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1. 서 론 

건물환경에서 소음 문제에 대한 관심이 증가되면

서 다양한 소음제어 기술들이 개발되고 있다. 이런 

기술에는 건물 재료의 흡음 및 차음 특성을 이용한 

수동 소음제어 기법과 추가적인 센서와 구동기를 이

용한 능동 소음제어 기법들이 있다[1, 2]. 수동 소음

제어 기술은 넓은 주파수 범위의 소음을 저감시킬 

수 있다는 장점이 있지만, 저주파수 대역의 소음을 

저감시키기 위해 상대적으로 고비용, 저 효율성을 

갖는 단점이 있다. 이와는 달리 능동 소음제어 기술

은 소음원에 대해서 추가적인 센서와 구동기를 이용

하여 제어 음원을 적절히 재생하여 정숙 공간을 형

성하는 방법이다. 이 방법은 센서와 구동기의 동작 

성능이 제어성능에 직접적인 영향을 미치므로 저주

파수 대역의 소음제어에 적합하며, 최근에 이산신호

처리 하드웨어의 성능이 향상되면서 제어 가능한 소

음 주파수 영역이 확대되고 있다. 

건물환경에서는 외부에서 유입되는 주된 소음원

(교통소음, 건설소음 등)이 저주파수 대역의 소음임

을 감안할 때, 능동 소음제어 기법을 적용하여 소음

제어를 수행함이 적절하다. 본 연구에서는 건물환경

의 특성을 고려하여 외부에서 발생된 소음이 내부로 

유입될 때, 거주자가 생활하는 건물 내부에 추가적

인 센서를 설치하지 않으면서 소음을 저감 시킬 수 

있는 방법을 개발하고자 한다. 이와 같이 제어영역

에 신호 측정을 위한 센서를 설치하지 않고 능동 소

음제어를 적용하기 위한 방법으로는 가상센서를 이

용한 능동 소음제어 방법과, 경계 음압제어 방법 등

이 있다[3-6]. 가상센서를 이용한 능동 소음제어 방

법은 제어영역 밖에 설치된 센서와 제어영역 사이의 

음향학적 전달함수를 이용하여 제어영역에서의 음압

을 예측하고 이를 능동 소음제어에 활용하는 방법이

다[3, 4]. 이 방법은 센서와 제어영역 사이의 전달함

수를 측정해야 하는 어려움 때문에 건물환경 적용하

기에는 부적절하다. 경계 음압제어 방법은 제어영역 

경계에 설치된 센서로부터 측정된 음압 정보를 이용

하여 제어영역에서의 음장을 추가적인 구동기를 이

용하여 재현시킴으로써 소음을 저감시키는 방법이다

[5, 6]. 이 방법은 건물환경과 같이 제어영역이 큰 경

우에는 많은 수의 센서를 필요로 하기 때문에 실제 

건물환경에 적용하기에는 어려움이 있다. 

본 연구에서는 건물 외부에서 창문을 통해 유입되

는 소음을 건물 외부에 설치된 센서와 레일리 적분

식(Rayleigh integral equation)을 이용하여 예측하고, 예

측된 음장을 이용하여 창문 틀에 설치된 구동기를 

이용하여 소음 제어할 수 있는 방법을 제안한다. 

2. 능동 소음제어 창문 

본 연구에서 제안하는 능동 소음제어 창문의 개념

은 그림 1 과 같다. 자연통풍을 위해 열린 창문을 통

해 내부로 유입된 소음의 음장을 창문 외부에 설치

된 마이크로폰과 레일리 적분식을 이용하여 예측한

다. 또한 소음제어를 위한 각 스피커의 최적 제어입

력 이득값은 예측된 내부 음압 정보를 이용하여 계

산한다. 이와 같이 계산된 최적제어 입력 이득값과 

외부에서 측정된 소음 신호를 이용하여 실시간 소음

제어를 수행하여 제어영역에서 소음 저감 효과를 얻

을 수 있도록 한다. 

3. 내부 음장 예측 및 최적 제어음  

3.1 절 Rayleigh Integral Equation 

그림 2 의 (a)와 같이 강체의 무한 평판에 사각형 

모양의 창문에 대해서 평면파의 음원이 외부로부터 

유입될 때, 자유 음장 조건인 내부 음장은 식 (1)과 

 

Fig. 1 Concept of the active window 
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같이 레일리 적분식으로 표현된다[7].  

 

   

/ 2 / 2
0

0 0 0 0
/ 2 / 2

2 2 2

0 0

( ) , , 0
2

        

jkR
b a

i
b a

jk c e
x, y, z x y dx dy

R

R x x y y z

U


  
 

    

 P

식 (1) 

여기에서 
i

P 는 공간 내부의 음압이며, 
0

,  ,  k c 는 각

각 파수, 공기의 밀도, 음속을 나타낸다. 또한  

 0 0
, , 0U x y 는 창문 면에서의 속도이며 평면파의 경우 

창문 면 전체에서 일정한 값을 가진다. , a b 는 창문

의 넓이 및 높이이다.  

3.2 절 최적 제어입력 이득값 계산 

외부에서 유입되는 소음에 대해서 내부공간의 소

음을 저감시키기 위해 창문 가장자리에 설치된 8 개 

스피커의 제어입력 이득값은 그림 2 의 (b)와 같이 

창문을 둘러싼 반 구면에서 예측된 음압이 최소가 

되도록 목적함수를 정의해 계산하였다.  

4. 능동 소음제어 창문 성능 평가 

앞에서 설명한 능동 소음제어 창문의 성능 평가를 

위해서 그림 3 과 같이 1.2mX1.5mX1.2m 크기의 건물 

축소모형을 제작하였다. 모형의 한 쪽 면에는 

0.3mX0.3m 크기의 창문을 만들었으며, 창문 가장자

리에 8 개의 스피커를 설치할 수 있도록 하였다. 외

부의 소음원은 700Hz 단일 주파수 음원을 스피커로 

재생시켜 모사하였으며, 외부에 설치된 마이크로폰

에서 측정된 신호와 미리 계산된 각 스피커의 최적 

제어입력 이득값을 이용하여 실시간 제어가 가능하

도록 하였다. 실험 결과 축소모형 내부의 세 곳, (x, y, 

z)=([0.1 0 -0.1]m, 0m, 0.9m) 에서의 제어 전·후의 측정

된 신호의 RMS 값을 비교해본 결과 외부 소음이 

10dB 이상 감소 되었음을 확인하였다. 

5. 결  론 

본 연구에서는 자연통풍을 위해 열린 창문을 통해 

내부로 유입되는 소음을 저감시키기 위한 능동 소음

제어 창문을 제안하였다. 건물환경의 특성상 건물 

내부에 센서 설치를 하지 않기 위해서 레일리 적분

식을 이용해 예측된 내부 음장을 능동 소음제어에 

이용하였으며, 축소모형을 이용해 제어 성능을 평가

한 결과 창문 정면부분에서 10dB 이상의 소음 저감 

효과를 확인할 수 있었다. 
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(a)                    (b) 

Fig. 2 (a) Coordinate on inner space, (b) surface where the 

pressure should be predicted for calculating the optimal 

control input 

 

 

Fig. 3 Experimental setup for performance evaluation  
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