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Abstract : In active noise control filter, LMS algorithms which used for control filter, assure the convergence property, 
and computational burden of these algorithms are proportionate to the filter taps. The convergence speed of LMS 
algorithms is mainly determined by value of the convergence coefficient, so optimal selection of the value of 
convergence coefficient is very important. In this paper, We proposed novel adaptive fuzzy logic LMS algorithms with 
FIR filter structure which has better convergence speed and less computational burden than conventional LMS 
algorithms, for single channel active noise control with ill conditioned signal case. Computer simulations were 
performed to show the effectiveness of a proposed algorithms.

Key words : Active noise control(능동소음제어), Adaptive filter(적응필터), Active muffler(능동 머플러), Fuzzy 
logic LMS algorithm(퍼지논리 LMS 알고리즘)

Subscripts1)

  : transfer function of control filter
  : vector of input signal
  : error signal
mueUE : membership function of error signal

1. 서 론

차량 내부에서 발생하는 소음은 탑승자의 쾌적한 

운전조건을 방해하는 대표적인 요인으로 지목받고 

있으며, 특히 디젤엔진이 탑재된 SUV의 증가에 따
라 소음저감요구는 점차 증대되고 있다. 수동적인 
소음 저감기술의 발달로 인해 근래의 출시되는 차
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량내부의 소음은 많이 감소되었지만 타이어 및 도

로소음, 고속운행시의 소음증가는 여전히 상존하고 
있다.
기존의 수동형 머플러는 내연기관의 배기 소음을 

저감하기 위하여 배기가스가 챔버 내의 차폐경로를 

통과하면서 소음이 감쇄, 흡수되는 방식을 적용하
고 있다. 이 방식은 배기가스의 원활한 방출을 방해
하는 작용을 하므로 엔진의 출력감소, 연비저하 등 
부정적인 영향을 준다.
능동형 머플러(active muffler)1-4)는 수동형 머플러

의 단점을 해결하기 위하여 배기 파이프를 직관화

함으로써 앞에서 언급한 문제점을 해결하려는 것으

로(Fig. 1 참조), 배기소음의 저감은 능동소음제어 
기법으로 대응하는 방식이다.
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능동소음제어 기법으로 주로 사용되고 있는 적

응필터 알고리즘은 최소평균자승(LMS: Least Mean 
Square)기법을 이용하며, 수렴성이 보장되고 계산
량이 제어필터의 차수에 비례하기 때문에 신호처

리 분야에 널리 쓰이고 있다. 그러나 느린 수렴 특
성으로 인한 시스템 성능 저하 등의 문제로 인해 

수렴특성 개선을 위한 다양한 연구가 진행되어 왔

다.
본 논문에서는 LMS 알고리즘의 수렴특성을 결

정하는 수렴계수를 퍼지논리를 이용하여 추출하여 

능동소음 제어계의 수렴특성 향상 및 계산량을 저

감시킨 퍼지논리 적응필터가 포함된 새로운 능동소

음제어계를 제안하고자 한다.

2. 능동 머플러 모델링

2.1 1차원음장 능동소음제어

능동소음제어는 음파간섭의 원리를 이용한 것으

로 P. Lueg5)
에 의해 기본적인 원리가 처음으로 발표

되었다. Fig. 1에서 보인 바와 같이 능동소음제어의 
기본 원리는 1차원 음장인 경우에 제어용 음원을 사
용하여 소음원에서 발생된 소음을 상쇄시키는 방식

이다.
P. Lueg의 특허에 따르면, Fig. 1에서, 소음원에서 

발생된 음향 소음 은 머플러의 배기 통로를 따라

서 전파되어 마이크로폰 에 감지된다. 이 감지된 
음향 소음이 전기 신호로 변환된 후 제어 시스템을 

통하여 위상이 변화되고 증폭된 후 출력 스피커를 

통하여 방출된다. 이때 소음원에 대한 제어음원 

Fig. 1 One dimensional active noise cancelling concept

의 180° 위상 전환은 제어 시스템에서 적절한 시간 
지연을 줌으로써 얻을 수 있다. 음파의 전달 속도가 
전기적 신호의 전달 속도에 비해 느리기 때문에 소

리의 지연  가 전기적 지연  보다 작다. 따라서 

소음감쇄는 제어 시스템에서 적절한 시간 지연을 

조절함으로써 가능하다.
이러한 능동소음제어 시스템은 온도 등 주변의 

환경이 변하거나 소음원 및 소음시스템의 특성이 

미지일 경우에는 2차 음원을 이용 하여 소음을 제어
하기가 어렵기 때문에 적응 신호처리 기법을 도입

하여 적응 필터를 사용하는 것이 일반적인 추세이

다.
Fig. 2는 자동차 머플러에 대한 능동 소음 제어 시

스템
6)
을 나타낸 것으로, 1차 음원은 머플러의 엔진

측 배기단에서  만큼 떨어진 거리에 위치한다고 

가정하며 1차 음원에 의해 발생되는 음을 검출하는 
마이크로폰은 1차 음원으로부터  거리에 위치하

고, 2차 음원은 마이크로폰으로부터  거리에 위치

함을 보이고 있다.

Fig. 2 Acitve noise canceling systems for mufflers

오차 신호를 측정하는 데에 사용되는 마이크로폰

은 2차 음원으로부터 , 머플러의 종단으로부터 
의 거리에 위치하며 는 머플러 양단의 음파 

반사 계수이다.
Fig. 2의 주요 전기음향 전달함수들이 선형이라고 

가정하면 Fig. 3과 같은 중첩 모델로 표현할 수 있다.

Fig. 3 Superposition models for active mufflers
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Fig. 3에서, 는 1차 경로, 는 제어필터, 
는 2차경로 전달함수로서, 기존에 존재하는 배
기 소음의 반대위상을 인위적으로 만들어 내는 2차 
음원을 생성함으로써, 상쇄 간섭을 일으켜 오차를 
최소화하는 제어 필터를 생성하는 것이다.

3. 퍼지 논리 적응필터의 설계

본 절에서는 능동소음제어에서 주로 적용하고 있

는 LMS 알고리즘과 이를 개선시킨 퍼지논리 LMS 
알고리즘을 제안하고자 한다.

3.1 LMS 알고리즘

Fig. 4에 보인 적응필터 알고리즘은 미지의 시스
템 계수를 추정하여 제어목적을 달성하는데 주 목

적이 있다.

Fig. 4 Adaptive filter algorithm

Fig. 4에서, 은 1차 음원 신호, 은 머플러 
음향 출력, 은 제어 출력, 은 시스템 출력
과 제어 출력의 오차신호이며 LMS 알고리즘은 식 
(1)과 같다. 식 (1)에서, 제어필터 벡터 을 결정
하기 위한 수렴계수 의 적절한 선택이 시스템

의 성능을 좌우하게 된다, 최적의 수렴계수를 결정
하는 많은 연구가 있어 왔으며, 수렴속도의 향상을 
위하여 식 (2)와 같이 입력 신호 벡터의 norm을 취하
여 수렴계수에 반영하는 NLMS(Normalize LMS) 알
고리즘이 주로 적용되었다. NLMS 알고리즘은 수렴
계수가 가변되는 구조이기 때문에 이의 적절한 선

택이 시스템의 성능을 좌우한다.6)

Wn  Wn nenX n  (1)

nX TnX n
  (2)

여기서, W(n)은 LMS 제어필터 벡터, X(n)은 입력
신호 벡터, 는 임의의 상수이다.

Fig. 4에서 제어 출력은 물리적으로 제어 스피커
에서 발생한 2차음원을 통하여 출력되고, 1차음원
과 상쇄되는 과정을 거치게 되는데 이를 2차경로라
고 한다. 1차 경로와 2차 경로 전달함수는 미지이거
나 시변인 경우가 많으므로 이를 적응필터로 실시

간 추정하면서 최적의  를 구해야 하는데, 제
어필터 의 해를 고려할 때 2차경로 전달 함수
의 존재를 고려하면 Fig. 4는 Fig. 5와 같이 변형될 수 
있으며 이를 Filtered_x LMS 알고리즘7)

이라고 한다

(Fig. 5에서 은 2차 경로 출력이다).

Fig. 5 Filtered_x LMS algorithms

3.2 퍼지논리 LMS 알고리즘

본 논문에서 제안한 퍼지논리 LMS 알고리즘8)은 

LMS 알고리즘의 수렴 계수를 퍼지 논리로 갱신하
는 NLMS 알고리즘 구조로서, 퍼지 추론 규칙에 의
해 추정오차와 추정오차의 변화율을 고려하여 LMS 
알고리즘의 양호한 수렴 특성을 얻기 위하여 수렴 

계수 μ를 가변시킬 경우, 논리적인 관점에서 볼 때 
알고리즘의 안정도가 보장되는 범위 내에서 다음의 

규칙을 고려할 수 있다.
1) IF adaptation speed is LOW, THEN μ must be 

increased
2) IF adaptation speed is HIGH, THEN μ must be 

decreased
따라서 다음과 같이 퍼지 논리를 이용하여 시스

템 출력의 오적응도에 따라 스텝크기를 적절히 가

변시키는 퍼지 LMS 알고리즘은

Wn  Wn nenX n  (3)

nL 
vn  (4)
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Fig. 6 Block diagram of fuzzy logic algorithms for con-
vergence coefficients

여기서, v(n)는 퍼지 추론 알고리즘에 의하여 계
산된 퍼지 출력, L은 제어필터차수이다.
식 (4)의 v(n)는 Fig. 6과 같은 추론과정을 거쳐 수

렴 계수를 결정하는 퍼지 추론 결과로, 식 (5), (6)과 
같이 오적응도의 정량적 척도인 추정오차 ue(n)와 
추정오차의 변화율 uce(n)에 의하여 결정된다.
식 (5)의 오적응도의 정량적 척도 ue(n)은 입력신

호 벡터와 추정오차간의 상호상관의 norm을 취하
고 smoothing 필터를 적용한 것이고, 식 (6)의 uce(n)
은 ue(n)의 변화율의 절대 값의 smoothing 필터를 적
용한 것이다.

u en  u en  L 
 en X n 

(5)

ucen ucen uen uen (6)

여기서 은 추정오차의 망각 인수이다.

입력 퍼지 변수 ue(n), uce(n)의 소속 함수(mem-
bership function)와 출력 퍼지변수 vo(n)의 소속 함수
는 Fig. 7과 같다.
퍼지출력 vo (n)를 계산하기 위한 언어적 규칙은

Ri  IFuc is UCi and          (7)

이러한 언어적 규칙으로 퍼지 출력을 얻으려면 

추론과정을 거쳐야 하므로 퍼지 출력 결정을 위한 

합성 규칙은,

V  R ∘  UE x UCE   (8)

퍼지 출력을 결정하기 위한 언어적 제어 규칙은 

Table 1과 같으며, 퍼지 출력 vo (n)는 추론 규칙으로 
주로 많이 쓰이는 max-min 합성연산자로 표현하면,

v n  mR UEi  UCEi  Vi 
 max 

  

 min        
(9)

(a) mue (UE), muce (UCE) : membership function of ue(n), uce(n)

(b) mv (V) : membership function of vo (n)
Fig. 7 Membership function of fuzzy input/output variables

Table 1 Linguistic Control Law for Convergence Coefficient 
Determination

uce
ue VS S M L VL

VS VL L M S VS
S VL VL L M S
M VL VL VL L M
L VL VL VL VL L

VL VL VL VL VL VL

퍼지 추론과정을 거쳐 얻어진 출력 vo (n)는 퍼지 
변수이고 실제 출력은 crisp한 v(n)이 되어야 하므로 
역퍼지화를 위해 이산화된 무게 중심법을 적용하면,

vn
i 
N
mV vi  

i 
N
vonmV vi  

 (10)

Fig. 8은 본 논문에서 제안한 능동 머플러를 위한 
퍼지논리 적응필터의 블록다이어그램이다.

Fig. 8 Fuzzy logic adaptive filters for active mufflers
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4. 컴퓨터 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 퍼지논리 적응필터 시스템의 

유용성을 보이기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 행하

였다. Table 2는 머플러의 물리적인 제원을 나타낸 
것이다.

Table 2 Muffler parameters
변수명 기 호 값

반사 계수   0.2, 0

외형 길이

 0.3[m]
 0.5[m]
 1.9[m]
 0.5[m]
 0.3[m]

Table 3은 시뮬레이션 공통 파라미터를 나타낸 것
이다.

Table 3 Simulation parameters
변 수 수치

음속 340[m/s]
샘플링 주파수 2[kHz]
수행 스텝 20,000(10초)

소음신호
가솔린 배기관(아반테 XD)
디젤 배기관(테라칸)

2차경로 차수
Filtered_x인 경우 96

Fuzzy Logic인 경우 64

제어필터 차수
Filtered_x인 경우 192

Fuzzy Logic인 경우 96
수렴계수 Filtered_x인 경우 0.00005

식 (11)은 Table 2,3의 파라미터를 토대로 1차경
로, 2차경로 전달함수를 이산형 전달함수 모형화6) 
기법을 통하여 구한 것이다.

  


  

  


   

 (11)

식 (11)에서 알 수 있듯이 배기 파이프의 소음 신
호가 오차 마이크로폰 사이의 전달 지연시간은 최

소 17step정도이고, 배기 파이프의 특성상 한족 부분

은 개방되어 있으므로 반사계수를 0으로 두었고, 엔
진 측에서의 반사음은 20% 정도로 가정하였다. 음
속은 배기 파이프의 온도에 따라 가변하지만 본 연

구에서는 고정된 것으로 가정하였다. 컴퓨터 시뮬
레이션을 위하여 식 (11)의 제어 대상 시스템을 대
상으로 가솔린과 디젤 엔진의 배기소음을 녹음하여 

이를 입력신호로 사용하였다. 시뮬레이션 도구로서 
기준 음원의 확보는 cool-edit 2.0을 사용하였으며, 
시뮬레이션 도구는 Matlab 2009b버전을 사용하였다.

4.1 엔진 배기소음 특성 분석

Fig. 9(a)의 첫 번째 그림은 가솔린 엔진의 배기 
소음 특성을 시간영역에서 보인 것으로 엔진의 

RPM에 따라 주기성이 있음을 보인 것이고, 두 번째 
그림은 FFT를 통한 주파수 분포를 보인 것이다. 두

(a) Idling state

(b) Acceleration state (3000[RPM])
Fig. 9 Characteristics of gasoline engine noise signal
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(a) Idling state

(b) Acceleration state (3000[RPM])
Fig. 10 Characteristics of diesel engine noise signal

번째 그림에서 엔진의 RPM이 증가함에 따라 배기
소음의 주파수 특성이 가변됨을 알 수 있다. Fig. 10
은 디젤 엔진의 배기 소음 특성을 보인 것으로 가솔

린 엔진의 경우보다 주파수 특성이 넓게 분포하는 

광대역 특성을 가짐을 보인 것이다. 두 경우 모두 
엔진의 RPM에 따른 소음의 주파수 특성이 가변하
므로 이에 따라 능동적으로 적응하는 알고리즘이 

필요하다.
Fig. 11(a)는 디젤 엔진을 1000~3000[RPM]으로 가

변하였을 때의 배기 소음의 시간 추이 특성을 보인 

것이고, Fig. 11(b)는 이를 spectrogram으로 나타낸 것
으로, x축은 주파수, y축은 시간, z축은 음압 분포
(SPL: Sound Pressure Level)의 3차원 입체 분포를 보
인 것이다, 그림에서 주로 200, 300, 400[Hz] 부근의 
주파수 특성이 시간에 따라 가변하고 있음을 알 수 있다.

(a) Variable state (1000~3000[RPM)

(b) Spectrogram of variable state
Fig. 11 Characteristics of diesel engine noise signal with 

variable state

Fig. 12는 Fig. 11의 가변 주파수 상황에서 본 논문
에서 제안한 퍼지논리 적응필터와의 성능을 비교한 

것으로, 제안한 알고리즘이 Table 3에 제시된 바와 
같이 제어 알고리즘의 제어 필터, 2차경로 필터차수
를 적게 했음에도 불구하고(계산량 감소) 수렴 특성 
및 소음 감쇠 특성(Fig. 12(b)의 100~300[Hz]부근)이 
기존의 방식에 비해 우수함을 보이고 있다.

5. 결 론

능동머플러의 적응필터 알고리즘에서 적용되고 

있는 LMS 알고리즘은 안정도와 수렴특성이 수렴계
수와 밀접한 관계가 있어 수렴계수의 적절한 선정

이 중요하다. 소음원의 주파수 특성이 시변인 
non-stationary 프로세스인 경우 수렴계수의 적절한
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(a) Filtered_x LMS algorithms

(b) Fuzzy logic filtered_x LMS algorithms
Fig. 12 Comparison of proposed algorithms VS. conven-

tional algorithms

선정은 매우 어려우며, 고정된 수렴계수로는 만족
스런 성능을 얻기가 어렵다. 본 논문에서는 자동차 
배기소음의 주파수 특성을 분석하였으며, 퍼지논리
에 의해 LMS 알고리즘의 오적응도에 따라 수렴 계
수를 적절히 가변시키는 퍼지 LMS 알고리즘을 제
안하였으며, 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 이의 유
용성을 보였다.

후    기

본 연구는 국토해양부 건설기술혁신사업의 연구

비지원(과제번호 09기술혁신 E05)에 의해 수행되었
습니다.
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