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능동소음제 어를 위 한 망각형 지 연

LMS 알고리듬을 이용한 이중루프제어 모델

A Double Loop Control Model Using Leaky Delay 
LMS Algorithm for Active Noise Control

權奇龍*,朴 南 天**,李 健 一*** 

(Ki-Ryong Kwon*, Nam-Chun Park**, Kuhn-Il Lee***)

요 약

본 논문에서는 능동소음제어를 위하여 망각형 지연 LMS(least mean square) 알고리듬을 이용한 이중루프제어 모델을 

제안하였다. 제안한 이중루프제어 모델은 계산양을 줄이기 위해 이득과 음향시간지연인자를 이용하여 온라인으로 라우드스 

피커 특성 및 오차음경로를 추정한다. 이중루프구조를 통한 오차신호의 제어는 보다 견실한 제어시스템이 된다. 음향시간지 

연을 추정하기 위한 필터의 입력신호는 입력 마이크로폰 신호와 적응필터의 차를 사용한다 망각형 지연 LMS 알고리듬은 

비정상상태에서 계수들의 발산을 방지하기 위해 사용한다. 실제 소음신호에 대하여 제안한 이중루프제어 모델은 소음레벨 

이 평균 12.9dB 정도 감쇠되었다.

ABSTRACT

In this paper, a double loop control model using leaky delay LMS algorithm are proposed for active noise control. 

The proposed double loop control model estimates the loudspeaker characteristic and the error path transfer function 

with on-line using only gain and acoustic time delay to reduce computation burden. The control of error signal 

through double loop control scheme makes the more robust control system The input signal of filter to estimate 

acoustic time delay is used difference between input signal of input microphone and adaptive filter output. And also, 

in nonstationary environments, the leaky delay LMS algorithm is employed to counteract parameter drift of delay 

LMS algorithm. For practical noise signal, the proposed double loop control model reduces noise level about 12.9 dB.

I. 서 론 있다. 수동소음제어에서는 장벽 및 소음기와 같은 차

폐물질이나 흡음재를 사용하며, 따라서 차폐물질이 

소음제어는 수동소음제어와 능동소음제어 방법이 매우 크지 않는 한 공간상으로 전파되는 저주파음을 
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진폭을 가지면서 역위상인 인위적인 제 2의 음을 라 

우드스피커로써 인가하여 상호상쇄시켜 소음을 제거 

또는 저감시킨다."3〕이 방식은 특히 엔진, 송풍기, 

압축기 닟 산업용 기 기 능에 서 발생하는 5(X)Hz 이 하 

의 저주파영여의 소음제어에도 탁월한 효과를 나타 

낸다. 이 것은 저주파 음향의 파장이 흡음재의 두께에 

비하여 훨씬 길기 때문에 차폐가 되지 않고 통과하기 

때문이 다.

1936년 Lueg는 소음을 마이크로폰으로 감지하고 

이를 증폭한 역상의 음파를 라우드스피커로써 인가 

하는 개루프(open loop) 방식의 능동소음제어를 최 

초로 제안하였다. 그 이후 이에 대한 연구는 전자기 

술의 한계성 등으로 별다른 진전이 없었으나, 최근 

고속 디지탈 프로세서의 급속한 발달로 Widrow⑶의 

적응 시스템 이론을 하드웨어적으로 실현하게 되므 

로서 이를 이용하는 능동소음제어의 연구도 활발히 

이루어지고 있다.& Burgess⑹는 전달함수가 오차 

음경로 및 보조경로 상에 존재할 때에 Widrow⑶의 

filtered-X LMS 알고리듬을 이용한 능동소음제어기 

를 제안하였다. 그러나 이 방법에서는 라우드스피커 

및 오차음경로의 전달특성을 결정하는 방법에 대하 

여는 언급이 없었다. Eriksson 등⑵은 라우드스피커 

및 오차음경로의 전달특성이 변하는 경우 소음발생 

기를 사용하여 이의 전달특성을 온라인으로 결정하 

는 연속추정모델을 제시하였다. 이 모델에서는 작은 

크기의 랜덤소음을 발생시켜 오차음경로의 인식을 

위한 알고리듬의 입력으로 사용하였다. 그러나 이 방 

법에서는 소음발생기의 음이 새로운 소음원이 될 수 

있어서 이 경우 알고리듬의 성능을 저하시킨다.⑻ 

Snyder 등⑼은 오차음경로의 전달특성을 단지 음향 

시간지연 성분만으로 고려한 입력필터의 계산량이 

적은 오프라인 음향시 간지 연의 능동소음제어 모델을 

제시하였다. 이 모델에서는 오차음경로의 음향시간 

지연 및 라우드스피커의 전달함수의 오프라인 추정 

이 온도 및 유속과 경년에 따라 변하는 실제 시스템 

에 적용하기에는 정확성이 결여될 수 있다. Kuo 등w 

은 오차음경로의 모델을 위해 순수한 지연성분을 사 

용한 직접제어방식과 이중루프제어방식의 스위치 구 

조의 적응모델을 제안하였다. 그러나 이 방식은 플랜 

트의 전달특성을 인식하기 위하여 적응필터외에 부가 

적인 필터가 더 필요하다는 단점이 있다. Laichi 등IE 
은 비정상상태의 신호를 제어하는데 있어서 필터계 

수들의 발산을 막기 위하여 과거의 값을 효과적으로 

망각하게 함으로써 시스템의 성능을 개선시킨 망각 

(leaky) 알고리듬을 제안하였다.

본 논문에서는 능동소음제어를 위한 온라인 방식 

의 방각형 지연 LMS 알卫리듬을 이용한 이중루프제 

어 卩델을 제안하였匸｝. 망각형 지연 I MS 알m리 듬 

은 오차음경로의 전달특성을 단지 음향시간지연 성 

분만으로 고려하여 입력필터의 계산량을 적게한 알 

고리듬이匸｝. 이는 실제 단일경로 시스템에서의 오차 

음경로는 음향시간지연 성분이 지배적이기 때문이다. 

라우드스피커의 특성 및 음향시간지연인자를 추정하 

는 필터의 입력신호로는 입력 마이크로폰으로 부터 

의 입력신호와 적응필터의 출력과의 차신호를 사용 

한다. 이중루프제어는 오차의 변화값을 작게하여 필 

터가 항상 안정되게 동작하도록 하기 위함이다. 또한 

본 논문에서는 비정상상태의 소음신호를 제어하는데 

있어서 필터 계수들의 발산을 방지하기 위하여 망각 

알고리 듬을 사용하였다.

n. 망각형 지연 LMS 알고리듬을 이용한 

이중루프제어 모델의 제안

1. 능동소음제어의 원리

능동소음제어 기술의 개념은 입력소음신호에 이와 

동일한 진폭을 갖는 역위상의 라우드스피커 음을 인 

가하여 소음을 상쇄시킨다. 궤환구조를 갖춘 능동소 

음제어기의 기본 구성도 및 블럭도⑹는 그림 1 및 그 

림 2에서와 같다. 그림 1에서 보는 바와 같이, 소음원 

으로 부터의 소음 x(")을 입력 마이크로폰 M］으로 

측정하여 이를 제어기의 입력으로 사용하고, 이 제어 

기의 출력 贝册으로 라우드스피커 LS를 구동시킨다. 

이 경우 라우드스피커의 출력음은 라우드스피커 위 

치에서의 소음 d3)과 역상이면서 진폭이 동일하여 

야 한다. Z1 러나 이들이 서로 완전히 동일하지 못할 

경우에 상쇄되지 못하고 남는 오차소음 *”)을 제 2 
의 마이크로폰 즉, 오차 마이크로폰 로써 감지하여 

제어기로 궤환시킨다. 그림 2에서 보는 바와 같이, P„ 
는 입력 마이크로폰에서 라우드스피커까지의 음향 

플랜트의 전달함수이다. W는 하중벡터로서 전기적 

인 필터를 나타내며, 이는 x(如)과을 입력으로 

하여 이 필터의 계수를 새롭게 조정한다. 이 그림에 

서, Hs 및 H”은 각각 라우드스피커 및 마이크로폰의 

전기적 전달함수이고, 는 오차음경로의 음향 전달 

함수를 나타낸 것이다.
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그림 I. 능동소음제어 기의 기본 구성도

Fig. 1. Typical schematic diagram of active noise con 

trol system.

그림 2. 능동소음제어기의 블럭다이어二램

Fig. 2. Block diagram of active noise control system.

실제 적용을 위하여 그림 3에서와 같이 음향 플랜 

트 R에 스피커의 특성 反,(z)를 포함시킨 새로운 음 

향 플랜트 전달함수 P 및 H,(z)에 H,(z)를 포함시킨 

새로운 오차음 경로 전달함수 H"(z)로 모델화한다. 

여기서 음향오차출력 %(")은 음향오차 e(左)과 새로 

운 오차음경로 전달함수 Hjz)를 컨벌루션한 출력오 

차이다.

그림 3. 스피커의 전달함수를 음향경로상으로 등가접속한 

모델

Fig. 3. Equivalent connection model of loudspeaker 

transfer function in acoustic path.

2. 제안한 이중루프제어 모델

실제 단일소음경로 시스템에서 오차음경로는 음향 

시 간지연성분이 지배적이다.0 1』그러므로 오차음경 

로의 전달특성은 제어의 안정성을 보장하는 범위에 

서 음향시간지연성분만을 사용하여도 안정성에 별문 

제가 없다. 제안한 망각형 지연 LMS 알고리듬을 사 

용한 이중루프제어 모델은 그림 4에서와 같다.

제안한 이득 및 음향시간지연인자를 추정하는 필 

터의 입력신호로는 입력 마이크로폰으로 부터의 입 

력신호와 적응필터에서의 출력의 차신호를 사용한 

다. 시스템인식적인 측면에서 H, 및 氏를 가장 정확 

하게 인식하기 위해서는 필터의 입력신호를 음향오 

차신호。(勿과 같게 하면 된다. 그러나 능동소음제어 

에서는 별도의 마이크로폰을 사용하지 않는 한 필터 

의 입력신호를 음향오차신호 e(n)과 같게 하기란 어 

렵다. 그러므로 필터의 입력신호를 차신호 如(沥을 

사용한 이유는 랜덤신호 발생기 대신에 보다 정확한 

시스템 인식을 위하여 음향오차신호 e(耸)과 비슷하 

게 하기 위함이다.

필터 의 출력 신호는 이 중루프제어 를 수행 함으로써 

견실한 제어가 되도록 한다. 이는 오차의 변화값을 

항상 작게하여 필터가 안정되게 동작하도록 하기 위 

함이다. 이중루프 출력 々3)은 차신호 입력 々3)과 

음향시간지연인자를 추정하는 필터의 출력3)의 

차신호 幻0?)을 음향오차 출력 %(%)에서 뺀 오차신 

호이다. 망각형 지연 알고리듬에 사용한 필터의 추정 

이득인자는 입력신호 및 이중루프의 오차신호를 사 

용한다. 음향시간지연 인자를 추정하는 필터는 이득 

인자와 입력신호 및 후치차분법을 이용한 이중루프 

의 오차신호를 사용한다. 추정한 이득 및 음향시간지 

연인자를 입력필터에 복제하여 적응필터가 안정되게 

동작하도록 한다. 또한 실제의 단일소음경로 시스템 

에서는 외부의 랜덤잡음도 유입되므로 라우드스피커 

및 “2에 유입되는 랜덤잡음 幻3) 및 gz3)를 고려 

하여 모델에 반영하였다.

그림 4에서 이득 및 음향시간지연 인자의 계수 추 

정을 위하여 필요한 수식은

Xf(n) =x(n)*(.c z~d)=c x(n~d) (1)

y(w) ~WT(n\X(n) (2)

=e2(n) * (c z^d) =c e2(n~d) (3)

e(n) =d(n)-y(n) +gi(n) (4)
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그림 4. 제안한 망각형 지연 LMS 알고리듬을 이용한 이중루프제어 모델

Fig. 4. Proposed double loop control conrtol model using leaky delay LMS algorithm.

吻(算)=e2(n)-yf(n) =^e2(n) ~c e2(n~d) (5)

e2(n) =x(n)-y(n) (6)

e3(n) =e/(n) -e}(n)

= ef(n) — (e2(n) -c e2(n —(^)) (7)

ef(n) =e(n)*(hs(n)*z~^) ~kg2(n)

=g(处一 △) *知(处)+g2(，z)

=[d(n—△) — W「3 — △) *(粋—△)

+ 幻3—△)] *史3) +g2("
=为3 — —l卩—△) X/3z —△)

+幻八处一 △)+幼(册 (8)

이다. 여기서 W{n) 및 d3z)은 필터계수벡터 및 요구 

신호(desired signa!)이며, X}(n) 및 X(处)은 필터링 

된 벡터신호 및 입력벡터신호, c 및 d는 이득인자 및 

음향시 간지 연 인 자이 다.

적응필터 의 계수 W(沥 의 최 적 값을 구하 기 위 하여 

弓3)을 평균자승오차법으로 최소화한다. 평균자승 

오차의 비용함수는

丄 = 마卫沖)]

=硏{力•(笼一△)一彳'，(乃一△)¥(力一 △)

+ 幻/어— △)+g2 서)}2] (9) 

이며, 경사법 알고리듬을 사용한 추정 기울기 벡터

V 丄은

V =

a e；(死) 

a win)
— 2eAn}

8 时0 —△) —△) 
——"而仔厂―—

=-2 ef(n) X/3 —△) (10)

이다. 따라서 제안한 능동소음제어기의 적응모델에서 

으」하종벡터를 새롭게 조정하기 위한 계수 ii'3 + _z)은

1) -=W(n) +四，(-V Smm)

= W(n) +2知 勺(刀)耳(死—△) (11)

이다, 여기서 彻는 적웅필터의 수렴인자이다.

이득인자。및 음향시간지연인자 d의 최적 값을 구 

하기 위 한 평균자승오차는

= E[{ef(n) 一幻(处)}勺

=E[_{ ef(n) — (e2(n) -e2(n) * (c z^dW}

= E[{ef(n) 一 (e2(n) ~c e2(n~d))}2] (12)

이며, 이득인자 c의 최적값을 구하기 위하여 경사법 
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알卫리 듬을 사용한 추정 기울기 V 上质은

… "ME Q , X "3(死)
V 乙.：- ---- =2稣〃)"―:---mn, c c a c

=2。3(龙)。2(力一夕) (13)

이다. 따라서 이득안자를 새롭게 조정하기 위한 스칼 

라 게수 + 은

。(处+ 1) =c(n) + 伐(一V §矗)

=c(沱)一2缶球九)e2(n~d) (14)

이다. 여기서 作는 이득인자의 수렴인자이다. 음향시 

간지연인자』의 최적 값을 구하기 위한 추정 기울기 乙心

„ - delM „ (、Se3(n)
f =司一=2g)二疽一

=2 钮(贫)c(n)晚(死一』)(一1) (15)

=2 e3(n) c(n) [e2(n—d) — e2(n—d\

이다. 여기서 如의 미분성분은 후치차분법을 이용하 

였다. 음향시간지연인자를 새롭게 조정하기 위한 스 

칼라 계수 d(死+ 1)은

Q(丸+ 1) =d3) + 用(一V(氣丿

=d(处)一2仏y °3(在)c(，z)[e2(n-<Z)-e2(w-<Z + l)]
(16)

이다. 여기서 如는 이득인자의 수렴인자이다.

본 논문에서 제안한 망각형 지연 알고리듬은 미지 

의 시스템 계수를 추정하는데 있어서 필터계수들의 

발산을 막기 위해 과거의 값을 효과적으로 망각하게 

하여 시스템의 성능을 개선시킨 것이다. 제안한 이중 

루프제어 모델의 망각형 지 연 LMS 알고리듬은

0知2+ 1) = (1-四,a) W(n)

+ 2卜顷 °f(.n) Xjm —，스、) (17)

。(刀 + 1) = (1 一卩시3) c(n) 一2傀 e3(n)e2(n~d) (18)

Q3z + 1) = (1—四 y) d(刀)一2所 e3(n) c(n)

[e2(n~d)-e2{n-d-\~ 1)] (19) 

이다. 여기서 皿 戶 및 /는 시스템의 적웅을 위한 망각 

형 인자들이다.

皿. 실험결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 망각형 지연 LMS 알고리듬을 

이용한 이중루프제어 모델의 성능을 컴퓨터 시뮬레 

이션으로 확인하였다. 입력소음신호는 실제 공조기 

의 단일경로로 전파되는 소음원을 각각 사용하였다. 

이 소음원의 데이타는 각각 10kHz로 표본화하여 16 
비트로 A/D 변환하였다. 제안한 알고리듬에서는 필 

터 탭 계수를 32개 사용하였다. 시변 전달함수를 갖 

는 플랜트 R(z)는

A —1
R(Z)= •厂허)厂‘,

i = 0

4 =0.50〜0.55, B = 0.7〜0.9 (20)

을 사용하였다. 여기에서 L은 필터의 차수이며, 진폭 

A는 0.50에서 0.55까지 변화하고, 시정수 B는 0.7에 

서 0.9까지 변화하는 값으로 하였다. 이는 덕트 단면 

의 크기가 가로 850mm, 세로 350mm이고, 마이크로 

폰에서 라우드스피커까지의 길이가 1000mm인 실제 

시스템에서 나타날 수 있는 실험치에 의거한 것이다. 

외 부에서 부가되 는 랜덤 잡음은 마이크로폰 M2 및 M3 
에 모두 분산이 1.5인 가우시안 잡음을 사용하였다.

시뮬레 이션에 사용한 음향시 간지연은 10개라고 가 

정하였으며, 이는 10kHz로 표본화 하였을 경우 라우 

드스피커와 오차 마이크로폰 사이의 거리가 34cm에 

해 당하는 지 연인자의 수이 다. 음향시 간지 연인자를 

온도 및 유속의 변화분을 고려하여 분산이 3인 랜덤 

상수를 발생시켰다. 또한 이득 및 음향시간지연인자 

의 초기치는 각각 0.1 및 5개로 하였다. 본 시스템에 

서 라우드스피커에서 오차 마이크로폰 사이의 길이 

Z은 34cm, 음파의 속도 C는 340 m/sec, 표본시 간 T 
는 lO^sec로 사용할 경우의 음향시간지현인자는

d= 0.34/ (340m/set x 1O~4 sec) delay (21)

이다. 또한 사용한 필터의 탭수는 32개이고, 음파의 

속도는 340 m/sec, 표본시간은 1(广4로 하였을 경우 

의 플랜트의 길이는
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L = 32 tap x 10^4 sec x 340tn/sec = 1.088m (22)

이다.

시변 특성을 샂노록 모델링한 라우上스피커의 특 

성 Hs(z) 및 오차음경로의 전달함수 He(z)는 각각 

比⑵는 각각

.V-1
Hs(z) = £ (九士 aj 广 (23)

：=o

N-l
He(z) = £ (知 士 Pi) z~{ (24)

：=o

를 사용하였다. 여기서 hs 및 儿는 각각 라우드스피커 

및 소음경로의 임펄스 응답이다. 为 및，는 각각 HS 
및 乩伝)의 전달특성을 시간에 따라서 변하게 하기 

위한 랜덤상수이다. 본 논문에서 사용한 스피커의 주 

파수 특성은 그림 5에서와 같이 시판되는 일반 저음 

용 라우드스피커의 주파수 특성 데이타를 활용하여 

이와 유사한 6차 Butter worth 대역통과필터를 설계 

하였다. 소음경로의 전달함수에 대한 주파수 특성은 

그림 6에 서 와 같다. hs 및 加는 측정 한 데 이타 값에 분 

산이 0.001 인 랜덤상수를 발생시켜 가변시켰다. 단, 

일반적인 콘덴서 마이크로폰의 전달특성은 본 제어 

시스템에서 이용하는 전 주파수대역에 걸쳐 평탄함 

으로 본 논문에서도 마이크로폰의 전달특성은 이상 

직인 것。一로 간주하였다.

제안한 이중루프제어 모델에서 실제 소음신호를 

사용하여 추정한 이득 및 음향시간 지연은 그림 7에 

서와 같다. 이의 이득 및 음향시 간지 연은 약 30ms 및 

35ms에서 정 확히 추정 함을 알 수 있다. 입 력소음 技阳) 

이 공조기의 소음일 때에 능동소음제어기에서 의 역 

상인 라우드스피커의 출력신호 丸(儿)은 그림 8에서 

와 같다. 이 경우에 진폭이나 위상은 약 28ms에서 부 

터 같아짐을 알 수 있다. 그리고 이들의 오차신호 ez(M) 

은 그림 9에 서와 같이 나타내었다.

실제 소음신호를 사용하여 제안한 방식의 오차신 

호에 대한 1kHz 이내의 주파수 스펙트럼은 그림 10 
에서와 같다. 이는 1024개의 데이타를 1 프레임으로 

하여 처리한 결과이다. 이 결과로 부터 제안한 방식 

에 의해 처리한 소음레벨이 실제 소음신호에 대하여 

평균 12.9 dB 정도 감쇠되 었음을 알 수 있다.

그림 5. 라우드스피커의 주파수특성

Fig. 5. Frequency characteristic of the loudspeaker.

o.?r

ia,0 l 3WI -to.o 50.0 60.0 70. C SG.O M.C I DC

Time [tns]

(a) Gain

(b) Acoustic lime delav

그림 6. 소음경로의 주파수 특성

Fig. 6. Frequency characteristic of the noise path.

그림 7. 실제 소음신호의 (a) 이득 및 (b) 음향시간지연 추 

정곡선

Fig. 7. Estimation curve of (a) Gain and (b) acoustic 

time delay of practical noise signal.
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《HxIOWIE : Hin=-39.99987>

O.ca 5.00 10.D 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 15-0 50.0

과정을 그림 12에서와 같이 나타내었다. 그림에서 최 

적 계수는 1024개의 한 프레 임의 데이타에 대하여 20 
개마다 한점을 찍은 것으로서 시작점 0에서 출발하여 

평균자승오차가 최소되는 최적값 一0.08을 찾아가는 

과정을 나타낸 것이다.

그림 8. 실제 소음신호의 역상신호

Fig. 8. Out of phase of practical noise signal.

20.0
g-t>=2t.海 ：Thc p=l.50O>

0.00

--io.n

■d = 15.93W69 : mc=-t£.93359>

in. I) 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 60.0

«>sl

그림 11. 실제 소음신호에 대한 오차신호의 5번째 프레임 

의 주파수 스펙트럼

Fig. 11. The frequency spectra of the fifth frame of 

error signal for practical noise signal.

그림 9. 실제 소음신호에 대한 제어 오차신호

Fig. 9. Control error signal of practical noise signal.

、맊

 J

브
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二믙1
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Fr equencytkHzl
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-0-15 * 0.10 - 0.05 0.00

Weight, *

그림 10- 실제 소음신호의 주파수 스펙트럼 비교

Fig. 10. The frequency spectrum comparision of practical 

noise signal-

본 논문에서 제안한 온라인 추정 음향시 간지연 모 

델과 Eriksson의 소음 발생기를 사용한 온라인 모델 

과의 특성 비교를 하였다. 제안 방식의 소음레벨은 

Eriksson의 방식보다 수렴 후 5번째 프레임에서 평균 

6.3 dB 더 감쇠되었음을 그림 11에서 알 수 있다. 제 

안한 이중 루프제어 모델의 최적 계수를 추적하는 성 

능곡선은 에서 0%까지의 32개의 필터 탭 계수 중 

첫번째 계수 W,,에 대하여 최적계수 값으로 적응되는 

그림 12. 제안한 알고리듬에 대한 최적 계수값 추적과 성 

능곡선

Fig. 12. Performance surface contour and optimal 

weight value tracks for the proposed algor­

ithm.

IV. 결 론

본 논문에서는 능동소음제어를 위한 온라인 방식 

의 망각형 지연 LMS 알고리 듬을 이용한 이중루프제 

어 모델을 제안하였다. 라우드스피커의 특성 및 음향 

시간지연인자를 추정하는 필터의 입 력신호로는 입력 

마이크로폰의 신호와 적응필터의 출력과의 차신호를 
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사용하였다. 이는 정확한 시스템인식을 위해서 단일 

경로모델에서의 플랜트의 특성은 급격한 변화가 없 

기 때문에 음향오차신호와 비슷하게 하기 위함이다. 

이중루프제어는 오차의 변화값을 작게하여 필터가 

항상 안정되게 동작하도록 하기 위함이다. 또한 본 

논문에서는 비 정상상태의 소음신호를 제어하는데 있 

어서 필터계수들의 발산을 방지하기 위하여 망각 알 

고리듬을 사용하였다. 제안한 온라인 방식의 망각형 

지연 알고리듬은 입력필터에 스칼라적 계산올 함으 

로써 컨벌루션이 필요하지 않아 계산량이 감소되었 

다. 또한 제안한 방식에서는 라우드스피커 특성 및 

오차음경로의 전달함수가 온도 및 유속 등의 변화나 

경년에 의하여 변화하는 데에 안정되게 대처함을 확 

인하였다. 본 제안 방식들의 타당성을 확인하기 위하 

여 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 실제 소음신호에 대 

하여 실험하였다. 본 제안한 망각형 지연 LMS 알고 

리듬을 이용한 이중루프제어 모델에서는 실제 소음 

신호를 인가하였을 경우 평균 12.9 dB 정도 감쇠되었 

으며, 수렴 후 5번째 프레임에 대한 Eriksson 모델과 

는 평균 6.3dB 정도 개선되었음을 확인하였다.

본 논문에서 제시된 방법을 실시간으로 구현할 때 

의 문제점으로 오차음경로를 시간 지연인자로만 고 

려하였음으로 오차음경로의 길이가 길때에는 전달특 

성의 변화로 오차음이 커질 우려가 있으므로 오차음 

경로의 길이 조정에 유의해야한다, 앞으로 본 방식을 

이용하여 다중경로로 확장하여 소음제어에 적용할 

것이다.
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