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ABSTRACT

This study presents the active noise control of duct noise. The duct was excited by a steady-state 
harmonic and white noise force and the control was performed by one control speaker attached to surface 
of the duct. An adaptive controller based on filtered x LMS(FXLMS) algorithm was used and controller 
was defined by minimizing the square of the response of the error microphone. The assemble controller, 
which is called a hybrid ANC(active noise control) system, was combined with feedforward and feedback 
controller. The feedforward ANC attenuates primary noise that is correlated with the reference signal, 
while the feedback ANC cancels the narrowband components of the primary noise that are not observed 
by the reference sensor. Furthermore, in many ANC applications, the periodic components of noise are the 
most intense and the feedback ANC system has the effect of reducing the spectral peaks of the primary 
noise, thus easing the burden of the feedforward ANC filter.

1) 
1. 서  론

일반적인 능동소음제어에서 주로 사용하고 있는 

filtered x LMS(FXLMS) 알고리즘은 주로 앞먹임 

제어(feedforward control)에 사용되는데, 이러한 앞

먹임 제어가 효과적으로 작동하기 위해서는 가진 

신호와 참조 신호의 상관 관계가 매우 높아야 하며 

실제계에서는 이러한 조건이 완전히 충족되기가 쉽

지 않다. 따라서 참조 신호의 설정이 용이하지 않거

나 두 신호사이의 기여도 낮은 환경에서는 앞먹임 

제어기의 적용이 어렵고, 실제 제어계의 오차 센서

는 주음원에 의해 발생하는 소음 성분과 다른 외란 
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성분인 플랜트 소음을 모두 계측하게 되는데, 이러

한 플랜트 소음은 제어계에 의해 제어되지 않고 오

히려 제어계를 발산하게 하는 요인이 된다. 
그러나 되먹임 제어(feedback control)에서는 제

어계의 참조 신호를 두지 않아 오차 센서에서의 플

랜트 소음의 영향을 받지 않게 된다(1~3).
이 연구에서는 앞먹임 제어구조와 되먹임 제어구

조의 결합인 하이브리드 제어계(hybrid control)를 

구성하였는데, 앞먹임 제어계는 참조 신호와 상관 

관계에 있는 가진원을 감쇠시키고, 되먹임 제어계는 

참조 신호와 기여도 낮은 소음 성분을 주로 감쇠시

킨다. 또한 하이브리드 제어계는 낮은 필터 차수의 

제어 필터로도 같은 동일한 제어성능을 얻을 수 있

어 실시간 제어시의 컴퓨터 연산의 부담을 감소시

켜 제어 성능을 향상시킬 수 있다.
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2. 하이브리드 능동소음제어 시스템

2.1 적응 되먹임 능동소음제어계(4)

되먹임 능동소음 제어계에서의 기본적인 원리는 

원하는 신호 d(n)을 예측하여 그것을 ANC 필터의 

참조신호 x(n)으로 사용하는 것이다. Fig. 1에서 원

하는 신호는 다음과 같다.

)()()()( zYzSzEzD += (1)

만일 부가경로 전달함수 S(z)가 예측 가능하면 

))()(ˆ( zSzS ≈ , 원하는 신호 d(n)도 예측할 수 있으

며 참조신호 x(n)을 합성할 수 있다.

)()(ˆ)()(ˆ)( zYzSzEzDzX +=≡ (2)

따라서 참조신호 x(n)은 d(n)의 예측치에 의해 

합성될 수 있으며, 다음과 같이 표현된다.
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여기서, 1,......1,0,ˆ −= Mmsm 는 부가경로의 예측치

인 M차수의 FIR(finite impulse response) 필터 

)(ˆ zS 의 계수이다. 제어신호 y(n)은 다음과 같이 구

성된다.
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적응 필터 계수는 FXLMS 알고리즘에 의해서 다

음과 같이 갱신된다.
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여기서, μ는 수렴 계수이다. 또한 필터를 거친 참

조신호는 다음과 같다
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2.2 하이브리드 능동소음제어계
(5,6)

Fig. 2의 하이브리드 시스템은 FXLMS 알고리즘

을 사용하는 앞먹임 제어기와 되먹임 제어기를 포

함한다. 제어 신호는 앞먹임 주제어 필터와 되먹임 

Fig. 1 Block diagram of adaptive feedback ANC 
system using FXLMS algorithm

Fig. 2 Hybrid ANC system with combination of 
feedback ANC and feedforward ANC

Fig. 3 Block diagram of hybrid ANC system

주제어 필터로부터 각각의 출력 신호의 합으로 구

성되어 진다. 두개의 각각의 제어기는 두개의 참조 

신호를 사용하는데, 참조신호 센서로부터의 x(n)과 

예측된 참조 신호인 )(ˆ nd 이다. Fig. 3에서 제어 신

호 y(n)은 주제어 필터 W (n)로부터 발생하며, 
W (n)은 L차의 크기를 갖는 두개의 FIR filter로 구

성된다.

)(ˆ)()()()( ndncnxnany TT += (7)

여기서, 
T
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Fig. 4 Experimental diagram of hybrid ANC system

적응 제어필터 계수를 갱신하는 FXLMS 알고리

즘은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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여기서, )('ˆ),(' ndnx 는 예측되어진 부가경로 전달

함수를 통과한 참조 신호이다.
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3. 하이브리드 능동소음제어 실험 장치

제안된 하이브리드 제어 알고리즘의 검증을 위하

여 다음의 덕트 시스템에서 능동소음제어 실험을 

수행하였다. Fig. 4는 덕트에 대한 능동소음제어 시

스템의 구성 및 신호처리 흐름도를 나타내고 있다. 
이 연구에서 이용된 덕트 시스템은 총 길이가 4.5
m이고 오차 센서는 제어 스피커에서 측정주파수를 

고려하여 30 cm 떨어져 설치하였다. 또한 무한 덕

트로 가정하기 위하여 끝 부분에 유리솜(glass 
wool)을 부착하였으며 오차 마이크는 제어 성능을 

관찰하기 위하여 주파수 분석기에 연결하였다. 제어

기로 이용된 DSP보드는 실시간 제어 프로세서 

TMS320c30이 내장되어 있으며 4채널 입력과 2채

널 출력이 가능한 A/D, D/A보드로 구성되어 있다
(7). 실시간 제어 프로세서에서 실행되는 제어 알고

리즘은 TMS전용 어셈블리로 되어 있으며 실행 제

어 알고리즘을 제어 프로세서로 다운로드하거나 제

어 파라미터(주제어 필터)의 실시간 모니터링을 위

하여 Borland C로 PC상에서 실행하였다. 백색 잡

음과 정현파 순음, 그리고 정현파 순음과 백색 잡음

을 동시에 가진한 경우에 각각 하이브리드 제어 알

고리즘을 이용하여 능동소음제어 실험을 수행한 결

과를 비교하였다. 또한 낮은 주제어 필터의 하이브

리드 알고리즘의 제어 성능을 확인하기 위하여 일

반적인 앞먹임 제어기의 차수보다 주제어 필터 차

수를 줄인 상태에서 제어 실험을 수행하여 제어 현

상을 관찰하였다. 

4. 하이브리드 능동소음제어 결과 및 고찰

먼저 하이브리드 제어 알고리즘의 협대역 주파수 

제어 성능을 확인하기 위해서는 정현파 순음을, 그

리고 광대역 주파수 제어 성능을 확인하기 위해서

는 백색 잡음을 가진하여 제어를 수행하였다. 백색 

잡음은 500 Hz의 저주파 통과 필터를 거쳐 가진하

였으며 오차 신호 또한 저주파 통과 필터를 거쳤다. 
각각의 가진에 대하여 시간에 따른 오차 수렴 성능

과 주파수 영역 해석을 수행하였다.
하이브리드 제어 알고리즘은 앞먹임 제어계에서

는 감쇠시키지 못하는 플랜트 잡음 제어기능을 갖

고 있으므로 정현파 순음에 백색 잡음을 섞어 가진

하여 앞먹임 제어기의 거동과 비교, 분석하였다. 제

어 실험에서는 각각의 알고리즘의 성능을 평가하는 

것이 주목적이기 때문에 적응 필터의 수렴계수는 
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2.0e-5로, 주제어 필터는 100차 필터를 사용하는 같

은 조건하에서 수행하였다. 다음으로 플랜트 잡음을 

섞은 정현파 순음 가진시에 낮은 차수의 주제어 필

터를 이용한 하이브리드 제어 알고리즘과 고차의 

주제어 필터를 이용한 앞먹임 제어의 경우를 비교

하였다. Fig. 5는 정현파 순음 가진(200 Hz)에 대한 

앞먹임 제어와 하이브리드 제어계의 시간 영역에서

의 수렴 성능을 비교한 것이다. 앞먹임 제어기와 하

이브리드 제어기가 모두 0.5 sec 이내에 오차 소음

을 저감시키는 것을 볼 수 있지만 하이브리드 제어

기의 되먹임 제어기가 앞먹임 제어기의 불필요한 

적응을 억제하여 안정된 수렴 형태를 보임을 알 수 

있다(8).
Fig. 6은 정현파 순음에 대한 제어 결과를, Fig. 7

은 백색 잡음에 대한 제어 결과를 주파수 영역에서 

나타낸 것이다. 앞먹임 제어기와 하이브리드 제어기

의 경우 모두 좋은 제어 성능을 보이고 있다. 200
Hz의 정현파 순음 가진시에 앞먹임 제어의 경우  

38.25 dB, 하이브리드 제어 경우 39.75 dB로 하이브

리드 제어시에 오버올 레벨에서 1.5 dB이 더 저감

된다. 또한 관심 주파수인 200 Hz부근에서 하이브

리드 제어기는 앞먹임 제어기보다 좋은 저감 효과

를 보인다. 백색잡음에 대한 경우도 오버올 레벨에

서 앞먹임 제어는 24.5 dB, 하이브리드 제어의 경우  

26.65 dB로 약 2 dB가 더 저감된다. 이렇게 증가한 

저감 효과는 하이브리드 제어가 플랜트에 섞이

(a) Feedforward control

(b) Hybrid control

Fig. 5 Control results for sinwave(200 Hz)

(a) Feedforward control

(b) Hybrid control

Fig. 6 Control results for sinewave in frequency 
domain

(a) Feedforward control

(b) Hybrid control

Fig. 7 Control results for white noise in frequency 
domain
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(a) Feedforward control

(b) Hybrid control

Fig. 8 Control results for sinewave and white 
noise(100th order control filter)

(a) Feedforward control

(b) Hybrid control

Fig. 9 Control results for sine wave and white 
noise(50th order control filter)

게 되는 잡음에 대해서도 제어하기 때문이다. 
Fig. 8과 Fig. 9는 지금까지의 실험 조건과 같은 

조건에서 100차의 제어필터를 사용했을 때의 제어 

결과와 실시간 제어연산 부담을 줄이기 위해 50차

의 제어필터를 사용했을 때의 제어 결과를 각각 나

타낸 것이다. 가진은 플랜트 잡음을 삽입하기 위해 

200 Hz정현파 순음에 500 Hz 미만의 백색잡음을 

섞었다. 이와 같은 조건에서는 앞먹임 제어의 경우 

플랜트 잡음이 제어되지 않고 오차 센서에 쌓이게 

되어 제어계는 결국 발산한다. 그러나 하이브리드 

제어의 경우에는 주 제어 대상인 200 Hz 순음은 앞

먹임 제어에서 감쇠되어지고 앞먹임 제어가 저감시

키지 못한 플랜트 잡음은 되먹임 제어에서 감쇠되어 

진다. 따라서 Fig. 8의 경우 음압 레벨에서 앞먹임 제

어는 36.48 dB, 하이브리드 제어는 38.53 dB로 오버

올 레벨에서 2 dB 이상의 저감 효과를 가져온다. 제

어필터 차수를 줄였을 때의 Fig. 9를 보면 앞먹임 제

어의 경우에는 그 제어 성능이 30.44 dB로서 오버올 

레벨에서 6 dB 정도의 성능 감소를 초래하며 100 Hz 
미만의 구간에서는 제어전보다 음압 레벨이 높아지

는 결과를 가져왔다, 한편 하이브리드 제어시는 총 

레벨이 38.35 dB로 100차 제어 필터를 사용했을 때

와 비교하여 별 차이가 없다. 따라서 필터 차수를 어

느 정도 적게 하여도 하이브리드 제어기는 거의 동

등한 성능을 보이고 있음을 알 수 있다.

5. 결  론

하이브리드 제어계를 이용한 덕트에서의 능동소

음제어 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 제어계내에 적절한 참조 신호를 얻을 수 없

거나 참조 신호외에 다른 주파수 성분이 존재할 경

우 능동소음제어는 앞먹임, 되먹임제어를 동시에 적

용한 하이브리드 제어를 적용하는 것이 적절하다.
(2) 참조 신호와 플랜트 잡음이 존재할 경우 앞

먹임 제어계는 오차 신호가 수렴정도가 불안하지만 

하이브리드 제어계는 참조신호 뿐만 아니라 존재하

는 잡음에 대해 제어가 가능하여 안정적이다.
(3) 하이브리드 제어계는 제어필터차수를 감소시

켜도 동일한 성능을 보여 실시간 제어시의 연산부

담을 줄여 효과적이고 신속한 제어가 가능하다.
(4) 이상의 결과를 토대로 향후 자동차 흡 · 배기
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계에 대한 능동소음제어에도 적용할 수 있다. 

후  기

이 연구는 호원대학교 교내학술연구비에 의해 연

구되었습니다.
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