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Abstract - 본 논문에서는 FXLMS 알고리즘을 이용하여 3차원 폐공

간(반무향실)에서의 순음(125Hz)을 이용하여 부 음원과 에러센서의 

치 변화에 따른 소음 감 정도를 분석하 으며, 이 결과를 바탕으로 능

동형 방음벽의 구 의 기 자료로 활용하고자 하 다. 부음원(제어스피

커, 이하 부음원)과 에러센서간 거리차는 0.5m, 1.5m, 2.5m를 상으로 

실험을 실시하 으며 그  거리차가 1.5m 지 의 경우, 125Hz부근에

서는 최  18.3dB, Overall(80Hz∼200Hz)값은 18.2dB(A)의 소음 감 효

과가 있는 것으로 나타나, 가장 효과 인 부음원과 에러센서간의 거리

차인 것으로 평가되었다. 

1. 서   론

  국내의 좁은 국토상황에서 도심지에서는 24시간 동안 항상 도

로소음의 향을 받는다고 하여도 과장된 말이 아니다. 도로에서 

발생되는 소음을 이기 해서는 다양한 책이 있지만, 이동경

로 책인 소음의 달경로를 길게 하는 방음벽 등의 수동시스

템의 설치가 일반 인 방법이 될 수 있다. 최근에는 2차 음원을 

발생시켜 소음을 상쇄시키는 능동소음제어(Active Noise Control) 시스

템이 500Hz 이하의 주  소음에 한 성능의 한계가 있는 방음벽 등 

수동소음제어 시스템의 한계성을 극복하기 한 안으로서 활발한 연

구가 진행되고 있다. 능동소음제어 기법은 소음원과 크기는 같고 상

이 반 인  다른 소음을 이용하여 원래의 소음을 상쇄시키는 방법으

로 제어 필터와 응제어 알고리즘으로 구성된다. 제어필터로는 구조가 

단순하고 안정 인 FIR(Finite Impulse Response)필터 구조가, 필터계수 

추정 응알고리즘으로 FXLMS(Filtered-X Least Mean Square) 알고

리즘이 주로 용되어 왔다. 본 논문에서는 FXLMS 알고리즘을 이용하

여 3차원 폐공간(반무향실)에서 순음(125Hz)을 발생시켜 부 음원과 에

러센서간 치 변화에 따른 음압 벨 변화를 분석하 으며, 이 결과를 

바탕으로 향후 연구될 능동형 방음벽의 구 의 기 자료로 활용하고자 

하 다. 

2. 소형 능동형 방음벽 시스템의 특징

  도로교통소음의 발생은 음원-음 달-수음자의 순으로 달되며, 여기

서 수동방음벽은 음 달에 향을 미치고 능동형 방음벽은 상쇄음

(Anti-Noise)을 발생시켜 찰자가 치한 지역의 소음을 최소화하는 

원리이다. 능동형 방음벽의 제어시스템의 원리는 외벽에 치한 센서는 

오차 신호를 측정하는데 이는 제어시스템에 의해 최소화되지만, 원거리 

찰 구역에 치한 센서의 경우는 이와 다른 특성을 나타낼 수 있다. 

능동형 방음벽 근처에 센서를 설치함으로써 센서를 설치하기가 지나치

게 멀거나 어려운 치에서의 방음효과를 거둘 수 있다. 그러나 근거리 

음압을 최소화하더라도 반드시 원거리 음압이 감소하는 것만은 아니다. 

근거리 음압에 따른 원거리 음압의 변화를 정확히 악하기 해서는 

“지면의 특성과 바람의 방향” 등에 따라 변화하는 음 달 경로를 분석

해야 한다. 실험실 시스템인 소형 능동형 방음벽의 장  의 하나는 

시스템이 방음벽 상단부를 회 음으로 간주하여 다룰 수 있다는 것이

다. 만약 부 음원으로 고려되면, 상쇄음원을 방음벽 상단에 치시켜 음

의 달경로를 주 음원(기 신호 발생장치, 이하 주 음원)과 부 음원을 

동일하게 간주할 수 있다. 이는 음 달 경로에서 발생하는 변화에 

응하는 견고한 시스템을 구성할 수 있는 기 가 되며, 특히 바람이나 

난류로 인한 변화에도 하게 응 가능한 시스템이 될 수 있다. 방

음벽 근처에 기  센서를 설치하여 방음벽  지역을 주 음원 발생지역

으로 다룰 수 있다. 이를 통해 기  신호가 실제 음원(도로교통소음)의 

변동성을 반 하도록 하는 이 이 있다. 한, 기  신호는 여러 음원과 

방음벽 사이에서 변화하는 다양한 음 달의 향을 포함할 수 있다. 

이러한 고려 사항들이 기  센서, 반 음-부음원, 오차센서로 구성된 소

형 시스템에 한 연구가 필요한 이유이다. 즉, 능동 방음벽(Active 

Noise Barrier)은 센서를 이용하여 외부의 소음을 감지한 후, 응필터

를 통해 내부의 소음을 감쇄시키는 2차 음원을 내보내 소음을 상쇄시키

는 방식이다. 본 실험에서는 FXLMS 알고리즘을 이용하여 3차원 폐공

간(반무향실)내에 능동방음벽을 구 하고, 연구를 하여 제작된 고속 

DSP(TMS320C6713)보드를 이용하 다. 한 소형 능동형 방음벽 시스

템은 좀 더 정확한 에러센서의 민감도  소음측정 분석을 하여 센스 

장치를 천장에 부착하여 이동 가능하도록 제작하 으며, 부 음원의 간

격 조 에 의한 소음도 변화특성을 분석하기 해 부 음원 역시 이동 

가능토록 제작되었다.

  

<그림 1> 소형 능동형 방음벽 및 기준센스 위치

3. 실험 및 검토

  3.1 능동방음벽 테스트 설계

  부음원만을 장착한 소형 능동형 방음벽의 구획을 상으로 실험을 실

시하 으며, 테스트 설계는 다음과 같다. 

① 125Hz 주 수로 순음(Pure Tone)을 발생하는 독립 인 주 음원

② 주 음원으로부터 3.5m 떨어져 설치된 1개의 기 센서

③ 주 음원으로부터 4.5m 소형 방음벽 1.5m 지 에 떨어져 설치된 

   1개의 부음원

④ 주 음원으로부터 5m, 부음원으로부터 0.5m, 1.5m, 2.5m 떨어져 

   설치된 이동 가능한 1개의 오차센서

⑤ 부음원으로부터 0.5m, 1.5m, 2.5m 떨어져 설치된 1개의 정  소음

   측정기

  샘 링 주 수는 fs=2 kHz, 제어기 상수는 가장 안정 으로 단되는 

32차로 설정하 다. 이를 바탕으로 제어시스템의 성능을 향상시키는데 

있어 오차 센서의 치 선정이 어떤 향을 미치는지에 한 연구를 실
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시하 다.  본 실험에서는 2차 경로 달함수가 변하지 않는다고 가정

하고 사 에 오 라인으로 추정하여 용하 다. 

<그림 2> 실험 구성도

    

<그림 3> 능동소음제어 시스템 구성도

  

       <0.5m>            <1.5m>           <2.5m>

<그림 4> 오차 센서 및 수음점 위치

  3.2 거리별 오차센서의 영향

  부 음원 근처 마이크로폰에 가해지는 압력은 오차 신호로 사용된다. 

부 음원-에러센서간 거리(0.5m, 1.5m, 2.5m)에 따른 주 수별(80Hz∼

200Hz) 음압특성 분석결과, 0.5m의 경우는 6.7∼11.1dB 정도 제어 보

다 제어후 소음이 감되는 것으로 나타났으며, 1.5m  2.5m의 경우는 

각각 7.3∼19.7dB, 2.3∼3.1dB 정도 소음효과가 나타나는 것으로 분석

되었다. Overall(80Hz∼200Hz)값은 0.5m, 1.5m, 2.5m 거리별 각각  

11.1dB(A), 19.1dB(A), 2.8dB(A) 정도가 감효과가 있는 것으로 나타났

다. 특히 부음원과 에러센서간 거리차가 1.5m 지 의 경우는 다른 지

(0.5m, 2.5m)에 비해 상음원인 125Hz부근에서는 최  18.3dB, 

Overall(80Hz∼200Hz)값은 18.2dB(A)의 소음이 감되는 것으로 나타

나, 가장 안정 인 부음원과 에러센서간의 거리차인 것으로 평가되었다. 
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<그림 5> 부음원-오차센서간 거리별 음압저감 특성

   <표 1> 부음원-오차센서간 거리별 음압특성 분석결과

           (1/3 Oct. 순음, 125Hz)

부음원-

오차센서간

거리

주 수(1/3 OctaveBand)(Hz) Over

all

(dBA)
80 100 125 160 200

0.5m

제어
19.8 59.7 84.5 54.9 46.8 77.5

제어

후
25.7 48.6 73.4 44.6 40.1 66.4

감

치
-5.9 11.1 11.1 10.3 6.7 11.1

1.5m

제어
21.8 56.0 80.7 50.9 43.0 73.7

제어

후
23.8 37.3 61.1 37.9 35.7 54.2

감

치
-2.0 18.7 19.6 13.0 7.3 19.6

2.5m

제어
22.9 60.2 84.7 54.6 46.9 77.7

제어

후
25.1 57.1 81.9 52.2 44.6 74.9

감

치
-2.2 3.1 2.8 2.4 2.3 2.8

 

4. 결    론

   본 논문에서는 FXLMS 알고리즘을 이용하여 3차원 폐공간(반무향

실)내에 능동방음벽을 구 하고, 고속 DSP(TMS320C6713)보드를 이용

하여 순음(125Hz)을 상으로 부 음원과 에러센스의 거리 변화에 따른 

음압 벨 변화를 분석하 으며, 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

  소형 능동형 방음벽에 한 부 음원-에러센서간 거리(0.5m, 1.5m, 

2.5m)에 따른 주 수별(80Hz∼200Hz) 음압특성 분석결과, 0.5m는 6.7∼

11.1dB 정도 제어 보다 제어후 소음이 감되는 것으로 나타났으며, 

1.5m  2.5m는 각각 7.3∼19.7dB, 2.3∼3.1dB 정도, Overall(80Hz∼

200Hz)값은 0.5m, 1.5m, 2.5m 거리별 각각  11.1dB(A), 19.1dB(A), 

2.8dB(A) 정도의 소음 감 효과가 있는 것으로 분석되었다. 

  특히, 부음원과 에러센서간 거리차가 1.5m 지 의 경우, 순음 125Hz

부근에서는 최  18.3dB, Overall(80Hz∼200Hz)값은 18.2dB(A)의 소음

감 효과가 있는 것으로 나타나, 가장 안정 인 부음원과 에러센서간

의 거리차인 것으로 평가되었다. 

  따라서 소음원-부음원-에러센서 사이의 이득조  등 세 한 조정을 

수행한다면 더 우수한 소음감쇄 효과가 기 되며 추후 능동소음제어 시

스템 구 의 기  자료로 용될 수 있을 것으로 사료된다.
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