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요 약

능동소음제어를 위한 순방향 제어 시스템은 높은 안정성과 강인한 성능을 특징으로 하는 반면 느린 수렴속도와 상호상 

관 관계가 있는 참조신호를 필요로 하는 단점이 있匸卜 이에반해 역방향 제어 시스템은 일반적으로 빠른 수렴속도를 갖고 

참조신호를 사용하지 않기 때문에 광대역 능동소음제어 시스템에 사용되지만 이득-대역폭 제한과 안정성 문제가 단점으 

로 알려 져 있다.

본 논문에서는 순방향 제어 시스템과 역방향 제어 시스템을 결합시킨 새로운 능동소음제어 시스템을 제안하여 순방향 

제어 시스템의 문제점인 수렴 속도를 향상시킨다. 제안된 시스템은 원래의 참조신호와 오차신호의 가중치 결합인 ■•선택 

적 결합 참조신호”가 적응 시스템의 입력으로 사용되는 제안된 알고리듬, 이른바 “선택적 결합” 알고리듬을 사용한다. 따 

라서, 제안된 시스템은 순방향 또는 역방향 제어 시스템과 거의 같은 계산량으로 Filtered-x LMS 알고리듬을 사용하는 시 

스템에 대해 향상된 성능과 수렴속도를 가진다.

끝으로 제안된 시스템을 수학적인 해석과 함께 컴퓨터 모의실험을 통하여 그 성능을 평가한다.

ABSTRACT

The feedforward control algorithm for active noise control exhibits high stability and performance robustness. But it has 

a slow convergence speed and requires a correlated reference signal.
Broadband active control systems typically use feedback control in order to increase the convergence speed and to avoid 

the problems associated with obtaining and decoupling a suitable reference signal. However, it is well known that conven­
tional feedback control systems have a gain-bandwidth limitation and stability problem.

This paper presents the new system based on the combination of both feedforward and feedback system in order to 
increase the convergence speed. The proposed system uses a proposed control algorithm termed “optional-summed” algorithm 

in which the Moptional summed reference signal” comprised of weighted sum of an original reference signal and a error sig­
nal, is used as an input to an adaptive system. Thus, the proposed system can have faster convergence speed and better per­
formance than either feedforward or feedback system using the Filtered-x LMS algorithm as almost equivalent complexity 
of computation as it.

Several simulation results demonstrating the good properties of the proposed adaptive system as well as verifying the 
analytical results are also presented in the paper.

I•서 론

능동소음제 어 (Active Noise Control, ANC)는 제 어가능 

한 부음원(secondary source)을 사용하여 소음에 대해 동 

일크기와 역위상의 인공음을 발생함으로써 원래의 주소 

음원(primary noise source)에 의해 발생된 영역을 중첩의 

원리에 의해 정음화시키는 기술이다. 정음화되는 효과는 

주소음원과 부음원의 기하학적인 배치와 환경, 그리고 

주소음원에 의해 생성되는 영역의 스펙트럼에 의해 좌우 

된다. 또한, 원래의 주소음원에서 제어하는 영역까지의 

음향학적 인 경로가 시 간에 따라 변하므로 제 어 하는 시스 

템은 적웅성이 있어야 한다叫

일반적으로 많은 옹용분야에서 효과적인 능동소음제 

어를 수행하기 위해 두가지의 제어 방법을 사용한다. 전 

자는 순방향 제어 방법으로서 높은 안정성과 성능의 강 

인성으로 인하여 많은 응용분야에서 사용되지만 과도상 

태 성능이 떨어지고 상호상관이 있는 참조신호가 필요하 



능동 소음 제어를 위한 선택적 결합 알고리듬 19

게 되어 시스템 성능을 결정하는 단점이 있다. 후자는 역 

방향 제어 방법으로서 좋은 과도상태 성능과 외부의 참 

조신호를 사용하지 않지만 안정성 문제와 이득-대역폭 

제한을 갖는다. 즉, 소음 감쇠 성능이 대역폭에 의해 결정 

되는 단점이 있다. 또한, 완전한 모델링이 되지 않을 경우 

에 성능이 떨어지고 안정성 문제를 크게 유발한다2,电

본 논문에서는 이러한 순반향 제어 시스템과 역방향 

제어 시스템의 단점들을 해결하기 위해 양쪽의 시스템을 

결합시킨 시스템, 이른바 "선택적 결합” 능동소음제어 

시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 원래의 참조신호와 

오차신호에 가중치를 두어 결합한 새로운 참조신호를 사 

용하는 방법, 이른바 "가중치 참조신호 기법”을 사용한 

다. 새로운 참조신호는 원래의 참조신호와 오차신호의 

특성에 대해 동시에 영향받으며 순방향 또는 역방향 제 

어 시스템의 특성을 가중적으로 나타나게 되어 옹용분야 

에 맞게 조절하여 사용할 수 있다. 또한, 단일 순방향 또 

는 역방향 제어 시스템과 거의 같은 계산량을 가지면서 

향상된 성능을 나타내는 특징을 나타낸다. 그리고, 제안 

된 시스템은 FIR, HR, LATTICE 둥의 구조와 같은 다양 

한 형태의 적옹 디지탈 필터에 적용할 수 있는 장점을 가 

지고 있다.

II. 제안된 시스템 모델

2.1 도출
그림 1은 간단한 순방향 능동소음제어 시스템을 나타 

낸 것이다. W3)은 적응 디지탈 필터를 나타내며 *3) 은 

적웅 디지탈 필터의 입력으로 사용된다. 여기서 순방향 

제어 시스템은 참조신호와 상호상관이 있는 주신호 성분 

들만 제 어 하게 된다.

그림 1. 단순 순반향 능동제어 시스템의 블럭도

Fig 1. The block diagram of the simple feedforward control sys­
tem

그림 2• 단순 역방향 능동제어 시스템의 블럭도

Fig 2. The block diagram of the simple feedback control system

그림 2는 간단한 역방향 능동소음제어 시스템올 나타 

낸 것이다. W3)은 적웅 디지탈 필터를 나타내며。(耸)은 

궤환(feedback)올 통해 적웅 디지탈 필터의 입력으로 사 

용된다. 역방향 제어 시스템은 예측가능한 주신호 성분 

들만 제어할 수 있다.

적웅 디지탈 필터를 I 차수의 FIR 필터로 모델링하고 

"번째 샘플에서，번째 계수를 s,라고 한다. 이때, 원래의 

참조신호와 오차신호에 가중치 기법을 적용한 가중 참조 

신호 ax(”)와 가중 오차신호 (”)을 필터 링하여 얻은 필 

터 출력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

y(”)=岩输(ax(n — i) — 0e(,n— i)} ⑴

여기서 a와 -g는 각각 원래의 참조신호와 오차신호의 

가중치이며 음의 궤환을 나타낸다.

오차신호를 e3)이라 하면 이것은 주음원에 의해서만 

발생되는 주신호(primary signal)와 필터 출력의 차로 다 

음과 같이 나타낼 수 있다.

e( n) = d(n) — y(”)

g=d(.n) Wj{ax{n~ t) — n — !)} (2b)

전체 오차는 다음과 같이 정 의될 수 있다.

J = E{e2(.n)} = e2(n)

(2a)

(3)

여기서 E，}는 평균치를 표시한다. 만일 가중 참조신호와 

가중 오차신호가 적어도 부분적으로 주신호와 상호상관 

이 있다면 필터 출력에 의해 전체 오차 丿를 감소시킬 수 

있다. 전체 오차는 적응 디지탈 필터의 계수에 대해 quadratic 

function이며 전체 오차 丿를 최소화하는데 필요한 최적치 

는 gradient descent 방법 에 의해 계산될 수 있다.

만일 필터 계수가 gradient의 음의 순시값에 비례해서 

매 샘플마다 적웅된다면 다음과 같이 필터 계수 보상식 

을 만들 수 있다.

1) = Wj(«) + A<( — V ,(«)) ⑷

이때, gradient 함수는 다음과 같이 계산된다.

V ,(n) = 으L~ = 2e( ”) 曾(”)
' dwj dWj (5)

= 2e( n) (ax( n — i)~ n~ i)}

따라서, 필터 계수의 보상식은 다음과 같이 생성된다.

w,(n+ 1)

= Wj(n) + p{- v((m)) (6a)

=Wj(n) — a e(w)x(n— 0 4- g 仑(为)仑(为一D (6b) 
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여기서 a' = 2“a는 수렴속도와 안정성을 나타내는 값이 

다. 만일 0'= 2屛 = 0이면 위 의 (6)식 은 (7)식과 같은 순방 

향 LMS 보상식과 같게 되며 a' = 0이면 (8)식과 같이 역 

방향 LMS 보상식과 같게 된다.

»,(»+ 1) = w,(.n) — a' e(n) x{n— i) (7)

u)i(n+ 1) = w,(«) + e(n)e(n — i) 侶)

2.2 해석

가중 참조신호 입력벡터 XM, 가중 오차신호 벡터 £(») 

과 필터계수 벡터 附를 다음과 같이 표현할 수 있다.

X(n) = [ax(n), ax(n —I),---,ax(n—I +1)]

E(n) = [^e(.n), pe(.n—l),—,pe(.n—I +1)]

WT = \w0, W|,-,W/_|]

여기서 /는 적응 필터의 계수 갯수이다.

%번째 필터 출력 신호는 다음과 같다.

y(n) — lax(鈴—i) 一 8或n— (9a)

— ax(n— i) 一 훜糾 8。(如一 i)
(9b)

=wrx 一 wte (9c)

刀번째 오차 신호는 다음과 같다.

e( ”)= d(n) + y( n) (10a)

=d(”)+ WTX 一 WtE (10b)

=d(册 + XTW 一 etw (10c)

e2(n) = /(”)+ WTXXTW+ WTEETW

+ 2d{n)XTW - 2d(n)ETW- 2 WTXETW

(11)

R = E{XTX}

x( n)x( n) ••• x(w)x(m —7+ 1)
x(n — 1)x( n) ••• x(n— l)r(n —Z+ 1)

= 수 E

r(w —Z+ 1)x(«)…x(m —7+ 1)x( w — Z+ 1)

= 수 R
(14a)

(14b)

여기서 R은 가중치가 첨가되지 않은 원래의 참조신호에 

대 한 자기 상관행 렬 이 다.

S'는 가중 오차신호의 가중 자기상관 행렬로서 다음과 

같이 표현된다.

S' = E{EtE]

e(n)e(n) e(n)e(n — 1)
e(n— l)e(n)…e(n— l)e(M— /+1)

=典 • • ♦♦ - .

e{n — 1+ l)e(„)…e(« —/+l)e(n—Z+1)

(15a) 

=0S (15b)

여기서 S는 가중치가 첨가되지 않은 원래의 오차신호에 

대한 자기상관행 렬이다.

또한, P'는 가중 참조신호와 가중 오차신호의 가중 상 

호상관 벡 터 로서 다음과 같이 표현된다.

PT = E{d{n)XT}

d(.ri)x{n)
d(.n—l)x(n — 1)

=aE . (&)

d( n — I + l)x(n — Z+1)

전체 오차는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

J = E{e2(.n))

=E{d2(.n)} + WTE{XXT}W + WtE{EEt}W

+ 2£{*&) ・*"}田  一 2E{d(n)ET}W - 2 WTE{XET}W
关2)

가중 참조신호 벡터 X(刀)이 주신호 d("과 가중 오차신 

호 벡터 E3)과 상호상관이 없다고 한다면 위의 식에서 

E{Q0z)ED와 E{XEt}^ 영이 된다.

따라서, 전체 오차는 다음과 같이 다시 나타낼 수 있다.

J = E{^(n)) + WtRiW^ WtS，W+ 2PtW(13)

여기서 F은 가중 참조산호의 가중 자기상관행렬로서 다 

음과 같이 표현된다.

(16b)

여기서 P는 가중치가 첨가되지 않은 원래의 참조신호와 

오차신호간의 상호상관벡터이 다. gradient 벡터는 다음과 

같이 계산된다.

= 2P + 2K W + 2SW (17)

따라서, 필터 계수의 최적 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

= (R+S)fP (18)

이 식은 행 렬 형태로 나타낸 변형된 Wiener-Hopf 방정식 

이다.

최소 자승평균 오차는 다음과 같이 표현되며
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7m„ = E{/(”)} - P’W*  (⑼

전체 오차 역 시 다음과 같이 다시 표현될 수 있다•

J — Je 十(W—巧鸣「(足 + $)(巧 ~ W0^ (20) 

여기서 用와 위너 해 吵。" 의 차를 새로운 벡 터 "로 성의 

한다면 다음과 같이 나타내 어진匸卜

V = W - w°" (21)

따라서, 전체 오차를 벡터 戸로 다시 표현하면

] = Jm,„ + V“(R' + S)V (22)

이며 위의 식을 미분하여 생성된 결과는 gradient의 또다 

른 형태이다.

V = 2( R + S') V (23)

가중 자기상관 행렬 R과 S를 symmetric 하고 positive 

definite하다고 한다면 다음과 같이 표현된다.

R' + S' = QAQ^l= QAQt (24)

여기서 Q는 R'+S'의 직교 모달 행렬이고 人는 다음과 

같이 나타내어지는 고유치의 대각행 렬이다.

A = diag ( , /)! , ■■- , Aj-j ). (25)

위의 식을 사용하여 전체 오차는 다음과 같이 다시 나타 

내어진다.

]=7m.„ + VtQAQ^V (26)

벡터 卩를 벡터 广으로 변형하여 표현하면 다음과 같다.

V = QT 卩 or V = QV. (27)

여기서 변형된 좌표계는 quadrature surface의 주축이다. 

따라서, 전체 오차는 다음과 같이 다시 표현된다•

7 = + VrAV (28)

같은 방식으로 위의 변형을 필터 계수 벡터에 적용시킬 

수 있다.

W = Q-'w Or w = QW' (29) 

steepest descent 방법은 음의 gradient 벡터에 비례해서 

필터 계수 벡터 각각에 변화를 일으킨다’

巧侦+1) = W.n) + p(- v(») } (30)

여기서 户는 수렴속도와 안정성을 나타내는 패리미터이다• 

위의 식을 사용하여 표현하면

y(w+l) - (Z - 2p?l) V(m) = 0 ⑶)

이 동차{homogeneous) 벡터 차 방정식 (difference equation) 

은 uncoupled 되어 있으며 변형된 좌표계에서 간단한 기 

하학적 해를 갖는다.

V(n) = (7 - 2印!)”*)' (32)

여기서 는 다음과 같은 초기 조건이다•

y0- = 盼 _ W’찌. (33)

수렴을 위해서는 다음의 식을 만족시켜야 한다•

늬甚 > " > 0 (34a)
A

또는

詩项늛诲寸 > " > ° (34b)

여기서 A/"1”는 의 최대 고유치이다. 위 (34)식은

기존의 LMS 알고리듬에서 유도한 식과 동일한 형태임을

그림 3. 제 안된 LMS형 능동제어 시 스템 의 블럭도

Fig 3. The block diagram of the proposed LMS type control 
system

그림 4. 제 안된 filtered-x 형 눙동제어 시 스템의 블럭도

Fig 4. The block diagram of the proposed filtered-x type con­
trol system 
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알 수 있다미. 그러나, 원래의 참조신호의 최대 고유치는 

순방향 가중치(a)의 제곱이 곱해지고 역방향 가중치(们의 

제곱이 곱해진 오차신호의 최대 고유치와 합해져서 새로 

운 최대 고유치 V"脇을 생성한匸卜 이렇게 생성된 새로운 

최대 고유치 爲'는 원래의 최대 고유치 AJE*  보다 작은 

값을 가지게 되어 결국 수렴계수 “의 범위가 커지므로 수 

렴속도를 향상시킬 수 있다.

또한, 전체 오차는 다음과 같이 스칼라 형태로 표현될 

수 있다.

J = 7m,„ + V-7'/ir (35a)

= + 훜)n vi V；' (35b)

=7ml„ + 务平 (35c)

m. 컴퓨터 모의실험

제안된 시스템 모델과 소음 감쇠 성능을 확인하기 위 

해 모의실험을 수행하였다. 모의실험에 사용된 주경로 

(primary p&th) 와 부경로(secondary path) 는 pseudo-random 

신호인 maximum-length sequence를 사용하여 하다마드 

변환(Hadamard transform)을 통하여 얻었으며 그림 5에 

나타나 있다」4一기 컴퓨터 모의실험을 위해 부경로는 256 
개의 계수로 표현된 FIR필터로 모델링하였으며 참조신 

호(reference signal)는 협대역 신호들을 사용하였다. 이러 

한 환경하에서 5가지 모의실험을 수행하여 제안된 시스 

템과 기존의 filtered-x LMS 알고리듬을 사용한 시스템과 

의 결과를 비교하여 그 성능을 평가하였다.

첫번째 모의실험에서는 주신호와 상호상관 관계가 없 

는 참조신호를 사용하여 능동소음제어를 할 때의 성능
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그림 5. 주경로와 부경로의 웅답

(a)주경로 (b)부경로 1 (c)부경로 2
Fig 5. The responses of primary path and secondary paths '

(a) primary path (b) secondary path 1 (c) secondary path 2
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그림 6. 주신호의 감쇠 성능 (시간 영역)

(砂원래의 주신호

(b) Filtered-x LMS 알고리듬
(c) 제안한 알고리듬

Fig 6. Attenuation performances of primary signal (time domain)
(a) original primary signal
(b) Filtered-x LMS algorithm
(c) proposed algorithm

E
므
 
응5

-
u
6
e
E

E

p) 
ep2

'E6
e
E

100

80

60

40

100 200 300 400 500
frequency (Hz)

(b)

100 200 300 400 500
frequency (Hz)

100

80

60

40

그림 7. 주신호의 감쇠 성능 (점 선 :제어전)

(a) Filtered-x LMS 알고리듬 (b)제안한 알고리 듬

Fig 7. Attenuation performances of primary signal (dotted line: 
no control)
(a) Filtered-x LMS algorithm (b)proposed algorithm

평가를 비교하였다. 참조신호는 3가지 주과수 성분인 

120, 240, 360 Hz를 가지고 주신호는 5가지 주파수 성분 

인 120, 180, 240, 300, 360 Hz를 가질 때의 그 성능을 평 

가하였다. 그 결과는 그림 6의 시간 영역에서의 성능평가 

와 그림 7의 주파수 영역에서의 스펙트럼으로 각각 나타 

내었다. 모의실험에서 사용된 적웅 디지탈 필터는 13개 

의 계수를 가지는 FIR 필터를 사용하였으며 필터계수 보 

상을 위해 filtered-x LMS 알고리듬과 제안된 알고리듬에 

서의 수렴계수(a)는 동일한 값을 사용하였으며 시스템
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그림 8. 주신호의 감쇠 성눙 (100 Hzt200 Hz))
(a) 원래의 주신호

(b) Filtered-x LMS 알고리듬
(c) 제안한 알고리 듬

Fig 8. Attenuation performances of primary signal (100 Hzt 
200 Hz))
(a) original primary signal
(b) Filtered-x LMS algorithm
(c) proposed algorithm

가중치(伊)는 전자의 알고리듬 경우에 °과 후자의 알고리 

듬 경우에 0.1/를 사용하였다. 그림에서 알 수 있듯이 

filtered-x LMS 알고리듬을 사용한 시스템은 주신호의 

180, 300 Hz 성분을 제 어 하지 못했지 만 반면에 제안된 시 

스템은 모든 주파수 성분에 대한 제어가 가능하다는 사 

실을 얻을 수 있다. 이 경우는 변전소의 변압기 소음과 같 

이 60 Hz의 기본 주파수 성분이 변압기의 물리적이고 전 

자기학적인 특성에 의해 주파수가 120, 240, 360 Hz 둥의 

고조파 성분들을 발생시키는 소음 제어의 경우에 해당한 

다. 일반적으로는 filtered-x LMS 알고리듬을 사용하는 

순방향 소음 제어의 경우에는 60 Hz의 기본주파수로부터 

고조파 성분들을 발생시키는 고조파 발생기 둥을 사용하 

여 적절한 참조신호를 얻을 수 있기 때문에 이에 따라 소 

음제어 성능이 크게 좌우되는 단점이 있다- 반면에 제안 

된 시스템은 이러한 고조파 발생기 둥의 부가적인 신호 

처리를 하지 않고 소음의 특성과 크기에 따라 시스템 가 

중치를 조절하여 소음을 제어하는 장점을 가지고 있다•

두번째 모의실험에서는 주신호의 통계적인 특성이 변 

화하는 경우로서 능동소음제어 중에 주신호의 주파수가 

급격히 변화하는 경우이다. 이 경우는 소음의 주파수가 

일정하지 않고 자주 변하는 자동차 소음의 특성에 해당 

하는 경우로서 모의실험에서는 주신호의 주파수가 10。 

Hz에서 200 Hz로 변화하는 경우에 대해서 성능평가를 

수행하였다. 눙동소음제어가 이루어지고 있을때 소음 주 

파수가 변하는 경우 그동안 계산된 시스템의 계수가 빨 

리 변해서 소음 변화에 대한 적옹성을 유지해야 좋은 시 

스템이라 할 수 있다. 그림 8에서 알 수 있듯이 소음제어 

후 2000 샘플에서 소음 주파수가 100 Hz에서 200 Hz로

그림 9. 주신호의 감쇠 성능

(a) 원래 의 주신호

(b) Filtered-x LMS 알고리 듬

(。제 안한 알고리 듬

Fig 9. Attenuation performances of primary signal
(a) original primary signal
(b) Filtered-x LMS algorithm
(c) proposed algorithm
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그림 10• 주신호의 감쇠 성능

(a) 원래의 주신호

(b) Filtered-x LMS 알고리듬
(c) 제안한 알고리듬

Fig 10. Attenuation performances of primary signal
(a) original primary signal
(b) Filtered-x LMS algorithm
(c) proposed algorithml

변하는 경우에 제안된 알고리듬이 기존의 filtered-x LMS 
알고리듬보다 더 빨리 적웅하는 성능의 우수성을 보여준다.

세번째 모의실험에서도 주신호의 통계적인 특성이 변 

화하는 경우로서 능동소음제어 중에 주신호에 다른 부가 

적인 신호가 첨가되는 경우이다. 이러한 경우는 능동소 

음제 어 중에 문을 닫거나 박수 소리 같은 충격간섭(impulsive 

disturbance)®] 발생하는 경우이다. 그림 9에서 알 수 있 

둣이 제 안된 시 스템은 기존의 filtered-x LMS 알고리 듬보 

다 성 능을 향상시 키 는 결과를 보여준다.
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네번째 모의실험에서는 스피커와 마이크로폰사이의 

부경로가 변화하는 경우로서 스피커나 마이크로폰의 위 

치가 변하는 경우 둥에 해당된다. 모의 실험에서는 능동 

소음제어를 실행한 후 1000샘플일 때 마이크로폰의 위치 

를 변화시켜 얻은 그림 5（c）의 경우와 같은 새로운 충격 

웅답을 그림 5（b）의 기존 충격응답과 대치하여 사용하였 

다. 그림 10에서 알 수 있듯이 제안된 시스템이 기존의 기 

존의 filtered-x LMS 알고리듬보다 성능이 우수하다는 사 

실을 확인할 수 있다.

다섯 번째 모의실험에서는 능동소음제어의 대상으로 

자동차의 엔진소음을 선택하여 성능 평가를 하였다. 자 

동차 엔진소음은 그 특성상 엔진회전수에 따라 발생되는

3D
n
=
C
U
J
E
«

"

=

三 d
u
-
e

®

pr=
::o

UJe

number of samples
________再)__________

씌*的 iM桐*뺴5崛뱨 血

0.5 1 1.5 2,
number of samples 

(c) x10

그림 11. 엔진 신호의 감쇠 성능

(a) 원래의 주신호

(b) Filtered-x LMS 알고리듬(c) 제안한 알고리듬

다g 11. Attenuation performances of Engine Noise
(a) original primary signal
(b) Filtered-x LMS algorithm (c) proposed algorithm
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그림 】2. 엔진 신호의 감쇠 성능 (점선 : 제어전)

(a)Filtered-x LMS 알고리듬 (b)제안한 알고리듬

Fig 12- Attenuation performances of Engine Noise (dotted line： 
no control)
(a) Filtered-x LMS algorithm
(b) proposed algorithm References 

소음 주파수가변하게 되는데 일반적으로는 엔진회전수 

에 2배가 되는 주파수를 가지는 소음（C2 소음）이 지배적 

이고 그 외에 3배（C3 소음）, 4배（C4 소음） 둥의 주파수를 

가지는 소음이 발생하게 된다. 따라서, 실험에서 사용된 

엔진회전수의 범위가 3000 rpm에서 5000 rpm까지이므로 

지배적인 C2 소음 주파수는 100 Hz에서 166.7 Hz까지이 

다. 또한, 참조신호로는 자동차 엔진 점화산호를 사용하 

였으며 자동차 실내의 운전석 위치에 마이크로폰을 머리 

높이로 설치하여 주신호를 얻었다. 데이터를 얻을 때의 

샘플링 주파수는 1000 Hz이며 300 Hz로 저역통과된 신 

호를 실험에 사용하였다. 이러한 환경에서 모의실험을 

수행한 결과 그림 11의 시간영역과 그림 12의 주파수영 

역에서 알 수 있듯이 제안된 시스템의 성능이 기존의 시 

스템 성능보다 우수하다는 사실을 확인할 수 있다.

결국 위의 컴퓨터 모의실험을 통하여 알 수 있듯이 제 

안된 시스템은 filtered-x LMS 알고리듬을 사용하는 기존 

의 시스템에 대해 계산량면에서 덧셈（또는 닐샘）이 하나 

증가할 뿐 거의 차이가 없으면서 성능면에서 우수하다는 

사실을 확인할 수 있다.

W. 결 과

본 논문에서는 순방향 제어 시스템과 역방향 제어 시 

스템을 결합시킨 새로운 시스템을 제안하여 Filtered-x 

LMS 알고리듬의 수렴 속도 문제를 해결하였다. 시스템 

은 원래의 참조신호와 오차신호의 가중치 결합인 "선택 

적 결합 참조신호”가 적웅 시스템의 입력으로 사용되는 

제안된 알고리듬, 이른바 "선택적 결합" 알고리듬을 사 

용하였다. 다양한 환경에서 컴퓨터 모의실험을 수행한 

결과 제안된 시스템은 순방향 또는 역방향 제어 시스템 

과 거의 같은 계산량으로 Filtered-x LMS 알고리듬을 사 

용하는 시스템에 대해 향상된 성능과 수렴속도를 가진다 

는 사실을 확인할 수 있었다. 또한, 제안된 시스템은 참조 

신호와 상호상관이 없는 주신호에 대해서 추정이 가능하 

며 주신호의 통계적 특성이 변화하는 경우에도 빠르게 

적응되어 주신호를 추정함을 확인할 수 있었다.
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