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요 약

본 논문에서는 FXLMS(Filtered-X LMS) 알고리즘을 이용하여 지향성을 가진 배열의 스피커 시스템을 구

축하고 그 방사특성을 확인하였다. 배면 위치한 스피커에서 제어대상 신호의 180° 특성에 대하여 최적화 된 

필터계수에 의해 제어신호를 발생시켜 제어스피커 0° 방향 특성을 간섭시켜 제어스피커 정면 0° 특성의 억제

를 하도록 하였다. 이 시스템을 이용하여 장착된 배면 스피커 배열의 방사특성을 측정하였으며 제어대상 스

피커의 신호가 감쇄효과를 나타나는 것을 확인하였다. 감쇄시 적응필터계수를 이용하여 배면위치 스피커의 

주파수특성과 방사특성을 구한 결과, 제어점에 있어서의 감쇄는 모든 주파수 영역에서 확인되었다. 100Hz, 

200Hz, 1000Hz에서의 주파수대역에서는 정면에서 60°∼100°의 범위에서 감쇄효과가 나타났다. 

ABSTRACT

In this paper, we constructed an array of speaker system with directivity by using FXLMS(Filtered-X LMS) algorithm and 

confirmed its directivity. The front 0° characteristics of the controlled speaker was suppressed by interfering it with the control 

signal produced with filter coefficients optimized with respect to the 180° characteristics of the rear speakers. The directivity of the 

array of rear speakers was measured and the damping effect of the signal from the front speaker array was confirmed. The 

frequency characteristics and directivity was investigated by using the adaptive filter coefficients on damping, the damping on the 

control point was verified in all the frequency range. In 100Hz, 200Hz, 1000Hz regime, the damping effect was observed in the 

range of front 60°∼100°.
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Ⅰ. 서 론

음은 정보전달의 수단으로서 중요한 역할을 하고 

있다. 그러나 음은 단순히 물리현상만 아니라 인간의 

심리에 영향을 미치기 때문에 사회적 문제가 되기도 

한다[1, 2]. 특히 공동공간에서 음을 발생시켰을 때는 

주의를 요한다. 출력되는 음이 필요로 하지 않는 사람

에게는 소음이 된다. 최근 고령자나 청각 장애자가 공

공 교통기관을 이용하여 원활히 이동할 수 있도록 음

을 이용한 유도나 안내를 실현하고자 하고 있다[3]. 
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이러한 시도는 점차 확산되고 있으며 특정 장소에만 

음이 출력되도록 제어가 되면 주변의 사람에게 피해

가 가지 않게 된다. 잔향이 있는 안내 방송이나 유도

하는 음원방향이 정해지지 않는 상황에서는 고령자나 

청각 장애자에게는 위험한 상황이 될 수 있다. 그리고 

미술관이나 박물관 등에서 전시물 설명을 스피커를 

이용하는 경우에는 전시물 앞에 있는 사람에게만 들

리고 다른 장소에 있는 사람에게는 들리지 않게 할 

필요성도 있다4, 5]. 이러한 상황에서는 원하는 장소

나 사람에게만 음을 출력하는 지향성 스피커를 이용

하는 것이 유효하다. 스피커 배열이나 초음파의 비선

형 상호작용을 이용한 다수의 지향성 스피커의 연구

가 되고 있다[6, 7]. 그러나 이러한 지향성 스피커 배

열을 이용한 연구는 저역에서 지향성을 형성하기 위

해서는 스피커의 간격을 넓히거나 스피커의 수를 증

가해야 할 필요가 있으며 설치장소가 제한되는 문제

점이 있다[8, 9].

본 연구에서는 2개의 스피커를 배면 설치하는 것으

로 제어점에 대해 각각의 스피커의 특성을 바꾼 능동

제어 시스템에 의해 제어점의 신호를 감쇄시켜 음을 

방사하지 않는 방향을 만드는 것에 의해 지향성을 가

진 스피커 시스템을 만드는 것을 목표로 하고 있다. 

본 논문에서는 가청영역을 출력하는 일반적인 스피커

를 이용하여 최적화 된 필터 계수를 DSP에 의한 

FXLMS(Filtered-X LMS) 알고리즘을 이용하여 구하

여 배면 배치 스피커에 의한 시스템을 만들어 음의 

방사 특성을 확인하였다.[10]

Ⅱ. 시스템의 원리와 구성

2.1 FXLMS 알고리즘

일반적으로 소음을 제어점의 오차 마이크로폰으로 

관측하여 이것을 소음과 동위상 혹은 역위상의 신호

를 적응 디지털 필터에 의해 생성한다. 이때 제어로 

발생된 오차신호를 바탕으로 적응 디지털 필터의 계

수를 변경한다. 일반적인 방법으로 계수변경은 연산량

이 적은 LMS 알고리즘을 사용한다. 그러나 LMS 알

고리즘은 2차 경로의 지연특성을 고려하지 않으므로 

제어량에 한계가 있다. 그림 1에서 보는바와 같이 2차 

경로 지연특성을 측정하여 이것을 입력신호에 연산하

는 것으로 2차 경로를 고려한 FXLMS 알고리즘으로 

하였다.

그림 1. FXLMS 알고리즘
Fig. 1 FXLMS algorithm

 

스피커와 마이크로폰까지의 전달경로를 거쳐 제어

점에 도달한 신호  에 의해 제어대상 신호 

을 제어한다. 이때 디지털 필터 출력 에서 

 까지의 전달특성은 식(1)과 같이 나타낼 수 있

다.

  
 

  

  (1)

오차경로의 존재에 의해 디지털 필터로부터의 제어

신호가 지연되어 제어점에 작용한다. 이때 관측된 오

차신호  은 식(2)와 같다.

   

  
 

  

 

  
 

  


 



  

(2)

오차신호의 제곱근 ∧ 을 필터계수 으

로 편미분하면 다음과 같이 입력신호 에 오차경

로특성 이 연산된 형태가 된다. 


∧

     
 

  

∧   

(3)

이와 같이 능동시스템을 구성하는 경우는 오차경로 

특성을 측정할 필요가 있다. 측정된 오차경로 특성을 
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∧ 으로 나타내고 입력신호에 이 특성을 연산하

면 참조신호는 식(4)와 같이 된다. 

  
 

  

   (4)

관측된 참조 입력신호 이 오차경로 특성을 

모의한 필터를 통하여 얻어진 신호 에 의해 적

응화 된 LMS 알고리즘을 FXLMS(Filtered-X LMS)

라고 하며 이 알고리즘의 적응 디지털 필터의 계수는 

식(5)와 같다.

     (5)

이와 같이 적응 디지털 필터계수의 갱신을 하여 오

차신호  를 최소화 한다.

2.2 시스템의 구성

고 주파수 대역에서의 스피커의 방사특성은 스피커

의 정면에 지향성을 가지는 방사특성을 가지고 있으

며 저 주파수 영역에서는 신호가 스피커의 뒷면까지 

회절하여 스피커의 뒷면에도 신호가 방사되고 있다. 

한쪽의 스피커 배면에 다른 스피커를 배치하여 동진

폭, 역위상 신호를 간섭시키므로서 한쪽의 스피커 배

면의 방사특성을 제어하여 전 주파수 대역에 있어서 

정면방향으로 지향성을 얻을 수 있다.

배면 배치 스피커의 구성은 그림 2와 같다. 제어대

상 배면 배치에 사용하는 2개의 스피커는 제어대상 

스피커와 제어 스피커로 나누어 제어대상 신호 0°의 

특성에 대하여 제어신호 정면에서 180° 방향의 특성

을 간섭시켜 제어대상 신호 0° 특성을 억제한다. 제어

신호는 정면에서 180° 방향의 특성이 능동제어 시스

템에 의해 최적화 된 필터 계수에 의해 제어대상 신

호 0°의 신호와 동진폭, 역위상이 되도록 필터처리를 

한다. 신호가 억제되면 그 부분의 지향성을 없애는 것

이 되어 방사특성의 제어가 가능하다.

능동제어 시스템에 의한 FXLMS 알고리즘의 계수 

변경에 의해 제어신호 0°의 신호가 수속할 때의 계수

를 최적화 된 계수로 사용하고 배면 배치 스피커의 

역위상 필터로서 장착하였다. 계수 추정을 위한 시스

템 구성은 그림 3과 같다. 제어 스피커와 제어 대상 

그림 2. 배면 배치 스피커의 구성
Fig. 2 Composition of the rear speaker

스피커에서 출력된 신호를 제어점인 마이크로폰으로 

측정하고 이것을 바탕으로 소음과 동진폭, 동위상의 신

호를 적응 디지털 필터에 의해 생성한다. 이때 제어로 

생긴 오차를 바탕으로 적응 디지털 필터 계수를 변경

한다. 이 계수를 변경하는 알고리즘은 그림 3에 나타낸 

바와 같이 제어대상 신호에 제어신호를 간섭시켜 억제

가 되지 않은 신호, 즉 오차신호의 제곱 평균오차를 고

려하여 최소치가 되도록 억제하도록 하였다.

그림 3. 능동제어 시스템의 구성
Fig. 3 Composition of the active control system

Ⅲ. 배면 배치 스피커의 방사특성 측정 및 결과

배면 배치된 2대의 스피커에 백색잡음을 입력하여 

마이크로폰으로 무향실에서 측정을 하였다. 측정용 마

이크로폰은 배면 배치 스피커로부터 1.5m 위치에 두

었으며 스피커 배치의 0°에서 10° 간격으로 350°까지 
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36회 측정을 하였다. 시스템에 사용한 기기는 TMS 

320C6713을 이용하였으며, 개발 환경은 C언어로 구성

하였다. 샘플링 주파수는 10kHz로 하였으며 A/D변환

은 16bits, D/A변환은 14bits로 하였다.

배면 배치 스피커의 주변 360°의 신호에 있어서 주

파수특성을 구하여 방사특성을 확인하였다. 그림 4는 

배면 배치 스피커의 0°의 신호와 180° 신호의 주파수

특성을 나타내었다. 그림에서 수속시키는 대상이 되는 

저 주파수 영역에 있어서 신호가 억제되고 있음을 알 

수 있다.

그림 5～9는 배면 위치 스피커를 100Hz, 200Hz, 

500Hz, 1kHz, 2kHz에 있어서 주파수마다 비교하여 

방사특성을 나타내었다. 각각의 주파수에 있어서 배면 

배치 스피커 0°의 특성을 0dB로 표시하였다. 측정결

과를 보면 제어점에서 각각의 주파수에서 감쇄효과를 

확인 할 수 있다. 100Hz, 200Hz에서는 스피커 배면의 

대부분이 감쇄효과를 나타내고 있으나 500Hz에서는 

제어 스피커와 제어대상 스피커의 음이 중첩되어 스

피커의 방사특성보다 증대하고 있는 부분이 보인다.

그림 4. 주파수특성
Fig. 4 Frequency characteristics 

그림 5. 방사특성 100Hz
Fig. 5 Radiational characteristics of 100Hz

그림 6. 방사특성 200Hz
Fig. 6 Radiational characteristics of 200Hz.

그림 7. 방사특성 500Hz
Fig. 7 Radiational characteristics of 500Hz

그림 8. 방사특성 1000Hz
Fig. 8 Radiational characteristics of 1000Hz

그림 9. 방사특성 2000Hz
Fig. 9 Radiational characteristics of 2000Hz
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Ⅸ. 결 론

본 논문에서는 2개의 스피커를 배면 설치하는 것으

로 제어점에 대해 각각의 스피커의 특성을 바꾼 능동

제어 시스템에 의해 제어점의 신호를 감쇄시켜 음을 

방사하지 않는 방향을 만드는 것에 의해 지향성을 가

진 스피커 시스템을 구성하였다.

가청영역을 출력하는 스피커를 이용하여 FXLMS 

알고리즘에 의해 얻어진 최적화 된 필터계수를 이용

하여 배면 배치 스피커 시스템에 장착하였다. 시스템

의 방사특성을 측정한 결과, 저 주파수 영역에 있어서 

배면 배치 스피커의 정면 특성에 대하여 배면 특성이 

감쇄하였으며  한 방향의 지향성을 얻을 수 있었다. 

감쇄시 적응 필터계수를 이용한 배면 배치 스피커의 

주파수특성과 방사특성을 측정한 결과, 제어점에 있어

서의 감쇄는 전 주파수 대역에서 일어났다. 100Hz, 

200Hz, 1000Hz에서의 주파수 대역에서는 60°∼110° 

범위에서의 감쇄효과가 나타났다.
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