
76

技術解說 

능동 소음제어 기법을 이용한 자동차 내부 소음 제어

Active Noise Cancellation Techniques for Road Vehicles

남 현도

(Hyun Do Nam) 

단국대 학교 전기공학과 부교수

I.서 론

소음에 대한 연구는 소음을 소음원으로부터 어떻 

게 하면 적게 방출할 수 있는가 하는 방법에 대한 연 

구와 흡음제 및 소음방지에 대한 연구 등 기계, 건축， 

재료 공학적 인 연구와 능동 소음 제어Active Noise 

Control ;ANC) 등 전기, 전자 공학적인 연구로 분류 

할 수 있다.

수동적인 방법은 흡음제를 사용하는 방법으로 500 

Hz가 넘는 고주파 소음에 대해서는 좋은 효과를 보 

이나 저주파 소음에 대해서는 흡음제의 크기가 커져 

야 하므로 비용을 증가시키고, 비행기나 자동차 등 

중량을 줄여야 하는 곳에서는 사용이 어려운 문제점 

이 있다. 이에 2차 source를 이용한 능동 소음 제어에 

관한 연구는 70년대 이후 미국, 일본, 유럽 등지에서 

활발히 이루어지고 있는데 회전기, 변압기, 자동차 

엔진 등에서 발생하는 소음과 같은 저주파의 소음을 

감쇄시키는데 있어서 종래의 수동적 방법보다 탁월 

한 효과를 보여주고 있다[1, 2],

80년대에 들어와 duct 내에서의 소음 제어, 공장 

사무실 등 3차원 공간에서의 능동 소음 제어, 능동 소 

음 제어 기법을 이용한 noise barrier의 설계, 자동차 

및 항공기 내에서의 능동 소음 제어 등에 관한 연구 

가 일본의 Tohoku University, 미 국의 Bell Lab. 및 

Nelson Industry, 영국의 Southampton 대학의 In­

stitute of Sound and Vibration Research(ISVR) 

등에서 활발히 연구되고 있으며 이를 이용한 제품들 

로 1990년 9월에는 Toshiba에서 냉장고가 시판되었 

고 1991년 11월에는 Nissan에서 자동차가 시판되기 

에 이르렀다.

본고에서는 능동소음제어 기법을 이용한 자동차 

내부 소음 제어기법들을 소개하고 현재의 연구 동향 

과 앞으로의 전망을 논하고자 한다.

□ . 자동차 내부의 소음제어

1990년에 들어 환경문제가 심각해 짐에따라 배기 

가스의 양을 줄이 기 위해 연료를 작게 소모하는 차에 

대한 요구가 증가하고 있다. 이에 대한 해결책으로 

차의무게를 줄이고 엔진의 효율을 증가 시키는 연구 

가 진행되고 있는데 이와 같은 접근은 필연적으로 차 

량의 소음및 진동에 나쁜 영 향을 주고 있다. 한편 자 

동차 소비자들을 좀더 편안하고 조용한 차를 요구하 

고 있어 이와 같은 두가지 문제를 동시에 해결해 줄 

수 있는 방법으로 능동제어 기법이 각광을 받고있다 

[3, 4],

현재 가장 많이 사용되고 있는 4기통 엔진은 1회전 

당 두번의 폭발 행정이 있으므로 초당 엔진 회전수의 

2배의 주파수에 해당하는 소음 즉 2차 하모닉 성분의 

소음이 주로 발생하게된다. 보통 차량엔진의 사용범 

위를 900-6000rpm 정도라고 할 때 진동소음의 주성 

분은 30Hz-200Hz가 되어 차량내부의 음향모드의 주 

파수대역인 80-250HZ와 겹치게된다. 승용차의 경우 

음향모드는 위 주파수대역에서 두개혹은 세개가 존
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재하며 이에 따라 차량의 운행중 엔진이 음향모드를 

가진하게 되어 이것이 차량소음의 가장 큰 성분인 

booming 소음이다.

Booming소음은 대부분의 4기통 중 소형차에서 발 

생하고 있는데 앞 좌석에서는 4000rpm 부근에서 뒷 

좌석에서는 2000-3000rpm 부근에서 특히 문제가 된 

다. 또 booming소음은 같은 종류의 차에서도 차마 

다 크기가 매우 다양해서 12dB 정도까지 차이가 나 

며 동일 차량에서도 날마다 변하는 것으로 알려져 있 

다. 그러므로 기계적인 방법으로는 모든 차에 동시에 

적용되는 해결책을 찾기가 매우 힘들며, 어떤 차에 

소음을 줄이는 방법 이 다른 차에서는 오히려 소음을 

증가시키기도 한다. 그림1을 보면 자동차 내부의 승 

객의 귀의 위치에서 감지되는 소음은 여러 boundary 

source에서 발생하는 소음의 벡터 합으로 나타난다 

는 것을 알 수 있다. 이와 같은 벡터 합은 주변 소음 

원들의 크기와 위상에 좌우되며 이것은 차량 구조물 

들의 구조적인 결합에 관계한다［3］.

그림 1. 승객의 귀에 전달되는 소음경로
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가능하게 만들었다.

in. 엔진 소음 제어기

엔진에 의한 booming 소음을 제시하기 위해서는 

엔진 점화 주기에 맞는 기준신호른 얻이 이에 맞는 

제 어신호를 스피 커 로 보내 圣읍을 상쇄 시 켜 이: 한•다. 

기준신호는 tachometer로*-터 언을 수 있다. 엔진 

소음의 변화가 없는 정상상태라F look-up table을 

이용해서 제어가 가능하겠지마 엔진 속노의 변화가 

빈번한 일반직인 정우를 생각하며 적응필터의 도입 

이 필수적이다. 적응필더 알卫리즘으류는 multivha- 

nnel LMS 알고리즘［5］이 많이 사용된다.

3.1 다중 채널 LMS 알고리즘

"림 2는 3차윈 공가에 존재하는 仝음을 다중 채널 

을 이용한 능동 소음 제어기법으로 제기하기 위한 블 

록다이아］1램이나. 业림에서 소음원은(P)이卫, 기준 

신호(X)는 음향궤환이 없다는 가정하에서 측정된다 

고 가정 한다. 읍향궤환이 없다는 가정 으 사농차 소음 

제어에서는 기준 신호를 엔진 속노를 측정하는 타코 

미터에서 직접 언어y一로 실제로 타당성이 있다. 그러 

H로 제어 기법을 전향제어기법 (feedfoward control 

method)으로 산략화시킬 수 있으며 오차 마이크로 

폰들의 출력신호 제곱의 합을 최소화하도록 적응필 

터 를 설 게하여 2차 음원의 제 어 신호를 발생 시 킨다.

종래의 방법으로 이와 같은 소음을 줄이기 위해서 

는 소음원의 수를 줄이는 방법을 생각할 수 있으나 

이것은 frame의 변경을 어렵 게 하고 비용을 증가 시 

킨다 마이크로폰과 스피커를 사용하는 능동제어 기 

법은 엔진 속도의 변화나 차량의 음향특성의 변화에 

빨리 적응할 수 있어 booming 소음 제어에 좋은 결과 

를 보여주고 있다. 차량소음은 이와같은 엔진에서 발생 

하는 booming 소음 뿐 만이 아니 라 타이 어와 도로 표 

면의 마찰로 발생하는 도로소음도 큰 문제가 되고 있 

다. 도로소음은 엔진소음과 달리 도로 표면 조건의 

변화가 완만하여 소음 특성의 변화가 느리나 기준신 

호를 얻기가 힘들어 기준신호와 도로소음에 의한 차 

량내부 소음의 coherences］ 크기가 소음제어기의 성 

능을 좌우하게 된다.

최근 Digital Signal Processor(DSP) 소자의 발달 

과 가격의 하락은 boomig 소음과 도로소음의 제어를

그림 2. 전향제어기버을 이용한 능동소음제어계의 블럭다 

이아二 z 램

만일 소음원의 주파수중에 1개 고조파만을 제거하 

고자 한다면 디지탈 필터 설계법은 주파수 영역해석 

에 의해 다음과 같이 간략화 시킬 수 있다.

n번째 고조파세서 1번째 오차신호의 2차 음원 신호 

의 복소성성분을 E］(3n)이라고 하고, 이 고조파에서 

m번째 2차 음원의 복소성분을 Wm(<&)이라고 할때 
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제어대상 시스템이 선형이라고 가정하면 중첩 현상 

을 이용하여 (1)식과 같이 오차신호의 일반식으로 표 

현할 수 있다,

M
El(COn) =Di(Sn) + £ CimSn) Wm(tDn) (1)

tn - 1

여기서 Dl(C9n) 은 소음원에서 발생한 1번째 복소 

오차 신호이고, Cimhon)은 n번째 고조파에 대한, m 

번째 2차 음원에서 1번째 오차 마이크로폰까지의 복 

소응답이다. 따라서 벡터 형태로 나타내면 (2)식과 

같고 이를 그림으로 나타내면 그림 3과 같다.

E(tOn) =D((Dn) +C(tOn) W(0Jn) (2)

여기서

E(tOn)= [E](0)n), E2(&Jn),如(。"丁

D(S)= [D1(C&), D2(COn), DL(COn) ]T

W(s) = [Wi(s), W*如)，WL(con)]T

-Cn((On) C12(O)n)...CiM(C0n)'

Czi(a)n) C22(a)n)...C2M(a)n)

C((On) = - , '

-CQ(Wn) CL2(Wn)...CtM(Wn)

그림 a 그림 2의 블록 선도

(1)식은 제어대상 시스템이 시불변이라고 가정하였 

지만 실제로는 이를 만족하기 어려우므로 (1)식을 기 

초로 하여 제어대상 시스템이 시변인 경우로 확장하 

고자 한다.

일반화된 비용함수(cost function)를 이용한 다중 

채널 능동소음 제어시스템의 제어기 설계 알고리즘 

을 유도하기 위해 오차 신호와 2차 음원 구동신호를 

포함하는 비용함수를 최소화시키는 최대경사법을 이용 

한 적응 알고리즘을 도출한다. 일반적으로 단일 소음 

원에 대한 비용함수는 (3)식과 같이 표현할 수 있다.

J-EHAE + WHBW (3)

여기서 H는 벡터(또는 행렬)의 conjugate trans- 

pose이며 E와、N는 Lxl, Mxl 차수의 복소 오차 신 

호와 복소 2차 음원 신호이다. 그리 고 A와 B는 LxL, 

MxM 차수의 비중행렬(weighting matrix : positive 

definite)이며'대각행렬일 필요는 없다. 먼저 간단한 

예로, 해를 구하기 위해 (4)식과 같이 오차신호를 비 

중행렬없이 제곱을 하고 2차 음원 신호의 제곱에 비 

중변수 0를 고려한 비용함수는

J-EHE + ^WHW (4)

와 같다. (2) 식 을 (4) 식 에 대 입 하면 W에 V? quad­

ratic form을 얻는다.

j =內 +WKHD + DHCW+WHKRC + K I]W ⑸

(5)식의 행렬 [CHC + 0 I]는 실수행렬에서 quad­

ratic form의 Hessian행렬과 같은 역할을 하므로 이 

행렬은 W의 실수부보다는 허수부에 대한 J의 2계 미 

분 결과이다. 오차 마이크로폰의 수가 2차 음원의 수 

보다 크거나 같다면 (L^M), 이 행렬은 positive 

definite이고, 따라서 오차 표면 (error surface)은 유 

일한 global minimum을 가진다. 이같은 비용함수에 

서 W의 실수부나 허수부(Wr, 叫)에 대한 1계 미분 

은 모두 실수가 되고 복소 gradient벡터 g를 정의할 

수 있다.

e = —也一+ -으 = 2[CHC + [CHC + ^IW] (6)

* awR aw

g의 실수부와 허수부는 서로 독립 이므로 Wr과 Wi 

에 대한 J의 상미분 결과를 0으로 놓으면(g = 0), 최 

적 신호를 얻는다.

W„Pt=-[CHC + j!I]~1CHD (7)

이 경우의 최대경사법은 복소 gradient 벡터를 얻을 

수 있다.

g = 2[CHC + ° W] (8)
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따라서 k번째 갱신식에서 gradient에 반비례하도 

록 복소 2차 음원 신호의 실수부분과 허수 부분을 조 

정하여 최대경사 알고리즘을 얻는다.

W(k + 1) = (1-a /?)W(k)-aCHE(k) (9)

여기서 a는 수렴계수이다. (9)식은 잘 알려진 

“Leaky” LMS 알고리즘과 유사하며 잘 수렴 하는 것 

으로 알려져 있다.

3.2 엔진 소음 제어기의 적용예

능동소음 제어 기법의 자동차에의 적용은 영국의 

Lotus 사와 Southampton 대학의 ISVR에서 최초로 

실용화하였고 그후 많은 발전을 이룩하였다. 본 절에 

서는 ISVR에서 개발해서 실제 자동차에 적용한 엔 

진 소음 제어 시스템을 살펴보기로 한다[3].

전절에서 소개한 multi channel LMS 알고리즘을 

사용했으며 적응 필터 실현을 위해 Texas Instru­

ment 사의 TMS 320C25 Digital Signal Processor 

(DSP)를 사용했다. 500Hz까지의 주파수를 제어 대 

상으로 했으며 AD 및 DA 변환기는 12bit짜리를 사 

용했다.

림 4. 숭용차에 적용된 6X8 ANC 제어기

그림4에 중형 세단형 승용차에 탑재된 ANC 제어 

기를 보여주고 있다. 좌우 dash board에 2개, 앞문에 

1개씩 2개, 뒷 좌석 뒷부분(rear parcel shelf)에 2개 

모두 6개의 스피커를 사용했으며 지붕의 Immg에 8 

개의 마이크로폰을 설치했다. 즉 6X8 시스템을 사 

용했다. Tachometer에서 얻은 엔진 속도 신호를 기 

준 신호로해서 ANC 콤퓨터에서 다중 채널 LMS 알 

고리즘을 이용해 적절한 신호를 각각의 스피커로 보 

내 소음을 제 어 했다.

그림 5. ANC 제어기를 적용했을 때의 소음 감쇄효과
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상기 시스템을 HOOcc, 4기통 엔진 승용차에 적용 

한 결과를 工림5에 보였다. 앞, 뒤 좌석 모두 3000 

rpm 이 상에서는 10」5dB의 소음감쇄를 보였고 뒷좌 

석 에시 는 2()00-300()rpm에 서 도 10dB이 상으」 소음이 

줄어들었다. 6x8 시스템을 사용해서 3()Hz2()0Hz의 

소음을 줄일 수 있었으며 스피 커 는 4.5inch를 사용해 

서 30Hz 정도의 소음을 제어하는 섯이 가능했匸" 또 

이 시스템은 car audio 등의 In-Car Entertainment 

(ICE) system에 결합하여 사용할 수 있으며 이때 

ICE system의 성능에 영향을 주지 않는다. 전체적으 

로 1 watt 미 牡의 선력 밖에 소모하지 않아 매우 경 

제석이며 AD, DA 변환기 등을 싼 싯을 사용하면 추 

가적인 비용도 크게 문-제가 되지 않는匸2인승 스포 

츠카나 밴 같은 경우에는 2x4 system이머一 기능할 것 

으로 생 각되 며 중형 차인 경早도 4x8 system을 사용 

하더라도 어上 정도 만족한 길고卜를 얼을 -V- 있으리라 

생각되다.

3.3 능동 엔진 mounts

엔진에 의한 booming 소음의 추가적인 감쇄를 위 

홍！］서는 engine mounts의 진동을 제어홍H서 소음을 우'! 

천적으로 감소시키는 것이 매우 효과적이다. Lotus 

에서 V이kswagen Golf GTI 16 valve 승용차에 설 치 

한 active mount control system을 二킴 6에 &L였匸+ 

［61.

그림 6. 능동 엔진 m。니nt의 설치도

25Hz 이하의 저주파에서는 종래의 hydramoimt로 

동작하卫 25Hz 이 상의 주파수에 서 마■ actuatoi■에 서 2 

차 force를 내보내 active mo니nts로 동작하도록 했 

다. 전절에서 소개한 multi-channel LMS 알고리즘 

을 사용해서 진동과 소음을 세어해서 二림 7에 니-인 

바와 샅은 결과를 얻었다.

그림 7. Active engine mount를 사용한 경우의 소음감쇄

3000rpm -湾처에서 매우 좋은 결과를 보였으며 3.2 

절의 system과 같이 사용할 경우 더욱 좋은 결과가 

기 대 된 나■.

队 도로 소음 제어

도로 소음은 엔 진 소음과 달리 거 의 random noise 

에 가깝고 소음원이 하나가 아니기 때문에 여러개의 

기준신호를 필요로 해서 제어기의 구성이 매우 어렵 

다. 기 준 신호는 wheel hub나 boby의 진동을 측정 해 

서 얻을 수 있는데 transducer■의 최적위치 선정이 매 

우 어렵고 차종에 따라 최적 위치가 일정하지 않다. 

도로소음 제어를 위한 제어 필터의 구성은 3장에서 

언급한 다중채널 LMS 알고리즘을 사용한 선형 제어 

기 법［기고} neural network 제어기를 사용한 비선형 

제어 기법 ［7,8］이 소개되고 있는데 선형 제어 기법은 

기준 신호의 coherence 문제와 time delay에 따른 

성능 한게가 있어 본 고에서는 비 선형 제어 기법에 

대 해 주로 논하고자 한다.

4.1 비 선형 제어 기법

차체의 진동 sensor■로부터 측정된 기준 신호와 실 

제 차량 내부의 소음 신호사이의 coherence7} 선형 

제어기의 성능을 좌우하나 소음원으로 부터의 전달 

겅로가 비선형이기 때문에 많은 경우 coherence7} 

30% 이하로 떨어져 제어기의 성능을 저하시킨다, 그 

림 8에 전륜 구동 차량의 앞쪽 supersion에 부착된 

accelerometer 신호와 내부 소음 신호의 coherence 

를 보였匸卜. 진동의 크기 가 커 질수록 coherence?} 작 

아지는 싯을 알 수 있으며 아울러 진동에 의한 소음
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의 전달경로가 비선형임을 알 수 있다.

그림 8. superskm에 부착된 accelerometer 신호와 내부 

소음 신호의 coherence

그림 10. 2-layer neural network

4.2 Neural network 제어기

Neural network을 사용하여 이와 같은 비 선형 성 

분을 modeling하면 coherence# 증가시킬 수 있다. 

그림 9에서 비선형 제어기의 블럭 선도를 보여주고 

있다.

가능성을 보였으므로 앞으로 이에 대한 연구가 더 이 

루어 져야 하리 라 본다.

그림 9- 비선형 제어기의 블럭 선도

선형 제어기의 적웅 필터 대신에 그림 10과 같은 

2-layer neural network을 사용할 수 있다. 여기서 

x(n)은 accelerometer^ 부터 측정된 기준 신호이 

다. Back propagation 알고리즘을 이용한 neural 

network 제어기의 유도가 참고문헌[8]에 나와 있으 

며 이를 이용한 실험 결과를 그림 11에 보였다. 

100Hz 부근에서 6dB 정도의 소음이 감소했으며 32 

point FIR 필터를 사용했을 때 보다 70Hz 부근에서 

다소 나은 결과를 보였다. 아직은 이부분의 연구가 

시작 단계로 그렇게 좋은 결과를 보여주지 못했으나 

비선형 제어기를 사용해서 coherence# 증가시키는 

그림 1L 선형 필터 및 neural network 제어기를 적용한 

경우의 소음감쇄

V. 결론 및 전망

능동 소음 제어 기법을 이용한 자동차 내부 소음 

제어기의 현황과 연구 동향을 소개했다. 현재 이 분 

야에 대한 연구는 영국의 Lotus, 독일의 Volkswa­

gen, 스웨덴의 Saab, 일본의 Nissan 및 Toyota[9] 

둥 많은 자동차 회사에서 활발하게 연구되고 있으며 

1991년 세계 최초로 Nissan Bluebird에 장착되기에 
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이르렀匸土 엔진 소음에 대해서는 대개 10-15 dB 정도 

의 감쇄 효과를 얻었고 active mounts를 첨가하中 

더 좋은 결과가 기대되고 있으며, 도로 소음에 대해 

서는 이제 막 연구가 시작되는 단계라 아직은 그렇게 

좋은 결과들이 발표되 지 않고 있으나 이 분야에 대 한 

연구도 영국의 ISVR을 중심으로 활발히 전개되고 

있다.

앞으로는 환경 오염을 줄이기 위해 배기 가스 규제 

가 점점 심해지는 추세에 있어 자동차의 경량화가 필 

수적이므로 홉음제에 의한 소음 제어 보다는 능동 제 

어 기법이 각광을 받을 것으로 보인다. ASIC 소자들 

을 사용하면 제어기의 가격을 더욱 낮출 수 있으며 

궁극적으로는 엔진 소음 제어기, active mounts 및 

도로 소음 제어기를 하나로 묶어 전체적인 가격을 떨 

어뜨릴 수 있으리라 생각된다. 또 car audio 등 In- 

Car Entertainment （ICE） 시스템이 점 점 고급화되 

고 CD, DAT 등 디지탈화하는 추세에 있어 여기와 

사용되는 DSP 소자에 약간의 softwa冀만 추가하면 

적용이 가능할 날도 오리라 생각된다 세계적으로 이 

분야에 대한 연구는 시작된지가 그렇게 오래되지 않 

아 국내에서도 2, 3년 내에 현재의 수준을 따라잡을 

수 있으리라 생각되며 도로 소음 제어에 대한 연구를 

추가하면 쉽 게 상품화 할 수 있으리라 생각된다

자동차 내부 소음 제어에 대한 연구는 공장, 발전 

소, recording studio 등 소음이 많은 곳의 소음 제어 

에도 그대로 적용될 수 있으며, 이 시스템은 dynamic 

equalisation이 나 speech enhancement 등에도 사용 

될 수 있으리라 생각된다.
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