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要約

Filtered-x 최소 평균 제곱(LMS:Least Mean Square) 적응 필터가 능동 소음 제거에 사용될 때 적응 필터 출력과 오차 

신호 사이의 전달 특성 추정이 요구된다. 본 논문은 소음이 복구 정현파(multiple sinusoids) 신호로 구성될 때 filtered-x 적 

응 소음 제거 알고리듬을 유도하고 수렴 특성을 이론적으로 분석하였다. 알고리듬의 수렴 분석 결고卜, 알고리듬에 사용된 파 

라미터 추정의 부정확성으로 수렴 성능 저하를 가져오는데 위상 추정 오차와 추정 이득에 의하여 특정 지워진다는 사실을 

알았다. 특히, filtered-x 최소 평균 제곱 알고리듬의 수렴은 위상 응답 추정의 정확도로부터 많은 영향을 받는다는 것을 보 

였다. 이 알고리듬에 대한 컴퓨터 모의 실험 결과 이론적인 수렴 분석과 잘 일치함을 보였다.

Abstract

Application of the filtered-x LMS adaptive filter to active noise cancellation requires to estimate the transfer 
charactersitics between the output and the error signal of the adaptive canceler. In this paper, we derive the 
filtered-x adaptive noise cancellation algorithm and analyze its convergence behavior when the acoustic noise 
consists of multiple sinusoids. The results of the convergence analysis of the filtered-x LMS algorithm indicate that 
the effects of the parameter estimation inaccuracy on the convergence behavior of the algorithm are characterized 
by two distinct components : Phase estimation error and estimated gain. In particular, the convergence is shown to 
strongly affected by the 저cc니！"acy of the phase response estimate. Simulation results are presented to support the 
theoretical convergence analysis.
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I.서 론

현대 사회의 급속한 산업화, 도시화로 인하여 소음 

공해가 환경 문제중 하나의 주요한 현안으로 대두되 

어 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 보다 나 

은 작업환경을 원하는 근로자들의 욕구를 충족시키 

고, 사무실, 스튜디오, 반도체 공장 둥 정숙한 공간을 

필요로 하는 장소에서의 소음으로 인한 나쁜 작업환 

경 개선뿐만 아니라 소음 제어에 의한 자동차 고급 

화, 프로펠러에 의한 비행기 내부 소음 제어, 발전기, 

모터 둥의 회전기에서 발생하는 소음 및 냉난방용 팬 

에 의한 덕트에서의 소음 제거 등의 필요성이 부각되 

어 소음 제어가 중요하다는 것을 인식하였다. 일반적 

으로 소음 제어 기법으로 흡음재, 차음재, 그리고 방 

음벽 등을 사용하는 수동적인 방법이 주를 이루었으 

나 이 기법은 가청 주파수 대역중 고주파수 영역에서 

는 효과적인 반면 저주파수 영역에서는 비효율적인 

단점을 극복하기 위해 저주파의 소음에 대하여 동일 

한 진폭과 위상이 180° 반전된 2차 인공소음(antinoise) 
을 스피커로 발생하여 원래의 소음과 중첩시켜 결과 

적으로 음압 레벨을 저하시키는 능동 소음 제거에 관 

한 연구가 활발히 행해지고 있다m⑵.
1970년초 이래 급속한 컴퓨터 기술 발전과 성능이 

우수한 디지틀 신호 처리기(digital signal processor) 
개발로 디지틀 신호 처리 기술은 능동 소음 제거 시 

스팀 구현에도 응용되었다. Ross⑶는 디지틀 필터 이 

론을 이용하여 소음 제거기의 필터 특성을 적절하게 

컴퓨터로 설계한 간단한 시스팀을 제안하였다. 그러 

나, 이 시스팀은 비적응 시스팀으로 제거기의 필터 

특성을 미리 결정해야 하는 단점이 있었다. 실제로 

엔진 또는 회전'체의 부하 및 속도가 계속적으로 변하 

므로 .소음의 주파수 및 크기도 맞물려서 변화된다. 

덧붙여서, 시스팀 주위 환경(기온, 습도, 풍속 등)이 

변함에 따라 전파되는 음파 속도가 변한다. 따라서, 

능동 제어 시스팀의 제어기는 이들 변화에 대응할 수 

있는 적응 시스팀 이 필요하게 되 었다.

Burgess"〕는 Widrow가 제안한 최소 평균 제곱 적 

응 알고리듬⑸을 도입하여 덕트에서의 능동 소음 제어 

시스팀에 대하여 컴퓨터 모의실험을 하였고, Poole面⑺ 

은 지향성 입력 마이크로폰을 사용하여 제2 음원 스 

피커에 의 한 음향 궤환이 입 력 마이크로폰에 주는 영 

향을 최소화함으로써 소음 레벨을 크게 감소시킬 수 

있음을 보여 주었다. 또한, Eriksson闾은 일반적으로 

사용되는 무지향성 입력 마이크로폰을 사용하여도 

궤환 제어 알고리듬, 즉 순환, 최소 평균 제곱 알고리 

듬을 이용하면 음향 궤환 영향을 보상하여 적절히 소 

음을 능동적으로 적응 제어할 수 있음을 보여 주었다.

전형적인 적응 능동 제어 시스팀은 그림 1과 같다. 

스피커에서 발생되는 제2차 인공소음이 입력 마이크 

로폰으로 음향 궤환되는 현상을 배제하기 위하여 입 

력 마이크로폰 대신 타코미터(tachometer), 엑세레 

로미터 (accelerometer)와 같은 비음향 소자를 사용 

할 수도 있다. 또한 제거 대상 소음이 주기성을 가질 

경우는 이 신호의 기본 주파수를 이용하여 입력신호 

를 발생할 수도 있다3〕. 적응 필터 출력은 오차 마이 

크로폰의 입력점에서 원래의 소음과 스피커로 출력 

되는 인공 소음을 합하여 소음을 제거할 목적으로 스 

피커를 구동시킨다.

적응 알고리듬들 중에서도 구현의 간단성 때문에 

최소 평균 제곱알고리듬이 널리 이용되어 왔다mxw. 
그러나 최소 평균 제곱 알고리듬을 그림 1의 능동 소 

음 제거기에 직접 적용하는 것은 적절하지 못하다. 

왜냐하면 필터 출력과 오차 신호의 합점 (sumrmtion 
point) 사이의 스피커-공기-마이크로폰으로 구성된 2 
차 음향 경로(secondary acoustic path)는 주파수적 

으로 민감하여 오차신호의 크기 및 위상을 왜곡시킨 

다. 결과적으로 오차 경로에서 신호 크기 및 위상 왜 

곡은 일반적으로 최소 평균 제곱 알고리듬의 성능 저 

하를 야기시킨다. 그 결과 수렴 속도가 느려지고 잉 

여 오차(residual error)는 증가되어져 심지어 알고리 

듬까지도 불안정하게 된다. 이러한 이유로 적응 제거 

기의 출력과 오차신호 사이의 전달 특성을 추정하여 

최소 평균 제곱 알고리듬에 반영한 filtered-x 최소

그림 1. 기본적인 적응 능동 소음 제거기 구조.

Fig・ 1 Basic adaptive active noise canceler configuration. 
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평균제곱 알고리듬⑸이 이용된다.

2차 음향 경로 추정의 정확도 여부가 filtered-x 최 

소 평균 자승 알고리듬의 수렴 특성에 어떠한 영향을 

미치는가에 대한 이론 분석은 지금까지 알려지지 않 

았다. 다만 주파수, Z 영역, 그리고 시간 영역에서 안 

정 조건만 입력 신호가 단일 정 현파인 경우에 분석하 

였다〔12X131.

많은 실제 응용에서 제거 대상 소음은 회전체 기계 

류(rotating machines)에 의해서 발생되므로 기본 

정 현파 신호의 합으로 모델何知侦⑸할 수 있다. 본 논 

문은 소음이 복수 정현파 신호로 구성될 때 적응 제 

거 알고리듬을 유도하고, 또 이 알고리듬의 수렴 특 

성을 실제 시스팀 구축과 부합되는 시간 영 역에서 이 

론적으로 분석하였다. 수렴 분석은 알고리듬 성능 

에 있어서 파라미터 추정의 부정확으로 인한 효과에 

촛점을 맞추었다.

서론에 이어 II장은 기본적인 적응 능동 소음 제거 

시스팀 모델에 대해 설명하였고, III장과 IV장은 각 

각 수렴 분석 및 컴퓨터 모의 실험 결과를 나타내었 

다. 그리 고 V장에서 결론을 맺 었다.

U. 시스팀 모델

그림 1에서 입력 마이크로폰 대신 타코미터, 엑세 

레로미터 등 비음향소자를 사용하면 스피커의 출력 

신호가 입력신호로 되돌아오지 않는 비궤환 음향 시 

스팀이 된다. 또한 스피커-공기-마이크로폰 경로를 

선형이라고 가정할 수 있다. 따라서 이 경로를 합점 

이후로 재조정하여 배치하면 그림 2와 같은 둥가 시 

스팀을 얻을 수 있다.

그림 2. 선형 시스팀인 경우 제조정된 제거기 형태.

Fig. 2 Rearranged form of the canceler under linear sys- 
tem condition.

소음이 Af개의 정현파로 구성되는 복합 신호일 때 

입력신호와 회망 신호(desired signal) 사이의 경로 

를 그림 3의 상부와 같이 동상(inphase :J) 및 직교위 

상(quadrature : Q) 계수(weight)로 표현할 수 있다. 

m번째 정현파 잡음 신호에서 적응 제거기의 구조는 

각각의 입력 신호 互 師3)와 旳. 形3)에 대하여 두개 

의 적웅 계수 *"(刀),  物,晒(笫)를 갖는다.

따라서 제거기의 출력 y3)은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

M
y(n)=、｛似顷3)豹,辑(刀)+以奴師(抄 

m= 1

여기에서

万, 咖3)= &” COS ( (。師 刀 +。勿) 스 /侦 cos ),

Xq, m(n) =Am Sin(c9mw + ^W) sin %3),

m: 가•지 지수(branch index) =1, 2, 3,…,M, 
算 : 이산 시간 지수

X : 진폭,

(0 : 정규화 주파수

랜덤위상이다.

또한, 그림 3의 신호 표시 를 참조하면 오차 신호 e｛n) 
은 다음과 같다.

M 〜 〜
。3) = E [勺,，3顷3) +4顷孩机(死)]+〃3) 

m=l

M
=一 E^mtQmCOS ¥«刀) 

m= 1

+ &qin %(死)]｛初，師3)-城

M
~ 2L사sin %3) 

m=l

-c^mcos ^(n)] (wQ_

(2)

여기에서

〜 〜 M
et(n) = e(n)= £ MM刀)一由，z)], 

m= 1

eqW : 宫3)가 90° 위상 천이된 신호,

f/(n) : 평균이 0인 가우시안 측정 잡음(measurement 
noise) 이 다.
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Adiqitive Canceller M

그림 3• 적응 능동 소음 제거 시스팀.

Fig- 3 The diagram of adaptive active noise cancellation
system under study.

旳, 晒(算)과 wQi，嚣3)은 m(n) 및 xQi m3)에 비하 

여 상대적으로 천천히 시변한다고 가정하면 (1)로부 

터 90° 위상 천이된 필터 출력은 다음과 같이 주어진다.

M
为3) = E {wIt m(n) xQt m(n) 一씨?, m(w) xlt m(n)} 

m=l

M
={的，，”3) sin%3z)-就，0 ”，(耸)cos %3)}.

(1)> (2) 그리고 (3)으로부터 gradient-descent⑸ 
방법을 이용하여 次(如)을 최소화하는 적응계수 갱신 

알고리듬은 다음과 같이 표시된다.

他 «(»+!)= 싸, ”3) +，뉴 e(n) (q，，冋，，血) + cQ, mxQ, ”，3)}, 

wQ. m(n + l)=wp. mM +“，，/(”){q，”：m m(n) -Cq ”両,„(»)},

(4)

여기서 “，"은 수렴 상수이다.

(4)의 filtered-x 적응 알고리듬을 구현하려면 m 

및 Cq ”를 알아야 한다. 다음에 서 C,. ”와 c。”을 추정 

값 및 布, ”으로 대치할 경우 제거기의 수렴특성 

에 어떠한 영향을 주는지 분석해 본다.

ID. 수렴 특성 분석

1. 계수 추정 오차(w이ght error)의 평균(크기)

(4)와 유도한 적응 알고리듬이 부정확한 & 血 및 

诺E에 해해 어떻게 수렴하는지를 보기 위해 먼저 적 

웅 계수들의 평균값에 대한 수렴 특성을 조사한다. 그 
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림 3의 신호 모델로부터 団皿 ()<3)]와 団>%"1(”)] 

은 충분히 수렴하여 정상상태에 이르면 각각 W；■ . 와 

妬'.에 도달한다. 따라서 수렴 방정식을 간단히 하기 

위해 다음과 갈이 계수 추정 오차 改 .3) 및 ”0*3)  
를 정의한다.

V/,m(n) = wfm(n)-w* m

Vq. m(«) =WP. (5)

한편, (2), (5), 그리고 그림 3으로부터 다음을 얻는다.

«/,»(«)= -V/,，”(”)勺，，，(”)-%, „(«) xQi，，，(”)， 

标，”3)=-〃,，”(”)和,，”3) +以，，，(”)*/,«(«).  (6)

또한, (4)에 (5)를 대입하면 다음과 같이 표현된다.

V/,m(n + l')=

vi,，”3) e(，z){祝，” X/, m(M)+说，，，知，，，(”)},

「%.，”(서-1) =

Vq. m(M)+nme(n){cIi m *0  „(«) -cQ,mXi. (7)

마지막으로, (6)과 (2)를 (7)에 대입하여 정리한 후, 

입력 신호 xm(n), 측정 잡음 ri(n), 그리고 계수 추정 

오차 vt, 归과 00 m 사이 의 관계가 서로 독립 적 이 라고 

가정한 후 양변에 통계적 평균을 취하면 다음과 같은 

계수 추정 오차 방정식을 얻는다.

.硏以，”(耸+1)]] [ F，아,] [ E[.VQt

(8)

. C A
a，，，— 1 二£ 卩琳 A的{ Cit m Cq m + Cq、m Cq,師},

'허 = 2 “‘허 {°儿 m Cq、，가im Cq, 이다.

한편, 전달 특성의 이득 및 위상 웅답 파라미터를 다 

음과 같이 정의한다.

g，，，스、/#，，, +c 須，”,

gm 스、/& I + 诺, 己 ,

亿,，”스tar「i (으쯔),

"e스tar】 (三흐흐).

VZ, m

⑻의 5 및 貽은 다음과 같이 다르게 표현할 수 있다.

〈사 — 1 A”*gm  Sw COS △ 0c, m*

Pm = 2 卩‘m A%gm gm $也△们,m, (9)

여기에서

/、、 *
△ 史*=  頌厂凱、m이 다.

한편 (8) 의 改诳과%, m 을 decoupling 된 형태로 만들 

기 위해서 유사 변환(similarity transformation)을 

이용하면 다음과 같이 변환된 영역으로 바꾸어 표현 

할수있다.

„(« + !)]] _[ 0 1 一%」[研"，”(册

(10)

여기에서

m~ 2 Sm Sm [cos △ ，” 士 顶sin △4,，”],

i = I,。이다.

(10)에서 左 ”가 복소수 값이므로 변환된 계수 추정 

오차도 복소수값이다. 그러므로 복소수인 경우, 실수 

부와 허수부를 따로 고려하거나;또는 복소수 값의 크 

기와 위상에 대한 수렴성을 고려해야 한다. 따라視 

본 논문에서는 변환된 계수 추정 오차의 크가잉 ,때，한 

수렴을 생각한다.

p>,m(» + l) = ll-X,.m| p,•,„(«), i = I, Q (11)

여기에서
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P>, m(n)= | £ [ vk m(»)] I 이 다.

(11)에서 볼 수 있듯이, 계수 추정 오차의 크기는 

다음의 조건하에서 지수적으로 0으로 수렴한다. (결 

과적으로 계수 추정 오차 위상의 수렴에 관계없이 E 

[" 启은 喊 m 으로, E[wq： m3)]은 Wp, m 으로 각각 

수렴한다.)

1<1 V,；m 2=Z Q (12)

(12)를 제곱하여 정리하면 다음과 같다.

gm gm COS △貽Mm Am gmSm^ 1

0〈 〈至쯜^끄 또는0 3 〈1. (13)

여기에서 为스出『4日 gm
4 cos △ 0C, m

로 정의한다.

지수적 수렴(exponential convergence)의 시정수 

r는 충분히 큰 시정수 t 영 역에서 다음과 같이 단순화 

되어 유도된다⑸.

gT/fn =]------ -—
흐，; m

=i=I, Q (14) 

(11) 과 (14)로 부터 시정수는 다음과 같이 얻는다.

"=

______________________ 1______________________
1- 시'-"房飯 赢 cos △ 亀，嘛+十“£4，罗£辑

r = 1 _

1-/-4頌 (cgsZzs " 1 ‘ 이

(15)

2- 계수 추정 오차의 합분산(summed variance of 
weight errors)

다음은 평균 제곱 에러(mean-square-error : MSE) 
夙屏(粋)]를 조사한다.(2), (6) 그리고 (8)을 이용하 

여 MSE를 다음과 같이 표현할 수 있다.

M
E[e2(n)]=工废 3)+g

m=l

1 M
=; £ 为£鼻3) +아3) (16)
厶m= 1

여기서

气(处) 스 El/2 (料) 丄

Cm(w) 스 目 V!2m(n )] + £[ v^m (n) L

평균 제곱 에러의 수렴 연구는 제곱 계수 추정 오 

차의 합(sum of squared weight errors)을 연구하는 

것과 직결되어 있음을 (16)에서 알 수 있다.

(5), (2) 그리고 (6)을 (4)에 대입하여 제곱한 후 

양변에 통계적 평균을 취하면 다음과 같다.

Cm(n + l)=-ym^m(n)+3m (17)

여기에서

m 스 1 —/Im COS △0°, m

+ 4云必此g%Em2(9-2cOS2Z\0c,m), 
lb

赢 스 低成, 3)로 정 의한다

따라서 일때, (17)의 해는 다음과 같다.

&”(耸)=匕&，，(0) + 는흐&”. (18)
1 fm

결과적으로 제곱 계수 추정 오차의 합의 수렴 조건 

은 (18)로부터 얻을 수 있다.

%J<1. (19)

수렴 조건식 (19)를 풀면 다음을 얻는다.

nV < 16海公/顷
“” 此 g，，Wm(9~COS2 △%，，，)’

또는
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0 V Xm, $ < L (20)

여기에서 xm, s 스
g話《(9 - cos23q 瑯) 

16 COS ^Oc.m
로

정의한다.

한편, (18)과 (14)로 부터 시정수는 다음과 같이 

유도된다.

Filtered-x 최소 평균 제곱 알고리듬에 대한 평균 계 

수 추정 오차의 크기 및 평균 제곱 계수 추정 오차의 

합에 대한 수렴 분석 결과를 표 1에 정리하였다.

그림 4는 평균 계수 추정 오차 크기 및 제곱 계수 추 

정 오차 합의 시정수를 나타냈다. 동일 선상의 丨 △ 仅 

에서 珏가 0.5일 때 수렴 속도가 가장 빠름을 알 수 

있다.

Tm,s =

_____________________ 1_______________________
卩■숴，gmgm{ COS △ 6c. m~ 느 伽W gm ^m(9 -COS2 △ 0c,«))

 9 一 cos/Qe ( 2])

s( 1 —s) COS? △ 어c. m

또한, 정 상 상태 의 값은 다음과 같이 얻을 수 있다

鼻(。。)=勿/(1一/師)

* 2
卩 mgm° q

gm{COS △ 0c,M- 伽况匕 gm im(9-COS2 △ Oc, m)t

=___________16 工巩 s 居____________ (22)

一无 g，(lfgs){9 - cos2N\%”J

표 1. Filtered-x 최소 평균 자승 알고리듬 수렴 분석 결과.

Table 1. The results of the convergence analysis of the 
filtered-x LMS Algorithm.

constant

Mean of weight error 
(Magnitude)

v ▲〜4土上总，
4cosA5ft.

Summed variance of weight errors

普 ▲ 4孔如 9-8S(2Z0)]
El 16 COSAOw

Stability w 쯔으쓰0<P-< 0上
n</ . 」6 come”__________
心膈"割 9-cos(2a8e)]

.condition or 0 < < 1 or 0 < < 1

Time
1 9 一 cqs(2△涉 e)

l-Vl-4xZm(l-xA1B) 8宀 e,Ni 16 X w (1 — c, m) COS ^6 c,m

Steady-state
n 貝 e 16 ib 次

a [ 9-cos(2z\”.*)]

value
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로의 실험 결과

본 절은 HI절의 filtered-x 최소 평균 제곱'알고리 

듬에 대한 이론 분석에 덧붙여서 컴퓨터 모의 실험 

결과를 나타냈다. 두개의 정 현파로 구성된 복수 정 현 

파인 경우를 생각한다. 첫번째, 두번째 정현파 신호 

의 주파수는 각각 120 Hz, 240 Hz이고 표본화 주파 

수는 2 KHz로 선택하였고 입력 신호 *3)  및 희망 

신호 d(”)은 다음과 같이 나타내 었다.

x(n) = £ Am C0S(C0mM + (^rn)

그림 4 시정수.

(a) 평균 웨이트 에러 크기.

(b) 자승 웨 이트 에 러 합.

(1)|£、%시=0°, (2)1=45°,
⑶丨△勿”1=60°, (4)|z\&시 =75°.

Fig. 4 Time constant.
(a) Mean of the weight error magnitude.
(b) Summed variance of the weight errors.
⑴ 丨 △4M=(月 (2)|z、Q시 =45°,
(3)1△知"=60°, (4) I △勿，”1=75°.

氏 < ,240tch
= (由 + 妃+cas(

480 "死
2000 +。2)},

2
d(n)= E {奶,紛5,師:叼,帛 

m= 1

= 0.6x/,i(n)-0.1x(?1i(M)+ 0.3r;,2(n)-0.3r(?,2(n).

(23)

2차 음향 경로의 전달 특성은 gl=g2=L &八 =

【땅

】읆
입
 B 으
 
M.-

wl

-60

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
number of adaptations

그림 5. 계수추정 오차 합분산의 수렴 곡선.

⑴|△仇시=0。, ⑵ 心亀시=45°,
(3)心勿”1=60°, (4)l A0cm| =75°.

Fig. 5 Learning curves of the summed variance of the
weight errors.
⑴丨△歸.1=0°,. (2)|Z、％，al=45°,
(3) I I =60°, (4)04.ml =75°.
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-45° 그리고 貽2=45°이며, 평균이 0인 측정 잡음 "3) 

의 분산은 0.001 으로 시뮬레이션을 하였다. 또한 초 

기 적웅 웨이트 값은 모두 0으로 하였다. 컴퓨터 모의 

실험 결과 앙상블 평균은 1,000번씩 독립적으로 실행 

하여 얻었다. 수렴 상수는 Hi, “2는 0.002라고 놓았다.

그림 5는 위상 추정 오차 [△051가 (1)0°, (2) 
45°, (3)60°, (4)75° 일 때 계수 추정 오차의 합분산에 

대한 이론 분석 및 모의 실험을 통해 얻은 수렴 곡선 

을 보였다. 모의 실험 결과는 이론 분석 결과와 잘 일 

치함을 알 수 있다. 정상 상태 값을 동일하게 놓고 서 

로 다른 위상 추정 오차에 따라 수렴 속도를 비교한 

결과 위상 추정 오차가 크면 클수록 수렴 속도는 늦 

어진다. 한편 정상 상태에 도달한 계수 추정 오차 합 

분산은 위상 추정 오차에 대하여 거의 영향을 받지 

않음을 표 1과 그림 5로부터 알 수 있었다.

V. 결 론

표 1로부터 filtered-x 최소 평균 제곱 알고리듬의 수 

렴 특성에 대한 파라미터 추정 부정확으로 인한 효과 

는 뚜렷이 대별되는 두가지 성분, 즉 위상 추정 오차 

△ 0。및 추정 이득 £에 의해 특징지워 졌다. 또한 수 

렴을 보장하기 위해 위상 추정 오차의 절대치는 90° 
보다 작아야 한다는 사실은 [12][13]의 연구결과와 

일치함을 확인했다. 그러나 X/ 또는 名가 어느 한 값 

으로 선택되면 수렴은 단지 위상 추정 오차에 의하여 

결정된다는 것을 알았다. 수렴속도는 동일한 에 

서는 x = 0.5일 때 가장 빨랐으며, 정상 상태 값을 동 

일하게 놓고 서로 다른 위상 추정 오차 정도에 따라 

수렴속도를 비교한 결과 위상 추정 오차가 크면 클수 

록 수렴 속도는 늦어짐을 볼 수 있었다. 또한 정상 상 

태에 도달한 계수 추정 오차 합분산은 위상 추정 오차 

에 대하여 거의 영향을 받지 않았다. 또한 [△。" 二。 

이고 g = £일 때 예상대로 수렴 결과는 최소 평균 제 

곱 알고리듬과 일치함을 알 수 있었다. 결론적으로 

filtered-x 최소 평균 제곱 알고리듬의 수렴은 위상 

응답 추정의 정확도에 많은 영향을 받음을 보였다.
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