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Abstract - This paper presents a novel active noise control (ANC) system using least mean square (LMS) algorithm 

and neural network approach for decreasing acoustic noise signals inside high-speed trains. We construct a LMS 

framework as a nominal ANC system and additionally design an artificial single-layered perceptron model as an 

auxiliary ANC which is aimed to reduce real-time residuary noise due to its nonstationary and uncertain nature. 

Parameter vector of the hybrid ANC is determined through online estimation to realize an adaptive ANC configuration 

by means of the steepest descent algorithm. We achieve simulation experiment to demonstrate the proposed ANC system 

employing realistic acoustic noise signals measured in Korea Train eXpress (KTX).
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1. 서   론

고속철도의 실내소음은 승객의 질적 서비스와 밀접한 연

관이 있으며 이를 저감하기 위한 기술개발이 우리나라를 비

롯하여 철도 선진국에서 활발하게 진행되고 있다. 철도소음

저감을 위한 기존의 방식으로는 주 소음발생원을 파악하여 

이를 기구물인 차음제 또는 방음제를 설치하여 소음원을 저

감하는 방법들이 주로 많이 개발되었다[1]. 이러한 수동적 

기술들은 시스템 환경에 따른 소음의 변화에 적응적으로 대

처하기 어려우며 특히 철도의 실내소음과 같은 차폐된 공간

에서는 적용하기가 매우 힘든 단점이 있다.

최근에 능동형 소음저감방식인 ANC 기법을 이용한 차량

의 실내소음 저감기술에 적용하는 사례가 많이 보고되고 있

다. 이는 주로 차량의 실내에 ANC를 설치하여 저주파 대역

폭의 소음을 감소하는 것을 목적으로 하고 있다. 또한 차량

의 머플러나 블로워 모터의 소음에 대하여 ANC를 장착하

여 차량 전체의 소음을 어느 정도 저감하는 기술도 연구되

고 있다[2]. 그 외에도 음향시스템의 헤드폰에 ANC 시스템

을 부착하여 주변 소음을 저감하여 음질을 향상시키는 기술

도 발표되었으며[3] 헬기나 항해선 등의 엔진 소음을 감소시

키기 위한 ANC 기술도 개발되고 있다[4].

이렇듯 다양한 산업기기에 ANC 시스템이 응용되어 좋은 

결과를 보이고 있지만, 고속철도 시스템에 ANC를 적용한 

사례는 거의 전무한 실정이다. 이러한 시스템은 소음원에 

대한 해석적 모델링이 어려울 뿐만 아니라 소음원에 대한 

주파수 스펙트럼 분석이 힘들기 때문이다. 또한 철도소음은 

주로 저주파와 고주파 성분을 모두 포함하고 있으므로 기존

의 ANC 기법으로는 기술적 가치에 대하여 그 성능이 매우 

만족스럽지 않은 것으로 보고되고 있다[5].

본 논문은 고속철도의 실내소음을 위한 지능형 기법을 이

용하여 새로운 ANC 시스템을 제안한다. 우선 기존의 LMS 

알고리즘을 구성하여 소음을 모델링하여 공칭 ANC 입력을 

연산한다. 다음으로 신경회로망 기술을 이용하여 온라인 

ANC 시스템을 설계한다. 신경망 기반 ANC는 실시간에서 

발생하는 잔여오차를 최대한 감소하기 위하여 보조제어기로

서 추가로 구성된다. 본 논문은 구조가 간단하고 실시간 연산

이 용이하도록 단층 구조의 퍼셉트론 모델을 이용하였다. 한

편 LMS 기반 ANC의 파라미터를 온라인으로 추정하여 비정

치(nonstationary) 및 시변(time-varying) 특성의 철도소음을 

적응형 방식으로 모델링한다. 또한 신경회로망의 파라미터 또

한 온라인 연산을 통해 이러한 특성들로 인해 발생하는 실시

간 제어오차를 매우 효과적으로 감소할 수 있는 메커니즘을 

구성한다. 본 논문에서 구성한 ANC 시스템의 타당성을 검증

하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 실시하였다. 철도실내소음

은 실제 KTX에 탑승하여 관측한 파형을 이용하였다.

2. 고속철도의 ANC 시스템 모델

본 논문에서 구현하는 고속철도의 ANC 시스템에 대한 

기구학적 모델은 그림 1과 같다. 실내에는 각 지점의 소음

을 관측하는 개의 마이크로폰이 공중에 설치되어 있으
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며, 이를 바탕으로 제어음향을 발생시키는 개의 스피커 

시스템이 천장에 부착되어 있다고 설정한다. 여기서 와 

은 동일하거나 다른 값일 수도 있다. 각 지점의 마이크

로폰은 소음신호 를 관측하여 ANC 시스템 모듈로 전달하

며, 관측한 소음을 제어오차로 간주하여 ANC 알고리즘을 

통해 제어입력 를 산출한다. 연산된 제어입력신호에 의하

여 스피커는 2차 음향을 발생하여 소음을 저감하는 엑츄에

어터(actuator)로 구성된다. 이러한 구조의 ANC는 일반적인 

피드백 제어시스템의 형태로 간주할 수 있으며 그림 2의 블

록선도와 같이 표현된다. 여기서 제어오차는   로 정

의된다. 철도시스템의 실내소음에 대한 동특성을 다음의 이

산변수를 갖는 차분방정식으로 표현한다.

   (1)

여기서 는 이산시간, ⋅는 미지의 시스템 함수로 주어

진다. 일반적으로 이 함수가 설계단계에서 정의되어지면 제

어시스템을 보다 용이하게 설계할 수 있지만, 본 논문의 철

도소음은 기존에 정의된 함수가 없으므로 추정알고리즘을 

통해 시스템 함수를 모델링하여야 한다. 특히 철도소음의 

경우 비정치이며 시변특성이 매우 강하기 때문에 온라인 연

산을 통한 추정 알고리즘을 구현하여야 한다.
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그림 1 철도실내를 위한 ANC 구현 모델

Fig.  1 ANC model for interior noise reduction of trains
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그림 2 ANC 시스템의 블록선도

Fig.  2 A block diagram of ANC systems

3. LMS 기반 실내소음 모델링

본 절은 2절에서 언급한 소음신호를 모델링하기 위하여 

LMS 기반 추정 알고리즘을 구현하며, 우선 다음의 선형모

델로 정의한다.

   (2)

여기서 는 파라미터 벡터, 는 입력벡터를 각각 나타내며 

각각 다음과 같이 주어진다.

  ⋯⋯

  ⋯⋯

식 (2)의 모델의 입력은 현재 소음신호 및 제어입력 그리고 

지연된 소음 및 제어입력 변수를 포함하고 있으며 그에 상응

하는 파라미터가 서로 적용되고 있다(그림 3 참조). LMS 기반 

모델링은 식 (2)의 파라미터 벡터를 다음의 정의된 평가함수를 

최소화하는 최적의 파라미터 값을 선정하는 과정이다.

  

 (3)

여기서 추정오차 는 실제 소음신호와 추정신호의 편차

를 나타내며   
로 표현된다. 주어진 최적화 문제

는 식 (3)을 파라미터 에 대하여 최소화하는 것으로 미분

함수 를 연산하는 것과 같으며 다음과 같다.




 


(4)

식 (2)에 의해   이므로 식 (4)의 

편미분항은 다음과 같이 연산된다.




  (5)

이 결과식을 이용하면 식 (4)의 미분식은




  (6)

와 같으며 최종적으로 LMS 알고리즘에 의하여 식 (2)의 파

라미터 추정자의 수정규칙은 다음과 같다.

    (7)

여기서 ∈은 추정 파라미터를 나타낸다.
4. 신경회로망 ANC 시스템

가장 일반적인 ANC 시스템의 제어입력은 관측 소음에 

대하여 위상이 반전된 동일한 크기의 신호를 인가하여 소음

을 저감시키는 방식이다. 즉 3절에서 추정한 소음신호 에 

대한 ANC 신호를   와 같이 간단하게 정의할 수 있

다[6]. 하지만 이러한 경우 실제 소음신호 에 대한 정확한 

추정이 ANC 성능에 가장 중요한 요인으로 작용한다. 최근

에 ANC의 성능을 개선하기 위한 다양한 LMS 알고리즘이 

발표되고 있지만[7,8,9] 철도소음과 같은 특성에는 만족스러

운 성능을 기대하기가 어려운 실정이다. 본 논문은 철도소

음에 적합한 신경회로망 기반 ANC 기법을 제안한다.

본 논문의 ANC 시스템은 기존의 LMS 기반 ANC와 신

경회로망 보조제어시스템으로 조합한 하이브리드 형태로서 

그림 4와 같으며, 제어규칙은 다음과 같다.

  (8)
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여기서 는 2절에서 구성한 LMS 기반 ANC 알고리즘을 그

대로 적용하며 은 신경회로망 제어시스템의 제어입력을 적

용한다. 즉 LMS 알고리즘에 대하여 신경회로망은 보조제어로서 

구성되어지며 이는 LMS 기반 ANC만을 적용하였을 때 발생할 

수 있는 제어오차 등을 개선하기 위한 목적으로 구성된다.

본 논문에서 설계하는 신경회로망 모델은 구조가 간단하

며 온라인 학습이 용이한 단층 퍼셉트론을 이용하여 ANC

를 구성하였으며 그림 5와 같다. 여기서 신경회로망의 입력

신호는 이산시간 탭(tap)을 갖는 제어오차  ,   ⋯와 

단위 바이어스로 하였으며 출력으로는 ANC의 보조제어 입

력값을 산출한다. 또한 와 는 신경망의 파라미터로서 가

중치를 나타내며 는 비선형 활성화(activation) 함수를 나

타낸다. 그림 3의 신경회로망의 출력식은 다음과 같다.

  (9)

여기서  ⋯와   ⋯는 신경회로

망 파라미터 및 입력벡터로 정의된다. 신경회로망 ANC 구

성은 파라미터 와 에 대하여 주어진 학습알고리즘을 통

해 최적값으로 설정하는 것이다. 본 논문은 최급강하

(steepest descent) 최적화 알고리즘을 통해 신경회로망 파

라미터 값을 결정한다. 이 최적화 기법은 다음의 오차함수

를 파라미터 와 에 대하여 최소화하는 수정규칙을 결정

하는 방식이다.

 

   


 (10)

최급강하 알고리즘에 의한 두 신경회로망의 파라미터 수

정규칙은 각각 다음과 같다

 


(11-1)

  


(11-2)

여기서 우변의 편미분항은 미분의 연쇄법칙(chain rule)에 

의해 각각 다음과 같이 전개된다.



















(12-1)



















(12-2)

또한 식 (12)의 편미분식을 각각 연산하면




  , 


, 


 




′ , 


  , 


 

와 같다. 식 (12)의 결과식을 식 (11)에 대입하면 신경회로

망 파라미터의 수정규칙은 최종적으로 다음과 같다.

 
′ (13-1)

  
′ (13-2)

여기서 온라인 연산에서 보다 빠른 수렴특성을 위하여 학습 

파라미터 를 시스템 오차 의 함수로 정의하여 적응형 변

수로 설정할 수 있다. 즉   와 같이 표현된다[10]. 그

림 6은 본 논문에서 제안한 LMS 및 신경회로망 기반 하이

브리드 ANC 시스템의 개념도를 보여준다. 
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그림 3 LMS 기반 소음신호 모델링

Fig.  3  LMS based modeling of noise signals
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그림 4 LMS 및 신경회로망 기반 ANC 시스템

Fig.  4  A LMS and neural network based ANC system
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그림 5 단층 퍼셉트론 기반 ANC 시스템

Fig.  5  A single-layer perceptron for ANC systems
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그림 6 본 논문에서 제안한 ANC 시스템의 개념도

Fig.  6  Schematic diagram of the proposed ANC systems



전기학회논문지 58P권 4호 2009년 12월

388

5. 컴퓨터 모의실험

본 논문에서 제안한 ANC 알고리즘의 타당성을 검증하기 

위하여 컴퓨터 모의실험을 실시하였다. ANC 알고리즘은 

Matlab 소프트웨어를 이용하여 프로그래밍을 하였으며 원소

음신호에 대하여 ANC 제어응답을 그래프로 나타내어 성능

의 우수성을 입증하였다. 원소음신호를 획득하기 위하여 국

내 KTX 차량에 실제 탑승한 후 DSP 실험장치를 이용하여 

소음을 측정하였다. 소음측정은 철도실내의 3군데 구간에서 

이루어졌으며 첫 번째 구간은 차량의 실내 한 가운데에서 

측정하였으며 두 번째는 창문 부근의 소음을, 그리고 세 번

째는 출입구 부근에서 소음을 각각 측정하였다. 이는 각각 

다른 크기의 소음을 측정하기 위하여 실시되었으며 측정 시

간은 모두 10초로 하였고 샘플링 주파수는 6kHz로 하였다. 

그림 7은 측정한 실제 철도차량의 실내소음 파형을 보여준

다. 그림 7(a)는 차량실내의 중앙 부근에서 측정한 소음으로

서 최대크기는 약 0.5이며 그림 7(b)는 창가의 소음으로서 

약 1.7의 최대 소음을 나타내며 그림 7(c)는 출입구 부근의 

소음으로서 약 2정도의 소음의 크기를 가지며 전체적으로 

가장 큰 소음으로 측정되었다. 

4절의 LMS 기반 ANC를 구성하기 위하여 우선 식 (2)의 

파라미터 벡터는 ∈ 로 설정하였다. 너무 많은 벡터의 
요소는 실시간에서 계산량을 증가시켜 연산속도가 저하되는 

경우가 있으며 너무 작은 경우는 올바른 성능을 기대할 수 

없으며, 따라서 많은 시행착오를 거쳐 가장 적합한 벡터의 

차수를 결정하였다. 신경회로망의 구성에 있어 입력층은 모

두 3개의 노드로 하였으며 이 중 두 개는 신경회로망의 가

중치를, 나머지 한 개는 바이어스의 가중치를 포함한다. 

LMS 및 신경회로망의 파라미터 벡터의 초기값은 -1과 1사

이의 항등분포를 갖는 랜덤값으로 하였으며 랜덤수의 발생

은 Matlab에서 제공하는 rand 명령어를 이용하였다. ANC 

시스템의 성능은 이 두 알고리즘의 초기값에 밀접한 관계가 

있으며 본 논문은 여러 번의 시뮬레이션을 통해 가장 최적

의 성능을 갖는 초기값을 선정하여 결과를 도시하였다.

그림 8은 구성한 ANC 시스템을 적용하였을 때의 각 구

간에 대한 소음 파형을 나타낸다. 전체적으로 약 0.5초까지 

과도응답을 가지지만 그 후에는 소음의 크기가 현저히 감소

되었음을 알 수 있다. 그림 8(a)의 경우 초기에 약 0.4 정도

의 소음 크기를 갖지만 정상상태에서는 평균적으로 0.15의 

크기로 나타났다. 그림 8(b)는 과도응답에서 0.5 정도의 최

대소음을 그리고 정상상태에서는 약 0.2의 평균값을 나타낸

다. 그림 8(c)의 경우는 초기에 약 0.8의 최대소음을 갖지만 

정상상태에서는 약 0.13의 평균값을 가지는 것을 알 수 있

다. ANC가 적용되지 않은 그림 7의 원신호에 대하여 본 논

문에서 제안한 ANC 시스템의 성능은 각각 70%, 88%, 

93.5%의 개선도를 보였다. 특히 보다 높은 소음의 크기에서 

소음저감 성능이 월등히 개선되었음을 알 수 있었다.

그림 9는 그림 7과 그림 8의 신호에 대하여 FFT의 비교

파형을 보여준다. ANC를 적용하지 않은 원소음신호에 대하

여 전체적으로 20-130Hz 부근의 저주파 영역에서 큰 소음

이 발생하는 것을 알 수 있다. 즉, 그림 9(a)는 약 45Hz에서 

28dB 정도의 최대소음이 발생하며 그림 9(b)의 경우 약 

40Hz에서 37dB 정도의 최대소음이, 그리고 그림 9(c)는 약 

85Hz에서 약 45dB의 최대소음이 측정되었다. 다음으로, 

ANC를 적용하였을 때의 FFT 결과를 보면, 전체적으로 최

대 소음의 크기가 명확히 감소하였음을 알 수 있다. 즉, 그

림 9(a)의 경우 ANC를 적용하였을 때의 소음의 최대크기는 

약 10dB 정도이며 그림 9(b)는 약 15dB 그리고 그림 9(c)는 

약 18dB로 저감되었다. 한편 100Hz 이후는 ANC를 적용한 

경우나 그렇지 않은 경우는 거의 비슷한 크기의 소음이 관

측되었으나 이 정도는 매우 작은 크기이므로 실제로 소음으

로 간주하지 않는 경향이 있다.

그림 10 ~ 그림 12는 각각의 ANC 시스템에서 LMS와 신
경회로망의 파라미터 값의 추이를 나타낸다. 전반적으로 초

기시간에 과도응답상태를 보여주고 있으며 이 경우 파라미

터 값의 변동이 많이 일어나는 것을 볼 수 있다. 그 이후의 

정상상태 응답에서는 어느 정도 일정한 값으로 도달하는 것

을 볼 수 있다. 하지만 엄밀히 말해 이 구간에서도 완전하

게 고정된 값으로 수렴하지는 않으며 약간의 리플현상을 보

이고 있다. 이는 실시간 제어상태에 잔재하는 소음을 완벽

하게 저감하기 위한 ANC 시스템의 적응성을 보여주는 것

으로 입증할 수 있다.

6. 결   론

본 논문은 철도차량의 실내소음 저감을 위한 적응형 

LMS 및 신경회로망 기반 ANC 시스템을 제안하였다. LMS 

알고리즘은 소음을 모델링하는데 구성되었으며 공칭 제어입

력을 산출하는데 이용되었다. 온라인 신경회로망은 비정치 

및 시변특성의 소음신호를 실시간에서 완벽하게 저감하기위

하여 보조 ANC 시스템으로 구성되었다. 실제 철도실내소음

을 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 ANC 제어

기법의 타당성 및 성능의 우수성을 입증하였으며 그 개선정

도를 분석하였다. 향후 연구는 제안한 제어 알고리즘을 

DSP 하드웨어를 이용하여 실시간 test-bed를 제작한 후 그 

실용 가능성을 검증하고자 한다.
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Fig.  7  Noise signal waves inside the KTX
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Fig.  9  FFT curve of each noise signals
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Fig.  10 Time-history of the ANC parameters(center)
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그림 11 ANC 시스템 파라미터 값의 추이(창문 부근)
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Fig.  11 Time-history of the ANC parameters(window)
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그림 12 ANC 시스템 파라미터 값의 추이(출입구 부근)
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Fig.  12 Time-history of the ANC parameters(door)
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