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ABSTRACT

This paper investigates active noise control of ducts using filtered-x least mean square(FXLMS) 
algorithms to reduce noise transmission. Single channel FXLMS(SFXLSM) and multiple channel 
FXLMS(MFXLMS) algorithms are used to implement the active control systems. The transmission loss 
is significantly increased by SFXLMS but the sound pressure level(SPL) at the upstream of the error 
sensor is increased while that of downstream is very low. This increase of the upstream SPL causes 
the duct wall to vibrate and so to radiate noise. To prevent the wall vibration generated by the sound 
field upstream, global sound field control is required. To reduce SPL globally along the duct, active 
noise control using MFXLMS is implemented. We can then be obtained globally reduced SPL. It is 
found experimentally that the vibration level, and so the radiated noise level, can be reduced by the 
active noise control using MFXLMS. 

1) 
1. 서  론

최근 DSP(digital signal processor)의 발달로 능동

소음제어에 대한 연구가 많은 분야에서 활발히 진

행되고 있으며 그 기술력은 이미 실용화 단계에 이

르렀다(1). 특히 자동차의 머플러 부분에 대한 능동 

소음제어는 유명 자동차 회사인 Ford사 등을 통해 

빠르게 이루어지고 있으며 예전과는 달리 최근에는 

고급 자동차의 선택사항이 아닌 기본사항으로 설치

가 되어 출시되고 있다(2). 또한 머플러의 능동소음

제어 시 소음의 감소와 함께 연비 또한 감소하므로
(3) 자동차 업계의 머플러 소음 제어에 대한 관심은 

매우 크다.  
머플러 외에도 선박, 항공기, 자동차 및 건축물의 
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공기 조화 장치(HVAC)에서 공기의 이동경로가 되

는 덕트 또한 능동소음제어의 대상이 된다. 공기 조

화 장치로부터 각 격실로 공기가 공급될 때 덕트는 

소음의 전달경로가 되고 고주파 성분은 흡음재와 차

음재 등에 의해 여과되므로 실내로 전달되는 소음은 

주로 저주파 대역의 성분이다. 덕트내의 저주파 소

음은 평면파가 유지되어 전파되기 때문에 이에 대하

여 능동소음제어를 적용하면 효과적인 소음 감소가 

가능하다.
덕트 소음 제어는 일반적으로 전달효율이 좋은 1

차원 평면파를 대상으로 한다. 따라서 능동소음제어

를 구현할 때 주로 single channel filtered-x least 
mean square(SFXLMS) 알고리듬을 이용하여왔다(4). 
그러나 SFXLMS 알고리듬을 적용한 제어 시스템의 

경우 제어 스피커의 하류(downstream)쪽의 음압은 

크게 줄어들게 되지만 상류(upstream)쪽의 음압은 

오히려 더 커지게 된다(5). 이렇게 제어 전 보다 더 

커진 음압은 덕트 외벽의 진동을 가중시키게 되고 

외벽의 진동에 따른 덕트의 방사소음이 더욱 커질 
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우려가 있다. 머플러의 경우 전달손실(transmission 
loss, TL)로 평가되는 소음 차단 성능이 차량의 내, 
외부에서 소음 감소 성능을 평가했을 때 보다 낮을 

수 있다. 즉, 소음에 대한 청음자의 만족도가 낮을 

수 있다. 이는 머플러 벽면의 진동 증가에 의한 방

사소음의 영향을 고려하지 않았기 때문이다. 공기 

조화 장치의 경우도 마찬가지이다. 격실의 토출구로 

전달되는 소음을 SFXLMS 알고리듬을 이용하여 제

어하였다 하더라도 덕트 외벽에서의 방사소음이 증

가하여 격실로 유입된다면 실제 청음자가 평가하는 

성능은 덕트 출구에서 측정한 성능보다 낮게 평가될 

것이다.
Multi channel filtered-x least mean square 

(MFXLMS) 알고리듬은 SFXLMS 알고리듬과는 달

리 음장의 전체적인 음압을 감소시킬 수 있는 알고

리듬이다(6). MFXLMS 알고리듬을 이용한 덕트 능

동제어 시스템의 경우, 제어스피커의 상류 쪽의 음

압역시 감소시킬 수 있다. 따라서 덕트 외벽의 진동

에 의한 방사 소음을 크게 줄일 수 있다.
이 논문에서는 1차원 덕트 시스템에 대하여 

SFXLMS 알고리듬을 이용한 제어를 수행 할 경우

에 발생 가능한 방사소음에 대하여 고찰하였고 그에 

대한 대안으로 MFXLMS 알고리듬을 이용한 제어

기를 구현하였다. 그리고 SFXLMS 알고리듬을 이

용한 능동소음제어기의 성능과 서로 비교 하여 광역 

소음 성능을 정량적으로 고찰하였다.

2. 제어 알고리듬

2.1 LMS 알고리듬
LMS(least mean square) 알고리듬은 Fig. 1과 같

은 블록선도에서 오차신호의 파워를 최소화 시키는 

방법을 말한다(6). 여기서 은 입력신호이고, 
은 필터의 출력신호, 은 외란으로 제어되

어야 할 신호이고, 은 오차신호이다. LMS 알

고리듬은 오차신호의 파워를 최소화 시키는 방향으

로 의 계수를 갱신(update) 하기 때문에 

의 출력 은 에 근사하게 되고 결국 

은 0으로 수렴하게 된다. 그리고 오차신호가 0으로 

수렴한다면 은 을 출력하는 임의의 시스

템을 모델링했다고 할 수 있다. 그러므로 LMS 알

고리듬은 주로 오차경로를 모델링하는데 이용되며  

Fig. 1 Block diagram of LMS using multiple error 
signals 

이 논문에서도 오차경로를 모델링하는데 LMS 알고

리듬을 이용하였다.
필터계수를 갱신할 때 쓰이는 알고리듬은 steepest 

descent법(7)이며 식 (1)과 같이 표현될 수 있다. 

 


 (1)

여기서 는 수렴계수이고 는 시스템의 비용함수(cost 
function)이다.   이고,     
이므로    이 된다. 
그러므로 식 (1)을 다시 쓰면 다음과 같다.

  (2)

여기서 는 수렴계수이며 필터의 수렴속도를 결정

하게 되고 값이 클수록 빠른 수렴속도를 가진다. 그

러나 가 를 넘으면 필터는 발산하게 된다(7). 
그러므로 적절한 의 값은 식 (3)과 같이 나타낼 수 

있다.

  



(3)

여기서 는 필터길이, 은 참조신호의 파워이다.  

2.2 SFXLMS 알고리듬
능동소음제어에 가장 널리 사용되는 SFXLMS 알

고리듬의 블록선도는 Fig. 2와 같다. 블록선도로부터 

오차신호 은 식 (4)와 같다.

  ′  (4)

여기서 ′ 은 예측된 오차경로이다. 블록선도로부

터 알 수 있듯이 SFXLMS 알고리듬은 LMS 알고
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리듬에서 단지 오차경로만 추가된 형태이므로 

SFXLMS 알고리듬 역시 오차신호의 파워를 최소화

시키기 위해 계속해서 의 필터계수를 갱신하게 

되고 결국 은 최소값으로 수렴하게 된다. 필터 

계수 갱신은 LMS 알고리듬과 같이 steepest descent 
법을 이용하며  ′ 가 되므

로 SFXLMS 알고리듬은 식 (5)와 같이 필터계수를 

갱신하게 된다.

  (5)

여기서 은 필터링 된 참조신호, 즉  

′ 를 나타내고 이에 따라 는 LMS 알고리

듬의 수렴계수와는 달리 식 (6)과 같은 범위를 가지

게 된다(8).

  



(6)

여기서 는 필터길이, 은 필터링 된 참조신호의 

파워이다.

2.3 MFXLMS 알고리듬
MFXLMS 알고리듬은 SFXLMS 알고리듬을 단일 

채널에서 다중 채널로 확장한 것으로 하나의 오차신

호만을 관측하여 그 신호의 파워를 최소화하는 

SFXLMS 알고리듬과는 달리 K개의 오차신호를 관

측하여 그 오차신호들의 파워의 합을 최소화시키는

Fig. 2 Block diagram of SFXLMS using multiple 
error signals 

Fig. 3 Block diagram of MFXLMS using multiple 
error signals 

알고리듬이다. MFXLMS 알고리듬의 블록선도는 

Fig. 3과 같다.
Fig. 3의 블록선도에서 오차신호는 식 (7)과 같이 

나타낼 수 있고 그에 따른 비용함수 는 식 (8)과 

같다.

  ′ ,   ⋯

(7)

  
 

  ⋯ 
 






 (8)

그러므로 MFXLMS 알고리듬은 앞서 설명했던 

SFXLMS 알고리듬과 같이 steepest descent법을 이

용하여 식 (9)와 같이 필터계수를 갱신함을 알 수 

있다.

 




 (9)

여기서 수렴계수 의 수렴범위는 변수 에 의해 

다음과 같이 쓸 수 있다.

  



(10)

여기서 는 필터길이, 은 필터링 된 참조신호의 

파워, 그리고 K는 오차신호의 개수이다.

3. 제어기 설계

Fig. 4에 능동소음제어를 적용할 덕트와 MFXLMS 

Fig. 4 Schematic representation of active noise control 
of ducts
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44Hz 132Hz 221Hz

310Hz 401Hz 492Hz

585Hz 679Hz 775Hz
Fig. 5 Mode shape of duct 

알고리듬을 이용한 능동소음제어 시스템의 구성도를 

함께 나타내었다. 덕트의 단면은 원형이고 직경 

는 100 mm이며 길이는 1,790 mm이다. Fig. 5와 같

은 덕트 내에서 발생하는 음파가 평면파를 유지하는 

최대 주파수를 컷오프(cut-off)주파수라 하고 그 주

파수를 식 (11)에 의해 구할 수 있다.

 


(11)

여기서 는 음속(m/s), 는 덕트의 직경(m)이다. 대

상 덕트의 직경 는 100 mm이므로 컷오프 주파수

는 약 2 kHz가 되고 평면파 이론을 적용하면 0~2
kHz 대역의 능동소음제어가 가능하다는 것을 알 수 

있다. 이 연구에서는 관심 주파수 대역을 0~1 kHz
로 고려하였다. 

Fig. 4의 MFXLMS 알고리듬 구성도를 보면 소음

원(SPK1)은 덕트의 한쪽 끝단에 설치하여 덕트내에 

교란음장을 생성시키고 이를 4개의 에러센서(MIC1-

4)로 음장을 측정할 수 있도록 구성하였다. 제어스

피커(SPK2)는 덕트의 측면에 설치하여 제어 음파를 

발생하도록 구성하였다. 제어스피커 및 에러센서의 

위치가 특정 모드의 노달라인에 위치 할 경우 그 모

드가 발생하는 주파수의 제어성능이 좋지 않을 수 

있다(9). 관심 주파수 대역 내의 제어성능에 나쁜 영

향을 미치지 않는 제어스피커의 위치와 에러센서의 

위치를 결정하기 위해 음향 모드 해석을 수행하였

다. 그 결과 Fig. 5에서 보인 바와 같이 덕트 내의 

음향 모드를 구할 수 있었다. 음향모드해석은 덕트

내의 음향매질을 유한요소로 모델링하여 수행하였고 

해석은 LMS.SYSNOISE를 이용하였다. Fig. 5에서 

보인 음향모드를 분석하여 제어스피커와 에러센서의 

위치를 결정하여 Fig. 4에서 보인 바와 같이 제어스

피커와 에러센서를 설치하였다. 제어스피커는 오차

센서 2번 및 3번 사이에 위치시켰고 오차센서 1번

과 2번 사이에는 덕트 벽면의 응답을 측정하기 위

해 가속도계(ACC)를 설치하였다.
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(a) Simulink model for SFXLMS 

(b) Simulink model for MFXLMS 

Fig. 6 Simulink models(SFXLMS, MFXLMS)

FXLMS 알고리듬을 적용한 능동소음제어기의 설

계과정에서 시뮬레이션을 위해 SIMULINK를 이용

하였다. Fig. 6은 SFXLMS 알고리듬과 이를 다채널

로 확장한 MFXLMS 알고리듬을 이용한 제어시스

템의 SIMULINK 모델을 보이고 있다. Fig. 6에서 

primary path는 교란 소음원과 에러센서 간의 전달

함수로 SFXLMS에는 한 개이고 MFXLMS에서는 4
개를 사용하고 있다. 

SFXLMS에서 사용한 에러센서는 Fig. 4에서 MIC 
4를 이용하였다. 따라서 Fig. 6(a)의 P(z)는 교란 소

음원과 에러센서 4번 사이의 전달함수이고 C(z)는 

제어스피커와 에러센서 4번 사이의 전달 함수이다. 
MFXLMS에서는 Fig. 4에서 보인 4개의 모든 에러

센서를 오차신호로 사용하였고 Fig. 6(b)에는 4개의 

primary path가 모델링되어 있다. P1(z)에서 P4(z)까
지 4개의 primary path는 교란 소음원과 각각의 에

러센서 사이의 전달함수를 나타내며 C1(z)부터 

C4(z)까지는 제어스피커로부터 각각의 에러센서 사

이의 전달함수를 나타낸다. 앞에서 살펴본 바와 마

찬가지로 SFXLMS와 MFXLMS 알고리듬 내부에는 

각각의 오차경로가 추가로 포함되어있어 오차경로에 

의해 필터링된 신호가 LMS 알고리듬에 이용되게 

된다.

3.1 유한요소 모델을 이용한 시뮬레이션
이 절에서는 덕트내의 음향매질을 유한요소로 모

델링하여 얻은 이론모델에 대하여 제어기를 설계하  

고 그 성능을 시뮬레이션하였다. 제어기 설계를 위
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(a) MIC1

(b) MIC2

(c) MIC3

(d) MIC4

Fig. 7 Calculated sound pressure levels at error 
sensor locations

해 필요한 전달함수를 유한요소 모델로부터 구하였

고 모델은 Fig. 5에서 보인 모드해석을 수행한 모델

과 동일한 모델을 사용하였다. 교란 소음원 및 제어

스피커의 전달함수는 크기가 1인 평탄한 주파수 특

성을 보인다고 가정하였다.
Fig. 7에 유한 요소 해석을 통해 얻은 덕트 모델

을 대상으로 제어성능을 시뮬레이션한 결과를 나타

내었다. 실선은 제어하지 않았을 때 교란음장을 각 

마이크로폰에서 측정한 음압이다. 파선은 MIC4를 

에러센서로 하는 SFXLMS 알고리듬을 이용한 능동 

소음제어 결과이며 점선은 모든 마이크로폰을 에러

센서로 사용하는 MFXLMS 알고리듬에 의한 능동 

소음제어 결과이다. SFXLMS 알고리듬을 적용한 

경우 제어스피커의 상류에 위치한 MIC1과 MIC2에

서 측정한 음압 스펙트럼은 공진주파수의 변화와 음

압의 증가를 명확히 보이고 있다. 공진주파수의 변

화는 SFXLMS를 적용할 경우 제어스피커의 위치에

서 음파전달이 차단됨을 의미한다. 이렇게 차단된 

공간으로 인하여 전체적인 공간이 줄어들게 되고 이 

공간이 공진함으로써 공진주파수가 변한 것이다. 그

러므로 제어스피커의 하류에 있는 MIC3과 MIC4의 

음압 스펙트럼은 크게 감소하였음을 알 수 있다. 반

면 MFXLMS를 적용한 능동소음제어의 경우는 모

든 에러센서를 균등하게 감소시켜 음장전체를 감소

시키는 효과를 얻고 있음을 알 수 있다. 
따라서 SFXLMS 알고리듬을 적용한 능동소음제어

를 이용하면 전달손실을 증대시킬 수는 있으나 제어

스피커 상류의 음압이 높아지기 때문에 덕트 상류의 

외벽을 통한 방사소음의 기여도에 대한 고려가 필요

함을 알 수 있고, 이에 대한 대안으로 MFXLMS 알

고리듬을 적용한 능동소음제어를 이용하면 덕트 내

부의 균등한 소음감소를 통해 덕트 외벽진동에 의한 

방사소음에 대한 기여도를 감소시킬 수 있음을 알 

수 있다.  

3.2 실측 모델을 이용한 시뮬레이션
제어기 설계 및 시뮬레이션에 필요한 모든 주경

로와 오차경로를 실제 덕트에 대하여 2절에서 설명

한 LMS 알고리듬을 이용하여 모델링하였다. 그리고 

모델링 된 각 전달함수를 Fig. 6의 SIMULINK 모델

에 반영하여 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 8은 덕

트 모델을 대상으로 실측모델을 이용한 제어기의 제



류 경 완 ․홍 진 숙 ․정 의 봉

30/한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 1 호, 2009년

어성능을 시뮬레이션한 결과를 보이고 있다. Fig. 7
에서와 마찬가지로 실선은 제어하지 않았을 때 교란

음장을 각 마이크로폰에서 측정한 음압이고 파선은 

MIC 4를 에러센서로 하는 SFXLMS 알고리듬을 이

용한 능동소음제어의 결과이며 점선은 4개의 마이크

로폰을 동시에 에러센서로 사용하는 MFXLMS 알

고리듬에 의한 능동소음제어의 결과이다. SFXLMS 
알고리듬을 적용한 경우 제어스피커의 상류에 위치

한 MIC1과 MIC2에서 측정한 음압 스펙트럼을 살

펴보면 이론모델을 이용한 제어기를 적용한 경우와 

마찬가지로 공진주파수의 변화와 음압의 증가를 명

확히 보이고 있는 것을 볼 수 있다. 그러나 이러한 

제어스피커 상류쪽의 음압 증가현상이 200 Hz이상

에서는 명확히 보이지만 저주파 대역에서는 나타나

지 않았다. 그 이유는 해석모델에서는 교란 소음원

과 제어스피커의 모델을 이상적인 전달함수로 가정

하였으나 실측모델에서는 교란 소음원과 제어스피커

의 저주파대역 성능이 좋지 않기 때문인 것으로 판

단된다. 그리고 SFXLMS 알고리듬과 MFXLMS 알

고리듬을 적용한 경우 모두 328 Hz의 모드가 제어

되지 않고 있음을 알 수 있다. 이는 제어스피커의 

위치를 선정할 때 시뮬레이션으로 구한 값이 실제 

노달라인의 위치와 차이가 있기 때문인 것으로 판단

된다. 
SFXLMS와 MFXLMS의 차이를 명확히 보기 위

해 각 마이크로폰 위치에서의 관심 주파수 대역에 

대한 전체 음압 수준(overall sound pressure level)
을 Table 1에 나타내었다. SFXLMS 알고리듬을 이

용하는 경우 제어스피커의 하류에 있는 MIC 3과 

MIC 4의 음압 스펙트럼은 이론모델을 이용한 경우

와 마찬가지로 크게 감소하였음을 알 수 있다. 또한 

MFXLMS 알고리듬을 적용한 능동소음제어의 경우

도 모든 에러센서를 균등하게 감소시켜 음장전체의 

음압을 감소시키는 효과를 얻을 수 있었다. 따라서 

SFXLMS 알고리듬을 적용한 능동소음제어의 경우 

Table 1 Simulated overall sound pressure level
Sensors

Controller

SPL(dB, ref. 20μPa)

MIC1 MIC2 MIC3 MIC4

None 50.9 51.2 50.7 44.9

SFXLMS 51.0 52.2 40.4 24.5

MFXLMS 50.6 49.3 48.2 41.3

(a) MIC1

(b) MIC2

(c) MIC3

(d) MIC4

Fig. 8 Simulated sound pressure levels at error 
sensor locations
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전달손실의 증대 및 방사소음 증가 기여도에 대한 

정성적인 특성이 이론적인 모델에서와 동일하게 나

타났고 이에 MFXLMS 알고리듬을 적용한 능동소

음제어를 이용하면 덕트 내의 균등한 소음감소 및 

덕트 외벽진동에 의한 방사소음에 대한 기여도를 감

소시킬 수 있음을 알 수 있다. 모델에는 거의 모든 

외란의 영향들이 경로상에 모두 포함되어 있으므로 

SIMULINK 모델을 실험전에 시뮬레이션 함으로써 

실험도중 일어날 수 있는 시행착오 과정들을 줄일 

수 있었으며 특히 실제의 최적 수렴계수는 외란의 

영향으로 인해 식 (6), (10)에 나와 있는 이론값과는 

정확히 일치하지는 않으므로 시뮬레이션을 통하여 

최적 수렴계수를 찾을 수 있었다.   

4. 실험 및 결과

4.1 실험장치
SFXLMS 및 MFXLMS 알고리듬을 이용한 각각

의 능동소음제어기의 성능을 알아보기 위해 실험을 

수행하였다. Fig. 9에 실제 실험 사진을 나타내었다. 
Fig. 6에서 보인 SIMULINK 모델에서 점선으로 표

시된 덕트 부분을 실물로 교체하고 제어기 부분은 

Fig. 9 Experiment setup

Fig. 10 Performance of a speaker

dSPACE사의 rti1103모듈에 탑재하였다. 교란 소음원 

및 제어 스피커는 JEC사의 RU-50 덕트용 스피커를 

이용하였다. 사용한 스피커의 주파수 특성을 알아보

기 위해 무향실에서 백색 전압 신호를 인가하여 출

력음압을 측정하여 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10에

서 보인바와 같이 스피커의 최저 공진 주파수는 약 

450 Hz이고 200 Hz까지는 신호가 왜곡되어 출력되

고 있음을 알 수 있다. 따라서 200 Hz 이하의 주파

수에 대해서는 제어기의 성능이 좋지 않을 수 있다. 
한편 에러센서는 마이크로폰으로 B&K 4190을 Fig.
9에서 보인 바와 같이 설치하였다. 

각 센서의 위치는 Fig. 4에서 보인 위치와 동일하

다. 참조신호는 음향학적 피드백 현상(10)을 피하기 

위해 신호발생기에서 교란 소음원으로 보내는 신호

를 직접 사용하였다. 가속도 센서는 B&K 4393을 

에러센서 1번과 2번 사이에 설치하였다. 실시간으로 

FXLMS 알고리듬에 의해 제어기가 수렴하는 현상

을 관찰하기 위해 Fig. 9에서 보인 바와 같이 주파

수 분석기(B&K Pulse)를 이용하였고 수렴 후 각 

에러센서에서 신호를 받아 주파수 응답을 얻었다. 

4.2 실험 결과
Fig. 11은 각 에러센서에서의 음압 스펙트럼이다. 

역시 마찬가지로 실선은 제어하지 않았을 때 교란음

장을 각 마이크로폰에서 측정한 결과이고 파선은 

MIC 4를 에러센서로 사용하는 SFXLMS 알고리듬

에 의한 능동소음제어 결과이며 점선은 4개의 마이

크로폰을 에러센서로 사용하는 MFXLMS 알고리듬

에 의한 능동소음제어 결과이다. Fig. 11의 결과를 

살펴보면 SFXLMS 알고리듬을 적용한 경우 제어스

피커의 상류에 위치한 MIC 1과 MIC 2에서 측정한 

음압 스펙트럼은 제어전과 비교하여 더욱 증가하였

음을 알 수 있고 제어스피커의 하류에 위치한 MIC 
3과 MIC 4의 음압 스펙트럼은 크게 감소하였음을 알 

수 있다. MFXLMS를 적용한 능동제어의 경우는 모든 

에러센서에서의 음압을 균등하게 감소시켜 음장전체

를 효과적으로 제어할 수 있었다. Table 2에 각 에러

센서에 대한 관심 주파수영역의 전체 음압 수준을 각

각 나타내었다. 시뮬레이션과 실험의 수치적인 비교

를 위해 Fig. 12에 Fig. 11의 결과를 Fig. 8의 실제 경

로를 실험적으로 구해 얻은 결과와 비교해 보았다. 
그래프에서 실선에 원형(O)마크는 MFXLMS 알고리 
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(a) MIC1

(b) MIC2

(c) MIC3

(d) MIC4

Fig. 11 Measured sound pressure levels at error 
sensor locations

듬의 시뮬레이션결과를 나타내고 실선은 실험결과를 

나타낸다. 그리고 점선에 다이아몬드마크는 SFXLMS 
알고리듬의 시뮬레이션결과를 나타내고 점선은 실험

결과를 나타낸다. 그래프로부터 알 수 있듯이 시뮬

레이션과 실험은 거의 일치하는 것을 알 수 있고 이

를 통해 시뮬레이션상의 전달함수에 각 경로에 대한 

모든 정보가 포함되어 있음을 알 수 있었다. 4.1절

에서 언급한 제어스피커의 나쁜 성능에 의해 200
Hz 이하의 저주파 대역의 제어성능이 나쁘게 나타

나는 현상도 실험과 시뮬레이션에 동일하게 나타나

났으며 모든 에러센서에서 328 Hz의 소음이 제어되

지 않는 현상도 동일하게 나타났다.
앞서 제어기 설계 및 시뮬레이션으로부터 덕트 

외벽의 진동에 의한 방사소음의 영향에 대한 가능성

을 제시하였다. SFXLMS 알고리듬을 덕트에 적용

할 경우 소음원 스피커에서 발생하는 음파와 제어 

스피커에서 발생하는 음파간의 중첩으로 인해 덕트 

상류쪽 외벽의 진동이 커지는 것이다. 이를 실제모

델에서 실험을 통하여 정량적인 확인을 하기위해 가

속도계를 덕트 외벽에 설치하고 진동을 측정하였다. 
Fig. 13은 에러센서 1번과 2번 사이의 위치인 =0.4
m에서 가속도를 측정한 결과이다. 실선은 제어하지 

않았을 때의 가속도 수준이고 파선은 4번 마이크로

폰을 에러센서로 사용하는 SFXLMS 알고리듬에 의

한 능동소음제어 상태에서 가속도 수준이다. 점선은 

4개의 마이크로폰을 모두 에러센서로 사용하는 

MFXLMS 알고리듬에 의한 능동소음제어 상태에서

의 가속도 수준이다. 또한 Table 2에 관심주파수 영

역의 전제 가속도 수준을 나타내었다. 결과로부터 

SFXLMS를 적용한 능동소음제어 상태에서는 전달

손실을 증대시킬 수는 있으나 덕트 상류의 벽면의 

가속도 수준을 증가시켜 덕트 외벽을 통한 방사소음

의 기여도가 증가함을 보였다. 그리고 MFXLMS를  

Table 2 Measured overall sound pressure level and 
acceleration level

Sensors

Controller

SPL(dB, ref. 20μPa) Acceleration 
level(m/s2)

MIC
1

MIC
2

MIC
3

MIC
4 ACC

None 50.9 51.2 51.0 51.1 0.0039

SFXLMS 51.3 51.4 34.6 32.9 0.0041

MFXLMS 51.4 50.1 47.0 47.6 0.0032
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(a) MIC1

(b) MIC2

(c) MIC3

(d) MIC4

Fig. 12 Measured sound pressure levels at error 
sensor locations

Fig. 13 Measured acceleration levels of the duct wall 
at =0.76 m

적용한 능동소음제어를 이용하여 덕트 내의 균등한 

소음감소를 통해 덕트 외벽진동에 의한 방사소음에 

대한 기여도를 감소시킬 수 있음을 알 수 있었다. 
교란 소음원 및 제어스피커의 200 Hz 이하 저주파 

성능이 좋지 않아 실험으로 저주파 대역에서의 진동

의 영향을 명확히 제시하지는 못하였다. 그러나 이 

연구에서 사용한 덕트나 일반적으로 사용하는 공기

조화장치의 덕트는 저주파 대역의 소음과 구조물의 

진동의 효과적인 연성이 발생함으로 방사소음의 영

향이 매우 클 것으로 사료된다.

5. 결  론

이 연구는 기존의 SFXLMS 알고리듬을 이용한 

능동소음제어 상태에서 발생할 수 있는 방사소음에 

관한 연구이다. 이를 위해 SFXLMS 알고리듬과 

SFXLMS 알고리듬의 다채널 확장으로 볼 수 있는 

MFXLMS 알고리듬을 비교해 보았다. SFXLMS 알

고리듬은 제어스피커의 하류쪽의 음압을 효과적으로 

차단하였지만 상류 쪽 외벽의 진동을 증가시켜 그로 

인한 2차 소음이 발생 할 수 있음을 실험과 시뮬레

이션을 통해 입증하였다. 또한 MFXLMS 알고리듬

을 이용하면 2차 소음의 원인이 되는 덕트 외벽의 

진동을 제어할 수 있다는 사실을 확인 하였다. 제어

스피커의 성능 제한으로 인해 저주파 대역의 성능을 

실험을 통해 정량적으로 확인할 수는 없었다. 그러

나 해석모델을 통해 SFXLMS 알고리듬에 의한 제

어시 음압 증가의 심각성을 보였고 음향, 구조진동

의 연성이 강한 저주파 대역에서 외벽의 진동에 의

한 방사소음의 기여 가능성을 제시하였다.
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