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능동 소음 제어를 위한 적응 알고리즘들 비교

이근상*, 박영철*

Comparison of Adaptive Algorithms for Active Noise Control

Keun-Sang Lee*, Young-Cheol Park*

요 약 본 논문은 능동 소음 제어를 위한 적응 알고리즘들의 성능을 비교함으로써 효과적인 적응 알고리즘을 보인다.

일반적인 적응 알고리즘으로는 normalized least mean square (NLMS) 알고리즘이 있다. NLMS는 구조가 간단하고 수

렴 속도가 빠르다는 장점이 있어서 널리 사용되고 있다. 하지만 상관도가 높은 신호에 대해서는 수렴 성능이 떨어지는

문제가 발생한다. 이에 수렴 성능을 개선하기 위해 affine projection (AP) 알고리즘을 사용하고 있다. 하지만 연산량의

문제로 AP 알고리즘의 사용이 제한적이다. 이러한 사실을 바탕으로 협대역 소음 제어를 위한 능동 소음 제어 시스템에

서 NLMS와 AP 알고리즘을 연산량과 수렴 성능을 비교함으로써 효과적인 알고리즘을 도출하였다. 실험을 통해

NLMS와 AP 알고리즘의 소음 제어 성능이 차이가 크게 발생하지 않는 것을 확인함으로써 NLMS가 AP 알고리즘에

비해 소음 제어에 효과적임을 확인하였다.

Abstract In this paper, we confirm the effective adaptive algorithm for tha active noise contorl (ANC)

though the performance comparison between adaptive algorithms. Generally, the normalized least mean

square (NLMS) algorithm has been widely used for an adaptive algorithm thanks to its simplicity and

having a fast convergence speed. However, the convergence performance of the NLMS algorithms is often

deteriorated by colored input signals. To overcome this problem, the affine pojection (AP) algorithm that

updates the weight vector based on a number of recent input vectors can be used for allowing a higher

convergence speed than the NLMS algorithm, but it is computationally complex. Thus, the proper algorithm

were determined by the comparison between NLMS and AP algorithms regarding as the convergence

performance and complexity. Simulation results confirmed that the noise reduction performance of NLMS

algorithm was comparable to AP algorithm with low complexity. Therefore the NLMS algorithm is more

effective for ANC system.
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1. 서론

음향 소음 문제는 특히 산업 환경에서 산업

장비들의 증가로 인해 크게 증가 하고 있으며 그

에 따른 소음에 노출되는 빈도수가 증가 하고 있

으며, 이러한 음향 소음 문제를 해결하기 위해

적용필터를 이용한 다양한 능동 소음 제어

(Active Noise Control) 기법들이 제시되고 있다

[1-4]. 능동 소음 제어는 같은 크기와 반대 위상

을 갖는 2차적인 소음을 이용하여 소음을 제어

하는 것으로 수동적인 방법에 비해 시스템의 크

기 및 무게 비용 등에 효율적으로 대처할 수 있
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다는 장점이 있다[2]. 따라서 능동 소음 제어 시

스템은 기존의 사용되는 장비와 함께 설치 및 관

리가 용이하다.

능동 소음 제어를 위한 적응 필터로는 비교적

구조가 간단하고 계산량이 적은 Normalized

Least Mean Square (NLMS) 알고리즘이 널리

사용되고 있다. 하지만 유색 입력 신호에 대해서

적응 필터의 수렴 성능이 매우 낮아지는 경향이

있다. 반면, Affine Projection (AP)은 유색 입력

신호에서도 NLMS에 비해 빠른 수렴 성능을 보

인다[3].하지만 AP 알고리즘은 역행렬 연산이 요

구되어지기 때문에 많은 연산량이 필요하게 된

다. 이에 본 연구에서는 능동 소음 제어를 위한

적응 알고리즘으로 NLMS와 AP 알고리즘을 소

음 제어 성능과 연산량을 비교함으로써 효율적인

알고리즘을 도출한다.

본 논문의 구성은 2장에서 능동 소음 제어 시

스템에 대해서 설명하며, 3장에서 AP에 대해서

설명한다. 또한, 4장에서는 알고리즘의 성능을 평

가하기 위한 실험을 실시하였으며, 마지막으로 5

장에서 결론을 맺는다.

2. 능동 소음 제어 시스템

그림 1. 파이프 환경에서 능동 소음 제어시스템

Fig. 1. Active noise control system for pipe environment

위의 그림 1은 배관에서 발생되는 소음을 제

어하기 위해 능동 소음 제어 시스템을 보이고 있

다. 참조 마이크와 에러 마이크를 사용하여 수집

된 참조 소음 신호와 잔여 소음 신호를 적응 필

터의 입력으로 하여 적응 필터의 계수 벡터를 적

응적으로 갱신함으로써 배관에서 발생하는 소음

을 줄인다.

능동 소음 제어 시스템은 적응 필터로부터 생

성된 제어 신호가 스피커로 출력되는 경로, 스피

커와 에러 마이크 사이의 경로 그리고 에러 마이

크에서 다시 전기적 신호로 변환 하여 적응 필터

로 입력되어 적응 필터의 계수를 갱신하기까지의

실제 환경에서 발생하는 2차 경로를 사전에 추정

하여 적응 필터 출력과 스피커 사이에 보상해 주

어야 한다[1][2].

2차 경로를 보상하였을 때 오차 신호  를

z-변환으로 표현 하면 다음과 같다.

   (1)

여기서 는 2차 경로의 주파수 응답이다.

오차 신호를 이상적으로 0으로 만들기 위한 적응

필터 최적 해 는 다음과 같다.

 


(2)

식 (2)로부터 적응 필터가 와  를

동시에 추정해야 한다는 것을 알 수 있다.[2] 이

때, FIR(Finite Impulse Response) 필터 구조의

 를 추정하기 위해서 상당히 많은 차수가

요구되어 진다.[6] 하지만 2차 경로가 포함하고

있는 잠정적인 지연과 배수관 경로의 지연을 고

려하면 적응 필터의 차수가 제한되므로 적응 필

터는 biased 추정을 하게 된다. 따라서 능동 소

음 제어의 성능은 2차 경로에 매우 의존적이다.

일반적으로 적응 필터는 에러 신호  은

주 입력 신호 과 필터 출력 신호 의

차 로부터 얻어 지게 되는 반면, 능동 소음 제어

환경에서 얻어지는 오차 신호  은 과

이 2차 경로를 통과한 ′의 차이에 의

해 얻어지게 되므로 적응 필터의 biased 추정에

의해 소음 제어 시스템의 불안정성을 야기 시킨

다. 만약 시스템이 선형이고 시스템과 제어 필터

가 시 불변 이거나 시정수에 비해 천천히 변한다

고 가정하고 2차 경로를 추정할 수 있다면 추정

된 2차 경로 ′ 를 참조 신호에 적용하는 방

법인 Filtered-X 알고리즘이 제시 되었으며 다음
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그림 2와 같은 블록선도를 갖는다[2].

그림 2. 능동 소음 제어를 위한 Filtered-x 구조

Fig. 2. Filtered-x structure for active noise control

3. Filtered-x Affine Projection 알고리즘

3.1 Affine Projection (AP) 알고리즘

AP 알고리즘은 최근 개의 입력 벡터들을 기

반으로 계수 벡터를 갱신 하며 다음 식과 같다.[5]

w  wX XX 
 e (3)

e  dXw (4)

w은 적응 필터계수이며, 는 수렴 상수이

고, X 은  ×차의 참조 신호 매트릭스

이며, e과 d은 에러와 주 입력 신호이다.

에러 신호는 다음 식과 같이 표현된다[6].

e  


 




 e 
(5)

e 은 e  벡터의 상위   

개의 성분이다.

3.2 Filtered-x AP 알고리즘

AP 알고리즘을 그림 1의 Filtered-x 알고리즘

에 적용한 Filtered-x AP (FxAP) 알고리즘을 보

인다.[7-8] 2차 경로  가 차의 FIR 필터로

모델링 되었다고 가정하면 그림 1의 에러 신호는

다음과 같이 표현된다.

e  d Y sn  (6)

  x wn 이다. 식 (6)은 추정된 2차
경로와 적응 필터가 선형 조합으로 구성되어 있기

때문에 참조 신호를 추정된 2차 경로와 먼저 필터

연산을 수행한 뒤 적응 필터 계수를 수행 할 수

있으며 식 (6)을 다음과 같이 표현 할 수 있다.

e  d R w (7)

이때,   x s이다. 식 (3)의 AP

알고리즘을 능동 소음 제어에 적용한 Filtered-X

AP 알고리즘의 계수 갱신 식은 다음과 같다.

w  wRRR e (8)

이때, 가 1차인 경우가 filtered-x NLMS

(FxNLMS) 알고리즘의 경우이다.

4. 실험 및 결과

알고리즘의 성능을 비교하기 위해 FxNLMS

알고리즘과 FxAP 알고리즘과 비교하였다. 시스

템의 sampling rate는 4kHz로 가정하였으며, 엔

진 소음원 신호는 250Hz의 기본 주파수를 갖으

며 그 하모닉들은 정수배를 갖는다고 가정 하면

다음 식을 이용하여 신호를 생성 하였다.

  
  



sin    (9)

는 하모닉의 개수이며, 는 하모닉의 크기,

와 는 하모닉 주파수와 위상이고, 은 유

색 잡음으로 2차의 AR 노이즈를 사용하였다. 다

음 그림 3은 실험에 사용된 소음 원 신호의 주파

수 응답이다.
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그림 4. (a) 주 음향 경로 와 (b) 2차 경로 

Fig. 4. (a) Primary path  and (b) secondary 

path 

그림 6. 주 소음과 에러에 대한 PSD 결과 (a) FxNLMS, 

(b)   와 (c)   의 FxAP

Fig. 6. PSD of primary noise and errors of (a) 

FxNLMS, FxAP with (b)    and (c)   .

그림 3. 주 소음 스펙트럼

Fig. 3. Primary noise spectrum

배관의 길이는 2m로 가정 하고 소음 제거를

위한 스피커폰은 소음원에서부터 1.5m 떨어진 위

치에 있다고 가정 하였으며, 에러 마이크는 배관

의 끝 부분에 있다고 가정 하였다. 따라서 배관

경로와 2차 경로는 각각 8 과 3 sample 지연을

갖는다. 이러한 사실을 바탕으로 소음원과 스피커

사이의 주 배수관 경로 와 스피커와 에러

마이크 사이의 2차 경로  를 128-tap FIR 필

터로 modeling 하였으며 다음 그림 4와 같다.

2차 경로는 사전에 충분히 추정되었다고 가정

하여 실험을 실시하였다. 성능 평가를 위해 Mean

Square Error(MSE)를 측정 하였으며, 정상 상태

에서의 잔여 오차와 주 소음 신호와의 Power

Spectrum Density(PSD)를 비교하였다. 실험을 위

해 사용된 적응 필터의 차수는 주 음향 경로와 같

은 128차를 사용하였으며, 각 알고리즘 FxNLMS

와 FxAP 수렴 상수는 각각 0.05과 0.006 하였다.

이때 FxAP의 projection 차수는 2, 8차를 사용하

였다. 다음 그림 5는 각 알고리즘의 성능을 평가

하기 위해 MSE 결과를 비교한 것이다.

그림 5. FxNLMS,   와   의 FxAP에 대한 MSE 곡선

Fig. 5. MSE curves of FxNLMS, FxAP with       

     and   

위의 결과로부터 FxAP는 FxNLMS에 비해

많은 연산량을 사용함에도 FxNLMS에 비교하여

수렴 성능의 차이가 크지 않은 것을 확인할 수

있다. 따라서 능동 소음 제어 시스템에서 AP 알

고리즘은 적합하지 못함을 확인할 수 있다. 다음
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은 주 소음과 잔여 소음의 PSD 결과를 그림 6에

보이고 있다.

위의 PSD 결과로부터 정상 상태에서 FxNLMS

와 FxAP의 소음 제어 성능이 유사함을 확인할

수 있다. 따라서 그림 5와 6으로부터 협대역 소음

제어를 위한 능동 소음 제어의 적응 알고리즘으로

AP 알고리즘에 비해 적은 연산량을 가지는

NLMS가 효율적임을 실험을 통해 확인하였다.

5. 결론

본 논문에서는 음향 덕트 환경에서 소음 제어

를 위해 사용하는 능동 소음 제어 시스템에 적합

한 적응 알고리즘을 도출하였다. 적응 알고리즘

으로는 일반적으로 널리 사용되고 있는 NLMS

알고리즘과 빠른 수렴 성능을 보이는 AP 알고리

즘을 고려하였다. NLMS 알고리즘은 적은 연산

량으로 빠른 수렴 성능을 보이는 반면 유색 입력

신호에 대해서는 수렴 성능이 저하되는 문제가

있다. 이러한 수렴 성능 문제를 개선하기 위해

AP 알고리즘을 사용할 수 있다. 하지만 높은 연

산 복잡도로 인하여 실제 환경에 제한적으로 적

용 가능하다. 알고리즘의 비교를 위한 실제 음향

덕트는 협대역 소음이 빈번히 발생하는 환경으로

가정하였다. 실험 결과 FxAP는 높은 projection

차수를 사용함에도 불구하고 FxNLMS에 비해

약간의 성능 향상이 있는 것을 확인하였다. 따라

서 높은 연산량을 사용하는 FxAP 알고리즘 보

다 FxNLMS 알고리즘이 협대역 능동 소음 제어

효과적이다.
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