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요 약

본 논문에서는 능동소음제어를 위하여 수렴속도가 빠르면서 정 상상태오차를 최소화하는 오차보상 NLMS(normalized 

least mean square) 알고리듬인 CNLMS(error compensated NLMS) 알고리듬을 제안하였다. 이 CNLMS 알고리듬에서 

는 수렴속도를 빠르게 하기 위하여 입력소음과 오차소음의 전력에 따라 수렴인자를 가변시킨 NLMS 알고리듬을 사용하였 

다. 또한, 정상상태오차를 최소화하기 위하여 소음발생기를 사용하지않고 오차경로에서 발생하는 소음오차를 더욱 작아지 

도록 보상하는 보조시스템을 사용하여 안정된 능동소음제어가 되도록 하였다. 이와 같은 시스템의 성능을 기존의 적응디지 

틀필터인 LMS 및 NLMS 알고리듬을 이용한 필터의 그 성능과 비교하였匸卜. 각 알고리듬에 대한 시뮬레이션을 행한 결과, 

제안한 CNLMS 알고리듬의 소음레벨은 LMS 및 NLMS 알고리듬의 것보다 각각 평균 14dB 및 6dB 정도 더 큰 감쇄효과가 

있음을 확인하였다.

ABSTRACT

An error compensated NLMS algorithmtCNLMS) is proposed for an active noise control system. The convergence 
factor of the algorithm is adaptively varied by the input and the error noise power levels for fast convergence speed. 

An error compensated auxiliary system, instead of the random noise generator in the error path of the conventional 

system, is also used to minimize the steady state error. To demonstrate the performance of the system, the proposed 

CNLMS algorithm is compared with the conventional ones, the LMS and the NLMS algorithms. The simulation 

results for each algorithm show that the noise level of the proposed CNLMS algorithm is reduced about 14dB and 

6dB as compared with the LMS and the NLMS algorithms, respectively.

I•서 론

능동소음제어기술은 저주파의 소음원에 대하여 위 

상이 180° 반전된 동일한 진폭의 제 2의 스피커음을 인 

가하여 상호간섭효과로 소음을 제 거하는 것이다」 

이 기술은 500Hz이하의 저주파영역에 유효하여 언1진, 

송풍기, 압축기 및 산업용 기기의 소음 제거에 유용 

하다.

1970년대중반에 Widrow 등&이은 적웅신호처리 이 

론을 개발하였고, 최근에는 DSP chip의 발달로 실시 

간처리가 가능한 하드웨어 구현으로 능동소음제어 기 

술이 크게 발달하였다.®E 1981년에 Burgess^〕는 

LMS 알고리듬을 사용한 적응 시스템 이론을 광대역 

및 협대역 음향에 적용하여 적응적인 능동소음제어를 

시도하였으나 이 알고리듬은 수렴속도가 느리다는 단 

점이 있다. 1987년에 Eriksson 등"幻은 RLMS(recur
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sive LMS) 알고리 듬을 사용한 IIR 적응필터 를 사용 

하여 음향을 저감시켰으나, 이 방법은 알고리 듬이 복 

잡하고 불안정하다는 단점이 있다. 이러한 불안정성 

을 보완하기 위해 1988년 및 1989년에 Eriksson 등 

"446〕은 오차 경로상에 소음발생기를 부착한 RLMS 

알고리듬을 제안하였다. 이 방법은 제한된 성능 법위 

내에서 시스템이 안정하게 동작하는 장점이 있으나 

소음 발생기의 신호가 새로운 소음원이 될 수도 있어 

서 전체 소음 감쇄비가 제약을 받는다는 단점이 있 

다.

본 논문에서는 소음발생기를 사용하지 않고 능동 

소음제어기의 수렴속도가 빠르면서도 정 상상태오차 

를 최소화하는 오차보상 NLMS 알고리듬을 제안하 

고 이를 이용하여 적응능동소음제어를 수행하였匸卜. 

제안 알고리듬에서는 적응필터 및 오차보상기의 수 

렴인자를 가변시킨 NLMS 알고리듬을 사용하여 수 

렴속도를 빠르게 하였다. 또한, 정상상태오차를 최소 

화하기 위하여 오차를 보상하는 보조시스템을 사용 

하였으며, 이로써 더욱 안정된 능동소음제어를 행하 

였다. 컴퓨터 시뮬레이션 결고卜, 제안한 빙"目이 기존 

의 LMS 및 NLMS 알고리듬에 의한 것보나 정 상상 

태오차가 작으면서도 안정된 능동소음제어블 행할 

수 있음을 확인하였다.

口.이 론

1. 능동소음제어의 원리

능동소음제어 기술의 개념은 스피커로부터 입력신 

호와 동일한 진폭을 갖는 역위 상의 음파를 인가하여 

음압레벨을 최소화하도록 만드는 것이다. 이 기술의 

기본원리를 :上림 1에 보였다. 입력 마이크로폰은 소 

음원에서 소음을 측정하여 제어기의 입력으로 사용 

하고 이의 출력이 스피커를 咔동시킨다. 이 겅우 스 

피커의 출력음은 스피커 위 치에서의 소음과 역위상 

이면서 진폭이 동일해야 한다. 오차 마이크로폰은 소 

음원으로부터의 소음과 스피커로부터의 제 2의 음이 

완전히 상쇄 되지 놋하고 남는 오차성 분의 소음을 감 

지하여 이를 제어기로 궤환시킨다. 제어기로는 적응 

알고리듬이 가장 효과적으로 사용되고 있나-.

적응 알고리듬을 사용한 능동소음제어기의 昌럭다 

이어그램을 二I림 2에 보였다. 하중벡터 w(i)는 입력 

소음 X,와 오차소음 e,를 입력으로 하이 계수를 새보｝ 

게 조정 한다. 출력신호 协는 플랜트를 통가한 신호 d, 

와 동일 진폭의 역위 상인 스피 커 음이 니、

그림 1. 능동소음제어기의 기본원리

Fig. 1. Schematic diagram of active noise control system.

그림 2. 적응능동소음제어기의 블릭다이어:[램

Fig. 2. Block diagram of the adaptive ANC system.

2. NLMS 알고리듬

직응 필터 의 하중값을 변하게 하는 LMS 알고리 듬은

W(i +1) = W(i)+2"e(i)X(i) (1)

이다. 여기서 W(i), X(i), e⑴는 각각 하중벡터, 입 

럭소음 벡터 및 출력오차로서

V&1) = [ wi(i), w-2(i), •••, wn(i) ]T

X⑴=I. xi(i), x2(i-l), wN(i-N + l) ]T

e(i) =d(i) - y(i)

이다. 여기서 户는 수렴인자이고 丁는 벡터의 전치 (轉 

置 )를 나타낸다. LMS 알卫리 듬은 입 력신호가 너 무 

커 질때 号안정해진다. 이른 방지하기 위하여 NLMS 

알고리듬은 “를 일정한 상수로 두지 않고 입벽 전력으 

로 정祖화한 것이다. 가변 수념인자를 갖는 NLMS 

알고리듬은

W(i + l)=W(i)+2“⑴e⑴ X(i) (2)
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이다. 여기서 수렴인자”(i)는

"(i)="o/P(i) (3)

로서, "。는 새로운 수렴인자이며 이는 시스템의 수렴 

속도 및 안정도를 결정한다. P⑴는 입력전력의 추정 

치로서

P(i) =5P(i — l) + (l-/?)x(i)xyi) (4)

이다. 여기서 B는 평활계수로서 이고, *는

복소공액의 표시이다.

3. 오차보상 NLMS 알고리듬(CNUVIS)의 제안

제안한 알고리듬의 블럭다이어그램을 그림 3에 나 

타내었다. 제안방식에서는 오차 소음을 최소화하기 

위하여 오차경로에 오차를 보상하는 보조시스템을 

추가하였다.

출력오차 e(i), 보상기출력 r(i) 및 보상오차 v(i)는 

각각

y(i)=£ \如 x(i-k) = "XU) (7)
k = Q

e(i) =d(i) - y(i) =d(i) -WTX(i) (8)

r(i)=£ Ck e(i-k) CTX(i) (9)
k=i

v(i) =e(i) - r(i)

= e(i) - CTE(i)

= d(i) - W^Xfi) -CTE(i) (10)

이다. 여기서 C 및 E(i)는 보상기의 하중벡터 및 데 

이타 벡터로서 각각

C = [ci, C2,…，Cm]T

E(i) = [e(i-l), e(i-2),…，e(i-M) ]T

이다. 하중벡터 W 및 C에 대한 최적 값은 최소자승오 

차 방법을 사용하여 e2(i) 대신 보상오차 v2(i)를 최 

소화하도록 적응시킨다. 보상오차에 대한 최소자승 

오차는

金가 n = E[v2(i)]

-E[(d(i)-WTX(i)-CTE(i))2] (11)

이다. 경사법 알고리듬을 사용한 추정 기울기 벡터

VW⑴는 식 (11)을 이용하여

VVWi) =
如知) 
?W(i) =2v⑴

8v(i)

7w(i)
그림 3. 제안한 오차 보상 NLMS 알고리듬의 블럭다이어 

그램

디g.3. Block diagram of the proposed error compensat
ed NLMS algorithm.

그림 3에서 적응필터 W(z) 및 오차보상기 C(z)는 

각각

W(z) =£ w z~' (5)
i = 0

C(z) = 1-£ Ci z-i (6)
i = l

로서 FIR 시스템의 형태를 갖는다. 필터출력 y(i),

=一2v(i) X(i) (12)

W(i + D=W(i)+“w(—VW(i))

= "Wi)+2"wV ⑴ X⑴ (13)

이다. 오차보상기의 하중 벡터에 대한 추정 기울기 

벡터 VC⑴는 식 (11)을 이용하여

VC⑴=3而=2v⑴両

= —2v ⑴ E(i) (14)

C(i + l)=C(i)+心—VC(i))

= C(i) +2“cV(i) E(i) (15)
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이다. 식 (13) 및 식 (15)로부터 가변수렴인자를 갖 

는 오차 보상 NLMS 알고리듬은 다음과 같이 다시 

정의할 수 있다.

W(i +1) = W(i)+2“w(i) v(i) X(i) (16)

C(i + 1) = C(i)+2*c(i) V(i) E(i). (17)

여기서 /iw(i) 및 仪⑴는

如⑴=“()/Q(i) (18)

/Hi)="i/R ⑴ (西)

로서 向, 的은 새로운 수렴인자이다' Q(i)및 R(i)는 

입력전력 및 오차전력의 추정치로서

Q(i) = &)Q(i-1) + (1-&)x(i) x*(i) (20)

r⑴=3i R(i — 1) + (1 —&)e⑴ e*(i) (21)

이다. 여기서 乱), 但은 새로운 평활계수로서 0< 角, 

&V1이다. 오차 보상 NLMS 알고리듬은

W(i + l)=W(i)+2"wV(i)X(i)/Q ⑴ (22)

C(i + l)=C(i)+2z"(i)E(i)/R ⑴ (23)

이다. 알고리듬이 안정하기 위 한 如(i)의 번 위는

o
0 < 如⑴ < t(口 -1 口 一「= 2/N (24)

匕 Tr(Rx iRx)

이다. 여기서 Rx = E[x(i)x「(i)]이고, Tr(。는 정방 

행렬의 주대각 요소의 합이다. N은 필터의 탭수이다, 

또한代⑴의 법위는

O
0<&(i)< T m 丄=2/M (25)

Tr(Rv LRv)

이다. 여기서 Rv = E[v(i) vT(i)]이고, M은 오차보 

상기필터의 탭수이다.

ID. 실험결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 오차보상 NLMS 알고리듬을 

사용한 능동소음제어기 모델은 그림 4에서와 같다. 

제안한 알고리듬의 타당성을 확인하기 위하여 컴퓨 

터 시뮬레이션을 하였다. 시스템의 입력소음신호는 공 

조기의 덕트계로 전파되는 소음원을 사용하였다. 이 

呈음원의 데이타는 16 bit로 A/D 변환하였으며 10 kHz 

로 표본화하였다. 제안한 적응 알고리듬에 사용한 필 

터 탭 계수는 32개를 사용하였다. 또한 본 시뮬레이 

션에서는 마이크로폰과 스피커의 주파수 및 왜율특 

성 등은 편이 상 모두 이 상적 인 것으로 간주하였다.

하중벡터는 입력소음신호 X,와 오차소음신호 V,를 

가지고 수렴인자를 입력소음신호 및 오차소음신호의 

전력에 따라 가변되도록 정규화하였다. 출력신호 y, 

는 플랜트를 통과한 요구신호 &와 동일 진폭의 역위 

상이 발생하도록 한다. 여기에서 사용한 플랜트에서 

는 입력소음이 전파되는 과정에서 온도와 송풍유속의 

변화로 인하여 변형된다고 가정하였다. 그러므로 플랜 

트의 모델은 입력 마이크로폰 위치에서의 신호가 스 

피커 위치에서의 신호로 변형이 되도록 P = 0.7 exp 

(-0.8(t-l))로 하였다. 여기서 진폭 및 시정수를 0. 

7 및 0.8로 둔 것은 단면의 크기가 가로 = 850mm, 세 

로 = 350mm이고, 마이크로폰에서 스피커까지의 길 

이 = 2000mm인 실제 덕트 시스템에서 나타날 수 있 

는 전형적인 값이기 때문이다.

그림 4. 제안한 오차 보상 NLMS 알고리듬의 능동소음제 

어기 모델

Fig. 4. The proposed error compensated NLMS algorithm 
ANC system model.

그림 5는 각 적응 알고리듬을 사용한 능동소음제어 

기의 소음신호 方와 추정한 출력신호 yi를 나타낸 것 

이며, 그림 6은 이들의 오차신호 e를 평균자승오차의 

데시벨값으로 나타낸 것이다. 그림 5에서 실선은 为 



오차보상 NLMS 알고리듬을 이용한 적응 능동소음제어 51

이고, 점선은 "이다. 제안한 CNLMS 알고리 듬의 수 

렴인자로는 幽 = 0.001 및 “1 = 0.0이을 사용하였고, 

평활계수로는 & = 0.95 및 & = 0.9를 사용하였다. 

LMS 알고리듬의 경우에서는 灼 = 0.00001 을 사용하 

였는데, 이는 입력소음레벨의 변동폭이 심하기 때문 

에 物 값을 작게 하여 안정시키기 위함이었다. 그리고 

NLMS 알고리듬의 경우에는 灼 = 0.001 및 角 = 0.9 

를 사용하였다.

그림 5 및 6에 서와 같이 제안한 CNLMS 알고리 듬 

은 수렴속도도 빠르고 오차신호도 작음을 알 수 있 

다. LMS 알고리듬의 경우는 그림 6(b)의 오차신호 

에서와 같이 오차신호가 크고 수렴속도도 느림을 알 

수 있다. 그림 6(c)의 NLMS 알고리듬의 경우에서

0.00 5.00 10.0 15.0 20.0 2S.0 3&0 3S.0 10.0 4S.0 S0.O

Tiae (awKl

(a) 제안한 CNLMS 알고리듬(灼 = 0.001, 内 =0.001, B\ = 
0.95, 81=0.9)

(b)LMS 알고리듬(内 = 0.00001)

<Max>53.39222 ， Hin>-S4.02990> <mN.p>2tf.3OO t Hin_p>0.400>
60.Q 

45.0 
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그림 5. 능동소음제어기의 역상신호

Fig. 5. The anti-phase signal of acti ve noise control system.
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그림 6. 능동소음제어기의 오차신호(mean square error, 
[dB])

Fig. 6. The error signal of active noise control system.

오차신호는 작으나 수렴속도가 느림을 알 수 있다.

소음의 감쇄효과를 확인하기 위하여 소음 데이타 

를 512개씩 10번을 순차적으로 수행한 후 오차신호의 

평균을 데시벨(dB)로 나타낸 결과를 표 1에서와 같 

았다. 그 결과 제안한 알고리듬은 입력소음에 대하여 

평균 一21dB 정도의 큰 감쇄효과를 가져왔으며, LMS 

및 NLMS 알고리듬의 경우에는 각각 평균 一7 및 

-15dB 정도의 감쇄효과가 있었을 뿐이다.

그림 7은 표 1의 수행회수 1에 대한 각 오차소음신 

호의 주파수 스펙트럼을 나타낸 것이다. 이 그림에서 

제 안한 CNLMS 알고리듬의 경우가 50Hz에서 300Hz 

사이의 주파수 대역에서 NLMS 알고리듬보다 5dB 

에서 20dB 정도가 더 감쇄되었음을 알 수 있다.



52 韓國音響學會誌12卷5號(1993)

표 1. 소음의 감쇄효과(dB)

Table 1. Attenuation effect of noise(dB).

수행 회수
입력소음 
신호 (dB)

CNLMS 
오차소음 

(dB)

LMS 
오차소음 

(dB)

NLMS 
오차소음 

(dB)
1 51.6 32.7 45.9 38.4
2 51.1 30.5 43.8 36.6
3 51.4 29.5 44.8 35.7
4 52.2 31.8 45.9 38.6
5 52.5 33.2 44.9 36.2
6 50.9 30.7 46.0 39.1
7 53.4 29.9 44.3 35.7
8 52.3 35.0 46.2 39.8
9 53.3 31.1 43.9 37.1

10 51.8 30.5 45.3 37.2
평 균 52.1 31.2 45.1 37.4

평균감쇄량 - -20.9 -7.0 -14.7

<nax_n=0.37l : Hin_p=0,6^5>

Fr»qu*ncw (kHz)

그림 7. 오차소음의 주파수 스펙토넘

Fig・7・ The frequency spectrum of error signals.

虬결 론

본 논문에서는 능동소음제어를 위하여 수렴속도가 

빠르면서 정상상태오차를 최소화하는 오차보상 

NLMS 알고리듬인 CNLMS 알고리듬을 제안하였 

다. 이 CNLMS 알고리듬에서는 수렴속도를 빠르게 

하기 위하여 입력소음과 오차소음의 선력에 따라 수 

렴인사를 가변시킨 NLMS 알고리듬을 사용하였다. 

또한, 정상상태오차를 최소화하기 위하여 소음발생 

기를 사용하지 않고 오차경로에서 발생하는 소음오 

차를 더욱 작아지도록 보상하는 보조시스템을 사용 

하여 안정된 능동소음제어가 되도록 하였匸卜. 이 와 삳 

은 시스템의 성능을 기존의 적웅디지틀필터인 LMS 

및 NLMS 알고리듬을 이용한 필터의 ：l 성능가 비血 

하였匸上 각 알고리듬에 대한 시뮬레이션을 행한 걸 

고卜, 제안한 CNLMS 알고리듬의 소음레벨은 LMS 및 

NLMS 알고리듬의 것보다 각각 평균 14dB 및 6dB 

정노 더 目 감쇄효과가 있음을 확인하였다. 앞으로 

DSP 칩을 사용하여 실시간 처리가 가능한 하드웨어 

를 제삭하여 X조기 소음 및 자동차 엔진 소음제기 

등에 응용하고사 한다.
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