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Abstract - Acoustic feedback and background noise variation can degrade the performance of an active noise control 

(ANC) system. In this paper, nonlinear ANC using a non-parametric VSS-NLMS (or NPVSS-NLMS) algorithm and 

online feedback path modeling is proposed, whereby the conventional linear ANC with online acoustic feedback-path 

modeling is further extended to nonlinear Volterra ANC with a linear acoustic feedback path. In particular, the step-size 

of the NPVSS-NLMS　algorithm is controlled to reduce the effect of background noise variation in the ANC system. 

Simulation results demonstrate that the proposed approach yields better nonlinear ANC performance compared with the 

conventional nonlinear ANC method.
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1. 서  론

소음신호를 차단, 흡수하는 흡음재를 사용하거나 구조를 

변경하여 소음을 제어하는 수동 소음 제어 방식과 달리 능

동 소음 제어(active noise control: ANC)는 소음 신호와 크

기가 같으면서 위상이 반대인 신호를 출력하여 해당 소음 

신호를 제어하는 방식이다. 특히, ANC는 수동 소음제어 방

식에 비해 부피가 작고 500Hz 이하의 저주파의 소음 감쇠 

성능이 우수하여 자동차, 헤드폰, 비행기 등 다양한 분야에 

활용되고 있다 [1]. 대부분의 ANC 시스템은 구조가 간단하

고 연산량이 적은 least mean square (LMS) 알고리즘 기반

의 filtered-x LMS (FXLMS) 알고리즘을 사용해 왔다. 그

러나, LMS 알고리즘은 수렴성능이 늦은 단점이 있어 적은 

연산량이 요구되면서 수렴 성능도 빠른 적응 알고리즘에 대

한 개발이 계속되어 왔다. 최근 제안된 non-parametric 

VSS-NLMS (or NPVSS-NLMS) 알고리즘은 배경잡음에 

적응적으로 step-size를 변화시켜 배경잡음이 변화하는 상황

에서도 강인한 수렴 성능을 보이고 있다 [2]. 또한, ANC 시

스템에서는 소음신호를 제거를 위한 반대위상의 신호를 출

력해주는 스피커에 소음 신호 측정을 위한 reference 마이크

로폰이 가까울 경우 스피커 출력 신호가 입력으로 궤환되는 

문제가 발생하게 된다. 이러한 acoustic feedback 신호는 시

스템을 불안정하게 만드는 요인이 된다 [3]. 많은 실제 환경

에서 1차 경로는 비선형적인 특성을 보이는 경우가 있어서 

선형 적응 필터 알고리즘으로는 한계를 갖고 있다 [4-5]. 이

러한 문제를 해결하기 위해 online acoustic feedback 경로 

모델링과 볼테라 필터링을 이용한 비선형 ANC 방법이 제

안되었다 [6]. 

  본 논문에서는 기존의 방법보다 우수한 수렴 및 ANC 

성능을 보이는 3차 볼테라 필터 기반 NPVSS-NLMS 알고

리즘과 online feedback path modeling을 이용한 비선형 

ANC 방법을 제안한다. 

2. NPVSS-NLMS algorithm with 3rd-order Volterra 

filtering for nonlinear ANC

그림 1 음향 피드백 경로 를 갖는 3차 볼테라 시스템의 

능동소음제어

Fig. 1 ANC of a Volterra system with a linear acoustic 

feedback path 

그림 1은 선형 feedback 경로를 갖는 3차 볼테라 필터를 

이용한 비선형 ANC 시스템 구조이다. 그림 1에서 , 

, 는 각각 음향 피드백 경로, 1차 및 2차 경로를 각
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각 나타낸다. 는 를 추정한 값이며, 은 소음신

호, 은 비선형 1차 경로를 통과한 제거 대상 소음 신호

이다. 또한, 은 오차 신호를 나타내며 microphone을 통

해 error 신호가 입력된다.  특히, 비선형성을 가지는 1차 경

로는 아래와 같이 3차 볼테라 필터로 모델링되었다 [4]. 

  
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  

  

                 (1)

식 (1)에서 과  ,    는 각각 선

형, 2차 및 3차 볼테라 커널을 나타낸다. 출력과 볼테라 커

널간의 선형관계와  볼테라커널의 대칭성을 이용하면, 볼테

라 시스템 출력은 다음의 벡터 식으로 표현할 수 있다.

                        (2)

        

              (3)

       

               (4)

    ⋯                 (5)

     ⋯  

⋯  ⋯ 

⋯

        (6)

    ⋯   

⋯   ⋯ 

⋯ 


   (7)

   ⋯                  (8)

   
 ⋯ 

⋯ 
⋯⋯ 

       (9)

   
 ⋯ 

⋯  ⋯ ⋯ 
⋯ ⋯ 

 (10)

그림 1에서 를 통과한 reference 입력 신호  는 

다음과 같이 표현될 수 있다 [4].

         

         (11)

또한,  Volterra 필터 기반의 NPVSS-NLMS 알고리즘에 

의해 볼테라커널 벡터 는 아래와 같이 업데이트될 수 

있다 [2]. 

 
 

 


    (12)

그림 2 온라인 피드백 경로를 갖는 3차 볼테라 시스템의 능

동소음제어

Fig. 2 ANC of a third-order Volterra system with online 

feedback path modeling

 
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

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 
 

 


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  




                   (15)
식 (15)에서 

  및 
  는 error 신호와 배경 잡음의 

power를 각각 나타낸다. 또한,  는 regularization factor로

서 step-size 이 ill-condition이 되는 것을 방지해 주며, 

배경 잡음의 변화에 따라 step-size를 조절하여 배경잡음이 

변화하는 환경에서도 우수한 능동 소음 제어 성능을 보이게 

된다. 

3. Nonlinar ANC with online feedback path modeling

그림 2는 선형 온라인 음향 피드백 경로를 갖는 비선형 

ANC 시스템을 나타낸다. 음향 피드백 경로 모델링

(feedback path modeling: FBPM) 필터 1개와 적응 볼테라 

필터 2개로 구성되어 있다. 구체적으로 은 음향 피드백 

경로 를 모델링하기위한 레퍼런스 신호로 인가되는 

white gaussian 신호이고, 볼테라 필터 출력 은 [6]에서

와 같이 를 통과한 후 제거 대상 소음 신호 에 더

해져 소음 저감에 이용되는 동시에, 를 통과해 

reference microphone으로도 전달된다. 이 경우 입력단의 

reference microphone으로 입력되는 신호 은 다음과 같

이 표현될 수 있다. 

                  (16)

식 (16)에서 은 1차 경로에 인가되는 시스템 입력 신

호를 나타내며,  와  은 각각 와   신호가 
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피드백 경로를 통과한 신호들로서 ANC 시스템의 수렴 속

도가 늦어지고 불안정성을 갖게 하는 요인이 된다. 따라서, 

 와    신호를 추정한 
   및 

 를 이용하여 다

음과 같이  와    신호를 제거하여   신호만 추출

하는 것이 필요하다. 

   
  

         (17)

특히,   및 
를 추정하기 위해 FBPM 필터와 

adaptive noise cancellation (ADNC) 필터를 이용하였고, 구

체적으로 FBPM과 ADNC 필터는 다음과 같이 표현된다. 

        
          (18)

     
                   (19)

                    (20)

    
           (21)

식 (18)은 LMS 알고리즘을 이용하여 피드백 경로인 

를 추정하기 위한 식  의 업데이트 식이다. 은   

추정을 빠르게 하기위해 ADNC 필터를 이용하여    외

의 잡음 신호를 제거한 신호이다. 이 경우 ADNC 필터 

와 는 역관계이기 때문에 과   사이에 비

선형성이 존재하게 된다. 이를 위해 p-th order inverse 관

계와 3차 볼테라 필터를 이용한 비선형 ADNC 필터는 다음

과 같이 표현될 수 있다 [6].

                       (22)

     
 

 
              (23)

    
 

 
               (24)

    ⋯                 (25)

    ⋯   ⋯ 

 ⋯ ⋯ 
   (26)

    ⋯   

⋯   ⋯ 

⋯ 

   (27)

   ⋯                 (28)

    ⋯   ⋯ 

 ⋯ ⋯ 
   (29)

      ⋯    

⋯    ⋯  

⋯  

  (30)

식 (23)-(27)에서  , 
 , 

 은 각각 1차, 2차, 3

차 볼테라 커널 벡터이며, 식 (24)에서  , 
 , 

 은 

1차, 2차, 3차 볼테라 출력 벡터를 나타낸다. 특히, 궤환 신

호를 제거해주는 비선형 ADNC 필터의 업데이트 식은 다음

과 같다 [6]. 

  
  

            (31)

  
   

            (32)

  
  

            (33)

식 (31)-(33)에서  ,  , 는 step size 이다. 
가 

와 동일하게 되면 ≈이 되어 은 의 음

향 피드백에 더 이상 영향을 받지 않게 된다. 이를 통해 음

향 피드백이 발생하는 상황에서도 안정된 능동 소음 제어가 

가능하다. 다음 장에서는 모의 실험을 통해 제안하는 방법

과 기존의 비선형 ANC 방법 간의 성능을 비교하였다.

4. 모의 실험

본 모의 실험에서는 제안한 방법의 비선형 능동소음제거

성능 평가를 위해 비선형 1차 경로를 통과한 잡음 신호 

을 아래의 3차 다항식으로 모델링하였다 [4].

               (34)

                     (35)

그림 3 감소된 오차신호 e(n)의 파워 신호

(a) 기존의 VFXLMS 알고리즘을 이용한 방법, 

(b) 제안한 NPVSS-NLMS 알고리즘을 이용한 방법

Fig. 3 Powers of the residual error e(n) by

(a) the conventional VFXLMS algorithm and 

(b) the proposed NPVSS-NLMS algorithm

식 (35)에서 은        인 

FIR 필터의 임펄스 응답 이고 은 소음원에서 발생하는 

소음 신호로   ∙××이며, 레퍼런스 

마이크를 통해 입력된 신호이다. 피드백 경로  의 추정

을 위한 랜덤 신호 은 평균이 0이고 분산이 0.05인 

white gaussian noise 신호를 사용하였다. 음향 피드백 경로 

         인 FIR 필터로 구성되어 

있다 [3]. 실험에 사용된 Volterra filtered-x LMS 

(VFXLMS)　 알고리즘의 step-size는   ×
  , 

  ×
  ,   ×

  ,   ×
  ,   ×

  , 

  ×
  , 그리고   ×

 를 사용하였다. 배경잡음 

  는 입력신호와 independent한 white gaussian noise 신호
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로서 SNR이 10dB인 잡음 신호이다. 특히,  배경잡음의 변

화에 대해 기존의 비선형 ANC 방법들과 제안하는 방법의 

ANC 성능을 비교하기 위해 1000 - 2000 구간에서 10dB의 

배경 잡음 신호 를 발생하여 추가하였다. 그림 3은 모의실

험 결과를 나타내었는데, 기존 및 제안한 방법들에서의  감

소된 오차신호 에 대한 파워를 나타내며, 제안한 방법이 

기존의 VFXLMS 알고리즘 방법보다 음향 피드백 신호 및 

배경잡음이 발생하는 상황에서도 소음감쇠 성능이 더 우수

함을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 3차 볼테라 필터링 기반의 NPVSS- 

NLMS 알고리즘과 online 음향 피드백 경로 모델링을 이용

한 비선형 능동 소음 제어 시스템을 제안하였다. 모의실험

을 통해 배경잡음이 변화하고 음향 피드백이 있는 경우에도 

제안한 방법이 기존의 방법보다 비선형 능동 소음제어 성능

이 더 우수함을 확인할 수 있었다. 
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