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ABSTRACT 
 

This paper deals with the Filtered-x Least Mean Square algorithm for a active vibration control in vehicle vibration 
reduction. Before applying the proposed FxLMS algorithm to automobile, the performance of the FxLMS algorithm is simulated 
using sensor data of a vehicle. The FxLMS algorithm requires that reference signal be a representation of disturbance signal and 
the plant model be incorporated into the computation path. To this end, The system identification is carried out to obtain the plant 
model based on the measurement results. A tachometer signal is used as reference signal. The FxLMS control algorithm is first 
tested using simulation and applied to a vehicle. Experimental results show that the proposed control algorithm can reduce 
vibration level in a short period of time. 

 

1. 서 ♣

자동차의 안락함 개선을 위해 새로운 진동 제어 
방법을 요구하고 있다. 특히 기존의 엔진 마운트로
서 더 이상의 효과를 기대하기 어렵게 됨에 따라 새
로운 개념의 능동 엔진마운트가 도입되게 되었다. 
기존의 엔진마운트 설계방식은 엔진의 진동을 자동
차 메인 프레임으로부터 격리하는 방식으로 설계되
었으며 이를 위해 고무 또는 하이드로 마운트가 사
용되고 있다. 그러나 기존의 고무로 제작된 엔진마
운트가 고주파수 대역에서 효과적이기 때문에 엔진
에 의하여 발생된 낮은 주파수 대역의 진동을 억제
하는데는 한계가 있다.1) 이를 해결하기 위해 새로운 
능동형 엔진마운트에 대한 연구 1)-4)가 진행되고 있다. 
Konrad Kowalczyk3)는 자동차 프레임에 Voice-coil형태
의 엑츄에이터를 부착하고 Adaptive Controller 를 이
용하여 엔진에서 전달되는 신호의 180 도 위상으로 
제어력을 가해지도록 만들어 능동진동제어를 수행하
였다. 본 연구에서는 Active Linear Actuator(ALA)10)로 
불리는 전동식 액츄에이터를 이용하여 능동진동제어
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를 수행하고자 한다. 
능동진동제어 이론은 크게 피이드백 제어와 피이

드포워드 제어로 나뉜다. 피이드백 제어 이론으로는 
Proportional-integral-derivative(PID), lead-lag 
compensation, Linear Quadratic Gaussian(LQG), H2, H∞  
등을 예로 들 수 있다. 이들 이론을 사용하는 경우 
구조물의 감쇠가 증가하는 효과를 가져오게 된다. 
따라서 공진시의 진폭을 감소할 수 있는 효과가 있
다. 피이드포워드 제어는 제어 대상 외부 교란에 대
한 정확한 정보를 담고 있는 참조신호를 필요로 한
다. 따라서 주 진동원인을 알 수 없거나 많은 수의 
참조신호를 사용해야 할 경우에는 피이드포워드 제
어보다는 피이드백 제어시스템이 효과적이다. 그러
나 엔진에서 발생하여 프레임에 전달되는 외부 기진
력은 엔진 회전 신호, 즉 타코미터 신호와 관련이 
있다. 이 신호를 참조신호로 사용할 수 있기 때문에 
피이드포워드 제어알고리즘 중 가장 널리 알려진 
Filtered-X LMS 알고리즘을 사용하여 차량의 능동진
동제어 실험을 수행하고 그 타당성을 분석하였다. 

 
2. Filtered-x LMS 이론적 배경 

 

Least Mean Square알고리즘은 선형 최적 디지털 필
터로 알려진 Wiener 필터를 기반으로 하고 있다 11). 
Wiener 필터는 주어진 비용함수를 최소화하여 얻어
진다. 필터 디자인 최적화로 주로 사용되는 방법은 
mean-square error(MSE)가 있다. 그림 1은 최적필터문
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제의 대표적인 블록 다이어그램이다. 
 

 
Fig. 1 Block Diagram in Optimum Filtering Problem 

 

여기서 ( )d n , ( )v n , ˆ( )d n , n 은 바라는 신호, 

잡음 신호, 필터를 통과한 신호, 그리고 필터차수를 
나타낸다. ( )w n 은 필터 계수이고 ( )x n 은 노이즈 성

분이 포함된 신호이다. 이 신호가 필터에 입력이 되
어 원 신호를 재구성하는 것이다. 또한  

ˆ( ) ( ) ( )e n d n d n= − 은 두 신호간의 차이로서 오차를 

나타낸다. 최적 필터링 문제의 기본적인 개념은 잡
음 성분이 함유된 신호에서 원하는 신호, ( )d n 을 얻

는 데에 있다. 따라서 오류신호, ( )e n 이 최소화 되

어야 하며 비용함수(MSE 함수)는 다음 식과 같이 표
현한다. 

 
2 2ˆ{( ( ) ( )) } { ( )}J E d n d n E e n= − =  (1) 

 
( )x n 과 ( )d n 의 신호 평균값이 0 을 가지며 필터 

계수 ( )nw 이 시간에 따라 변하지 않는다고 가정을 

하면 필터 출력은 입력과 필터 계수의 Convolution

이다. 따라서, 다음과 같은 ˆ( )d n 을 구할 수 있다. 
 

1

0

ˆ( ) ( ) ( )
M

T
m

m

d n w x n m n
−

=

= − =∑ w x   (2) 

                    
여기서 M 은 필터의 계수이다. 

 

0( ) [ ( )n w n=w  1( )w n  … 1( )]T
Mw n−  (3) 

( ) [ ( )n x n=x ( 1)x n − ( 2)x n − … ( 1)]Tx n M− +  
(4) 

따라서 측정된 에러 값은 
 

( ) ( ) ( )Te n d n n= −w x             (5) 
 

( )e n 을 최소화 하기 위해 필터 계수를 계속적으로 

업데이트하는 적응형 필터를 고려할 경우 Steepest-
descent 방법을 이용한 다음 식을 이용할 수 있다. 

 
( 1) ( ) ( ( ))n n J nµ+ = − ∇w w w     (6) 

( ( )) 2 2 ( )dx xJ n n∇ = − +w P R w     (7) 

 
여기서 µ 는 수렴 상수, ( ( ))J n∇ w 는 필터계수에 

대한 미분 함수를 나타낸다. dxP , xR 는 각각 Cross-

correlation 그리고 Auto-Correlation 을 나타내며 다음
과 같은 측정값으로 표현될 수 있다. 

 

( ) ( ), ( ) ( )T
x dxn n d n n≅ ≅R x x P x  (8a,b) 

 
식(8)을 식(7)에 대입하고 그 결과를 식(6)에 대입하
면 다음과 같은 식이 유도된다. 

 
( 1) ( ) 2 ( ) ( )n n e n nµ+ = +w w x      (9) 

 
식(9)는 적응형 LMS알고리즘을 나타낸다.  

Filtered-x LMS 알고리즘은 적응 역모델에서 발생
하는 잡음을 효과적으로 제거하기 위해 제안된 알고
리즘이다. 이 알고리즘의 구현은 다음 그림과 같다. 

 

 
Fig. 2 Filtered-x Least Mean Square Algorithm. 

 

위 그림에서 kx 는 참조신호, ku 는 필터 출력(제

어입력), ˆ ( )P z 은 2 차 경로 전달함수를 나타낸다. 참

조 신호, kx 를 필터링함으로서 기존의 LMS 알고리

즘에서 발생했던 수렴과 안정성 문제가 개선되었다. 
기준신호가 플랜트 모델을 통과함으로써 오류 신호
가 LMS 알고리즘에 유입되는 것을 방지하기 때문이
다.  
 

3. 전달함수 계측 및 System Identification 
 
FxLMS 구현을 위해서 참조신호를 필터링할 2 차 
전달경로에 해당되는 전달함수, 즉 플랜트 모델이 
필요하다. 이를 위해 그림 3 과 같이 투산 차량의 프
레임에 ALA 를 부착하였다. 그리고 모터드라이버, 
ALA, 프레임 등 제어 입력과 가속도계 출력 사이에 
존재하는 모든 시스템의 전달함수를 HP 35670A장비
를 이용하여 계측하였다. 이 데이터를 Matlab System 
Identification Toolbox 를 이용하여 계측된 값에 가장 
근접한 시스템의 모델을 예측하였다. 10Khz 샘플링 
속도에 대한 이산 전달함수는 식(10)와 같다. 

358



   
 

 

 
Fig. 3 Experimental Setup for FxLMS Algorithm 
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5 4 3 2
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z z z z z

z z z z z

z z z z z
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− + + − + −

+
=

(10) 

 
그림 4 는 계측된 전달함수와 예측된 전달함수를 보
여주고 있다. 계측한 전달함수와 System ID 로 예측
된 모델이 거의 유사한 것을 볼 수가 있다.  
그리고 FxLMS 구현을 위해서 외란과 상관 관계를

가지는 참조신호가 필요하다. 참조신호는 1 차 전달
경로에서 프레임에 가해지는 외란에 직접적으로 관
련된 신호가 되어야 한다. 가속 페달에서 엔진을 거
쳐 프레임에 전달되는 외부교란신호는 1 차 전달경
로이다. 자동차 엔진 RPM 이 변함에 따라 프레임에 
전달되는 가진력이 변하게 되어 프레임에 가해지는 
가진력은 지속적이며 가변적인 외란으로 간주할 수 
있다. 1 차 전달경로를 통하여 프레임에 전달되는 외
란을 가늠할 수 있는 신호로는 엔진 점화플러그 작
동을 전기적으로 콘트롤하는 ECU(Engine Control 
Unit)신호와 엔진 RPM 과 직접적인 연관이 있는 타
코미터 신호를 고려할 수 있다. 본 논문은 타코미터 
신호를 선택하여 실험하였다. 타코미터 신호를 측정
하기 위해 크랭크 축에 레이저 센서를 부착하여 일 
회전 시 신호를 계측할 수 있도록 하였다. 타코미터 
신호는 그림 5 와 같다. Idle 상태에서의 신호를 나타
낸 것으로 엔진 RPM 에 해당되는 약 12Hz 주기를 

가진다. 
 

 
(a) Magnitude 

 
(b) Phase 

Fig. 4 Measured (solid) and Identified(dashed) Transfer 
Function for Tucson 

 

 
Fig. 5 Tachometer Signal at Idle 

 
4. 수치 시뮬레이션 

 
투산 차량을 대상으로 능동진동제어 실험 전에 

FxLMS 알고리즘에 대하여 시뮬레이션을 해보았다. 
이를 통해 능동제어실험 결과를 예측해 볼 수 있으
며 실험 결과를 시뮬레이션결과와 비교하여 그 신빙
성을 입증할 수 있다. 시뮬레이션을 하기 위해서 
Matlab Simulink 를 이용하였으며 그림 6 은 작성된 
알고리즘이다.  
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Fig. 6 Simulink Block Diagram of FxLMS for Simulation 

 
시뮬레이션을 수행하기 위해 앞에서 System ID를 통
해 구한 전달함수를 플랜트 모델과 필터링 2 차 전달
경로함수로 사용하였다. 여기서 우측에 위치한 gtf 블
록은 투산 능동마운트 시스템을 대변하는 플랜트모
델이고 좌측에 위치한 gtf 블록은 예측된 플랜트모델
이다. 좌측의 gtf 블록은 참조신호를 필터링하기 위한 
것이다. y2 블록은 프레임에 부착된 가속도계의 신호
를 계측한 데이터이며 y 블록은 가속도 신호와 동시
에 계측된 타코미터 신호이다. fcn_weight_update 블록
에서 참조신호와 에러신호를 이용하여 필터 계수의 
파라 미터 값을 구한다. 참조신호는 동시에 fcn_mult
블록에 입력되어 필터 계수와 콘볼루션(Convolution)
을 통하여 제어입력이 된다. 

Idle(720RPM), 1500RPM 그리고 2000RPM 에 해당
되는 실제 가속도 계측 데이터를 이용하여 시뮬레이
션을 수행하였다. 그림 7(a), 8(a), 9(a)는 각 RPM상태
의 프레임의 가속도계 신호이고 그림 7(b), 8(b), 9(b)
는 시뮬레이션을 통해 제어상태의 프레임 가속도 값
을 예측한 결과이다. 

 
 

 
.(a) Uncontrolled 

 
(b) Controlled 

Fig. 7 Time Response at Idle(720RPM) 
 

 
.(a) Uncontrolled 

 
(b) Controlled 

Fig. 8 Time Response at 1500RPM 
 

 
.(a) Uncontrolled 
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(b) Controlled 

Fig. 9 Time Response at 2000RPM 
 

 
.(a) Uncontrolled 

 
.(b) Controlled 

Fig. 10 Spectral Analysis at Idle(720RPM) 
 

 
.(a) Uncontrolled 

 
.(b) Controlled 

Fig. 11 Spectral Analysis at 1500RPM 
 

 
.(a) Uncontrolled 

 
.(b) Controlled 

Fig. 12 Spectral Analysis at 2000RPM 
 

그림 10(a), 11(a), 12(a)는 프레임에서 계측한 가속도
계의 신호에 대한 주파수 분석결과를 보여주고 있다. 
그리고 그림 10(b), 11(b), 12(b)는 시뮬레이션을 통해 
제어상태의 프레임 가속도 값에 대한 주파수 분석결
과이다. 주성분 주파수만을 볼 경우 Idle 에서는 
0.8m/s2 에서 0.4m/s2 로 절반 가까이 진동억제가 되었
고 1500RPM 에서는 0.45m/s2 에서 0.15m/s2 로 약 1/3 
수준으로 진동억제가 되었으며 2000RPM 에서는 
0.45m/s2에서 0.35m/s2로 약 1/4 수준으로 진동억제가 
되었다. 이 정도의 진동 억제를 실제 차량의 능동진
동제어에서 기대할 수 있을 것으로 예상하고 실차 
실험을 수행하였다.  
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5. 차량 능동진동제어 실험 

 

앞서 시뮬레이션을 통하여 능동진동제어가 가능함
을 이론적으로 알 수 있었지만 실제 타당성 검증을 
위해 투산 차량을 대상으로 능동진동제어 실험을 수
행하였다. Simulink 를 이용해 FxLMS 알고리즘을 다
음과 같이 구현하였다.  

 

 
Fig. 13 Filtered-x LMS algorithm for Tucson 

 
그림 13 의 제어알고리즘은 Autobox 장비의 DSP 

보드로 다운로드 되어 실시간 제어 알고리즘으로 구
동하게 된다. 그림 6 과 비교하면 차량의 플랜트 모
델이 필요하지 않으며 그림 6 의 y2 블록은 In1 블록
으로 대체되어 프레임 가속도계 센서 신호를 A/D 입
력 받는다. 그리고 그림 6 의 y 블록은 In2 블록으로 
대체되어 타코미터 신호를 입력 받는다. Out1 블록은 
FxLMS알고리즘의 제어입력이 된다. 

FxLMS 알고리즘에 있어 수렴계수 μ 의 값을 결정
하는 것이 중요하다. 수렴계수의 결정을 위해 여러 
차례의 실험을 통해 적합한 값을 선정하였다. 선정
된 µ =0.025이다. 

자동차엔진에 의해서 발생될 수 있는 주파수 중에
서 목표 주파수는 30Hz 부터 300Hz 까지 이다. 실험
여건 상 Idle(720RPM)과 1500RPM 그리고 2000RPM
에서 3 번의 실험을 하였으며 약 5 초 후 제어기를 
작동하였다. 그림 14 은 차례대로 Idle(720RPM), 
1500RPM, 2000RPM 에서의 능동진동제어 결과이다. 
보이는 바와 같이 능동진동제어가 이루어짐을 확인 
할 수가 있다.  
제어 후 각각의 RPM 에 대한 프레임 가속도계 신
호를 주파수 분석을 한 결과는 그림 15 과 같다. 제
어 전 주파수 성분과 그 크기는 그림 10(a), 11(a), 
12(a)에서 이미 나타내었다.  

 
.(a) Time Response at Idle (720RPM) 

 
(a) Time Response at 1500RPM 

 
(b) Time Response at 2000RPM 

Fig. 14 Sensor Signal on the Frame 
 

 
(a) Idle 
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(b) 1500RPM 

 
(c) 2000RPM 

Fig. 15 Spectral Analysis of Controlled Signal 
 

그림으로부터 전반적으로 각각의 주성분 주파수 
성분에 대하여 진동억제가 가능함을 알 수 있다. 
Idle(720RPM)에서는 0.8m/s2에서 0.1m/s2로, 1500RPM
에서는 0.45m/s2 에서 0.15m/s2 로, 2000RPM 에서는 
0.45m/s2에서 0.25m/s2로 진동제어가 되었다. 이를 시
뮬레이션 결과와 비교해보면 주성분 주파수에 대해
서 시뮬레이션의 결과보다 실제 차량 실험 결과가 
좀 더 나은 것으로 관찰되었다. 전체적으로 시뮬레
이션결과와 실제 차량 능동진동제어 실험 결과는 매
우 흡사하다. 

  
6. 결  론 

 

본 연구에서는 능동엔진마운트 시스템 설계에 대
한 선행 연구로써 투산 차량을 대상으로 FxLMS 제
어 알고리즘의 효용성을 시뮬레이션과 실험을 통해 
입증하였다. 시뮬레이션을 통한 능동진동제어 예측 
결과와 실제 투산 차량에 적용한 능동진동제어 실험 
결과가 거의 동일 함을 알 수 있었다. 타코미터 신
호를 참조신호로 이용, FxLMS 제어 알고리즘은 능동
마운트를 이용한 차량의 능동진동제어에 효과적이라
고 말할 수 있다. 또한 시뮬레이션을 통해 차량의 
진동 저감 효과를 미리 검증해 볼 수 있어 시뮬레이
션 방법이 제어 알고리즘 개선에 효과적인 방법으로 
사용될 수 있을 것으로 판단된다.  
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