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1) 1. 서  론

국내에 고속철도 KTX가 운행됨에 따라 편리함과 

신속함을 추구하던 고객들이 이제는 편안함과 안정

감 등 질적인 서비스를 추구한다. 그래서, 고속철도 

KTX가 운행 중에 발생되는 소음을 저감하는 문제가 

중요한 요소로 대두되고 있다. 

현재 소음을 저감하는 방법으로는 차음재, 흡음재, 

소음기 등을 이용한 수동소음제어 방법을 사용하고 

있다. 수동소음제어 방법은 500Hz 이상의 고주파 

영역에서만 효과가 좋으며, 500Hz 이하의 저주파 

영역에서는 저감효과가 미미하다. 또한, 주변의 환경

적인 요소 변화에 의한 소음은 능동적으로 저감을 

하지 못하는 단점이 있다(1)~(3).

본 논문에서는 고속철도(KTX)가 운행하면서 발생

하는 소음을 측정한 후, 다중채널(Multi-channel) 

능동소음제어 방법을 이용하여 소음이 어느 정도 저

감되는지 시뮬레이션을 하였다.

2. ANC 시스템

2.1 FXLMS ANC 시스템

그림 1에서와 같은 능동소음제어 시스템에서 오

차신호 과 제어신호 사이에 존재하는 부

가경로 전달함수 로 인하여 소음신호 과 

제어신호 의 위상이 맞지 않아 시스템이 불안

정하게 된다. 

따라서, FIR필터에 의해  으로 2차 경로를 
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추정한 후 적응필터의 가중치를 갱신하여 불안정해

지는 문제점을 해결할 수 있는데, 이러한 방법을 

FXLMS ANC 시스템이라고 한다(4).
FXLMS ANC 시스템에 대한 구조는 그림 2와 

같다.

Figure 1 ANC system in Duct

Figure 2 Block diagram of the FXLMS ANC system

그림 2에서 시간 n에서의 오차신호 은 다음
과 같다.

    ′ 
  ∗ 
  ∗ 

       (1)

여기서,  

  : 잔류소음         : 주소음원

 ′  :  2차 경로 전달함수 출력 

  : 적응필터 출력    : 적응 가중치 

  : 기준소음
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시간 n에서, 적응필터 의 계수벡터 과 

기준소음 은 다음과 같다.

    ⋯ 
  

(2)
   

    ⋯    
    (3)

 여기서, L : 적응필터 의 차수

따라서, 

           

∇        (4)

여기서, 

∇ ∇  ∇     (5)

식 (1)에 의하여.

∇ ∗ ′       (6)

따라서, 

  ∇ ′              (7)

식 (7)을 식 (4)에 대입하면, FXLMS 알고리즘을 

구할 수 있다.

      ′          
(8)

실제로 능동소음제어를 할 때에는 는 알 수 

없기 때문에 2차 경로  에 의해 추정되며, 2차 

경로 추정을 통하여 필터링 된 입력벡터 ′ 는 

  ′  ∗              
(9)

는  의 계수벡터이다.

2.2 다중채널(Multi-Channel) ANC 시스템

KTX 실내 소음은 특정한 위치에 분포하는 것이 

아닌 다양한 위치에 분포하기 때문에 실내 소음을 

제어하기 위해서는 많은 제어스피커와 오차마이크가 

필요하게 된다. 
본 논문에서는 2개의 제어스피커와 2개의 오차마

이크를 가지고 있는 다중채널 ANC 시스템 구조를 

사용하였으며 그림 3에 나타내었다(4).

Figure 3 Multi-Channel ANC System

그림 3에서 시간 n에서 입력신호가 적응필터를 

통해 나오는 출력은 다음과 같다. 

  
               (10)

  
               (11)

여기서, 

≡  ⋯ 
    (12)

≡  ⋯ 
    (13)

≡  ⋯     (14)

2차 경로 추정을 통하여 추정된 입력신호 ′
은 다음과 같다.

 
′ ≡ ∗


  


 

          (15)

여기서,  : FIR 필터 의 차수 (m,k = 1,2)

적응 필터에 새로운 소음신호가 계속 입력되기 때

문에 다음과 같이 필터의 가중치 벡터를 갱신시켜 
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실시간으로 소음제어가 가능하도록 한다.

    ′   ′  
    ∗
  ∗ 

                                          (15)

    ′   ′  
    ∗
  ∗ 

                                          (16)

3. KTX 실내소음 측정

고속철도 KTX의 실내에서 소음측정을 수행하였

다. 측정 장소는 그림 4와 같으며, 출입문과 동반석

의 창가와 통로방향 30cm와 130cm의 높이에서 탑

승한 승객이 없는 조건에 순수 KTX의 실내소음만 

측정하였다. 
측정방법은 80km/h 저속에서 280km/h의 고속까

지 터널, 개활지 12개의 구간을 지날 때마다 실내소

음을 측정하였다.

Figure 4 KTX interior noise measurements

4.시뮬레이션

시뮬레이션은 12가지를 모두 수행하였지만 본 논

문에서는 소음이 통로보다 큰 창가에 대한 시뮬레이

션 결과만 나타내었다.
그림 5(a)는 터널구간, 130km/h속도, 동반석, 높

이 130cm, 창가에서 측정한 소음이다. 이 소음을 

본 논문에서 제시한 다중채널 능동소음제어 방식으

로 소음저감 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과, 그

림 5(b), (c)에서와 같이 소음이 저감되었으며, 그림 

5(d), (e)에 측정한 소음을 FFT 하여 주파수 영역에

서 분석하였다. 분석 결과 평균 10.17dB의 저감효

과를 볼 수 있었다.

(a) Tunnel section KTX interior noise

(b) Error MIC 1

(c) Error MIC 2

(d) Error MIC 1 FFT

(e) Error MIC 2 FFT
Figure 5 Tunnel section KTX interior noise

    Simulation Result
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그림 6(a)는 개활지구간, 260~280km/h속도, 출입

문, 높이 30cm, 창가에서 측정한 소음이다. 이 소음 

역시 그림 5에서와 같은 다중채널 능동소음제어 방

식으로 소음저감 시뮬레이션을 수행하였다. 분석 결

과 평균 8.24dB의 소음저감효과를 볼 수 있었다.

(a) Open Space section KTX interior noise

(b) Error MIC 1

(c) Error MIC 2

(d) Error MIC 1 FFT

(e) Error MIC 2 FFT
Figure 6 Open Space KTX interior noise

     Simulation Result

고속철도 KTX 실내에서 측정한 12개 구간에 대 

해 출입문과 동반석의 창가와 통로에서 소음을 측정

하고 시뮬레이션을 수행한 결과 평균 소음저감 효과

를 표 1에 나타내었다.

Table 1 All Cases Simulation Results

Section Heigh(cm) Position Average 
Reduction(dB)

Tunnel
30

Window 6.95
Aisle 6.22

130
Window 5.08

Aisle 2.79

Open Space
30

Window 9.16
Aisle 8.32

130
Window 3.8

Aisle 3.1

표 1에서 터널 구간의 경우, 창가는 높이 30cm에

서 측정한 소음이 130cm에서 측정한 소음보다 평균 

1.87dB정도 저감효과가 좋았으며, 통로는 높이 

30cm에서 측정한 소음이 높이 130cm에서 측정한 

소음보다 평균 3.43dB정도 저감효과가 좋았다. 
개활지 구간의 경우, 창가는 높이 30cm에서 측정

한 소음이 높이 130cm에서 측정한 소음보다 평균 

5.36dB정도 저감효과가 좋았으며, 통로는 높이 

30cm에서 측정한 소음이 높이 130cm에서 측정한 

소음보다 평균 5.22dB정도 저감효과가 좋았다. 
시뮬레이션 분석 결과, 고속철도 KTX의 실내소음

제어는 터널보다는 개활지 구간에서 소음저감효과가 

더 좋음을 확인 할 수 있었다.
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5. 결  론

본 논문은 고속철도 KTX가 운행 중에 발생되는 

소음을 실내에서 측정하고 다중채널 능동소음제어 

방법을 통하여 소음저감 시뮬레이션을 수행하였다. 
소음저감 시뮬레이션은 총 12개의 측정한 데이터

로 하였으며, 시뮬레이션 결과를 FFT 분석으로 소

음저감 정도를 계산한 결과는 다음과 같다.
첫째, 시뮬레이션 수행 결과 소음저감 효과는 터

널 구간보다 개활지 구간에서 효과가 좋았으며, 둘

째, 개활지 구간 높이 30cm 창가에서 측정한 소음

이 평균 9.16dB 저감으로 소음저감효과가 가장 좋

음을 알 수 있었다.
따라서, 고속철도 KTX의 실내소음저감은 개활지 

구간이 터널 구간보다 더 좋음을 확인 할 수 있었

다.
향후 시행되어야 할 연구는 KTX 실내에서 측정

한 소음을 KTX 내부와 유사한 환경의 Test-Bed를 

구축하고, 다중채널 소음저감 실험을 통하여 소음저

감효과를 검증하고자 한다. 
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