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초    록: 본 논문에서는 다채널 능동 소음 제어를 위한 적응 필터에 적용할 수 있는 정규화된 FxLMS(Filtered-x Least 

Mean Square) 알고리즘을 제안하였다. 단일 채널 능동 소음 제어를 위한 FxLMS 알고리즘의 경우는 기존의 

NLMS(Normalized Least Mean Square) 알고리즘과 같은 방식으로 정규화할 수 있는 반면, 다채널 능동 소음 제어의 

경우에는 단일 채널 방식의 정규화 알고리즘을 그대로 적용할 수 없다. 먼저, 최소 교란 원리에 근거한 일반화된 정규화 

알고리즘을 이용하여, 역행렬 연산을 피하기 위하여 대각 성분만을 고려한 정규화 알고리즘을 제안하였다. 컴퓨터 모

의 실험을 통하여 제안된 알고리즘을 정규화되지 않은 기존의 알고리즘들과 비교하였다. 제안된 알고리즘이 정규화되

지 않은 기존의 알고리즘에 비하여 비정상 환경에서 우수한 성능을 가진다는 것을 보였다.

핵심용어: FxLMS (Filtered-x Least Mean Square), 정규화된 다채널 FxLMS, 능동 소음 제어

ABSTRACT: In this paper, we propose a normalization algorithm that can be applied to adaptive filters for 

multi-channel active noise control. The FxLMS (Filtered-x Least Mean Square)  algorithm for the single-channel 

active noise control can be normalized in the same way as the NLMS (Normalized Least Mean Square) algorithm, 

whereas in case of the multi-channel active noise control, the single-channel normalization for the FxLMS 

algorithm cannot be extended to the normalization for the multi-channel FxLMS algorithm straightforwardly. 

First, we adopt a generalized normalization algorithm for the multi-channel FxLMS algorithm based on the 

principle of minimal disturbance and then, proposed a normalized algorithm considering only diagonal elements 

to avoid computation for matrix inversion. We carried out performance comparisons of the proposed algorithm 

with other algorithms without normalization. It is shown that the proposed algorithm presents better convergence 

characteristics under non-stationary environments.
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I. 서  론

능동 소음 제어 시스템은 제거하고자 하는 소음의 

반대 위상 신호를 생성하여 소음을 상쇄시키는 일종

의 전기음향 시스템이다.
[1]

 기본적인 개념은 오래 전

에 제안되었으나
[2]

 전기 영역과 음향 영역이 공존하

는 관계로 구현 상의 어려움을 겪다가, 최근 디지털 

신호처리 기술 및 반도체 기술의 발달로 구현이 용

이해지면서 여러 분야에서 활용되고 있다. 대표적인 

능동 소음 제어 알고리즘으로는 2차 경로(secondary 

path)를 고려하여 LMS(Least Mean Square) 알고리즘

을 변형한 Filtered-x LMS(FxLMS) 알고리즘이 널리 

쓰인다. 또한, 단일 채널 능동 소음 제어로 얻을 수 있

는 성능의 한계를 극복하고자 다채널 능동 소음 제

어 방식을 구상하게 되었으며, 이를 위하여 단일 채

널 FxLMS 알고리즘을 다채널로 확장한 다채널 

FxLMS(Multi-channel FxLMS, MFxLMS) 알고리즘이 
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제안되었다.
[1]

한편, 단일 채널 능동 소음 제어의 경우, 비정상적

인(non-stationary) 입력 신호에 대하여 안정적으로 동

작하도록, 정규화된 LMS(Normalized LMS, NLMS)의 

경우처럼, 입력 신호의 에너지로 정규화한 정규화된 

FxLMS(Normalized FxLMS, FxNLMS) 알고리즘이 활

용된다. FxNLMS는 NLMS와 동일한 방식으로 구현

된다.
[3,4]

 그러나 MFxLMS(Modified FxLMS)의 경우에

는 갱신 알고리즘에서 여러 개의 적응 필터와 입력 

신호들이 존재하고 이들이 서로 연계되어 있기 때문

에 FxNLMS의 경우처럼 단순한 방식으로는 정규화

할 수 없다. Johansson et al.
[5]
는 비행기 캐빈의 프로펠

러 잡음을 제거하기 위하여 프로펠러 잡음의 하모닉

을 이용하는 특수한 경우의 MFxLMS 정규화 알고리

즘을 제안한 바 있으며, 여기서는 자기 상관 계수 행

렬의 trace를 이용하여 정규화를 하였다. 

본 논문에서는 MFxLMS의 정규화를 위하여 최소 

교란 원리에 기반한 일반화된 정규화 알고리즘을 적

용하였다. 논문의 구성은 II장에서 MFxLMS 및 FxNLMS

에 대하여 간략히 소개하고 III장에서는 정규화된 

MFxLMS(Normalized MFxLMS, MFxNLMS) 알고리즘

을 제안한다. IV장에서는 제안된 알고리즘이 비정상

적인 입력을 가지는 능동 소음 제어기에서 기존의 

알고리즘에 비하여 우수한 성능을 가짐을 컴퓨터 모

의 실험을 통하여 보여주고, V장에서 결론을 맺는다.

II. MFxLMS 알고리즘 및 

FxNLMS 알고리즘

J개의 참조 마이크(reference microphone), K개의 제

어 스피커(control speaker), M개의 오차 마이크(error 

microphone)를 사용하는 J × K × M 다채널 능동 소음 

제어 시스템을 고려하자. m번째 오차 마이크에서의 

오차 신호 는 다음과 같이 주어진다.

   . (1)

은 소음원이 주경로(primary path)를 거처 m번

째 오차 마이크로 입력된 신호로서 제거되기를 원하

는 소음 신호이다. 은 적응필터 출력  , 

… 

들이 능동 소음 시스템의 제어 스피

커들을 통해 출력된 후, 2차 경로를 거처 m번째 오차 

마이크에 입력된 신호로서 다음과 같이 쓸 수 있다.

  




   , (2)

여기서 는 k번째 제어 스피커와 m번째 오차 

마이크 사이의 전달 함수이다. k번째 제어 스피커를 

위한 적응 필터 출력 은 다음과 같이 주어진다.

 
 




  , (3)

여기서   … 는 

번째 참조 마이크 입력 신호 벡터이고  

…
는 번째 참조 마이

크 신호 을 입력으로 사용하여 번째 제어 스

피커의 출력을 만들어 내는 적응필터 계수 벡터이

다. 은 적응필터의 차수이다. MFxLMS 갱신식은 최

대경사 알고리즘을 이용하여 다음과 같이 주어진다.

 



∇






 















 



  
  




  . (4)

가 충분히 작아서 이 시간적으로 느리게 

변화된다고 가정한다면, 다음과 같은 MFxLMS 갱신

식을 얻게 된다.
[1]

≅










 




  




      






  
(5)
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여기서     이다. 실제에 있어

서는 의 추정값인 을 사용하기 때문에 

 
  이 된다. 한편, 단일 채널(J 

= 1, K = 1, M  = 1)의 경우 Eq.(5)는 다음과 같은 FxLMS 

알고리즘이 된다.

  . (6)

FxNLMS 알고리즘은 다음과 같이 NLMS 알고리

즘과 동일한 방식으로 FxLMS 알고리즘을 변형하여 

얻을 수 있다.
[3,4]

 


∥∥



 , (7)

여기서 □는 을 의미한다. 

한편, Eq.(5)의 MFxLMS을 단일 채널과 같은 방식

을 단순 적용하여 정규화를 하면 다음과 같은 갱신

식을 얻을 수 있다.

 






∥∥



 . (8)

그러나 Eq.(8)은 MFxLMS보다 수렴 특성이 저하되거

나 많은 경우 제대로 수렴하지 않는다. 따라서 다채

널을 고려한 정규화 알고리즘이 요구된다.

III. 제안된 MFxNLMS 알고리즘

이번 절에서는 최소 교란 원리(the principle of minimal 

disturbance)를 이용하여 MFxLMS을 정규화한 MFxNLMS 

알고리즘을 제안한다. 최소 교란 원리에 의하면 갱

신 알고리즘은 제한된 조건을 가지는 최대, 최소 문

제를 푸는 것으로 귀결된다.
[6]

 이 주어진 상태

에서 최소 교란 원리에 기반한 최적 은 

Eq.(10)의 제한 조건을 만족하면서 Eq.(9)의 

을 최소화시킨다. 

 





 



∥∥
, (9)

  
  










  




 








  




  




  


 


  




  




 



 
…

   (10)

제한 조건을 가지는 최대, 최소 문제는 Lagrange 

multiplier 방법을 이용하여 제한 조건이 없는 문제로 

바꿀 수 있다. 따라서 주어진 문제는 다음의 

을 최소화시키는 
를 구하면 된다.

 
  




  



∥


∥


 
  








 

  




  




 






. (11)

Eq.(11)을 에 대하여 편미분을 취한 후 0으

로 놓으면, Eq.(12)를 얻는다.




 







  

                      …    …  ,

(12)

 











   …    …  

,

Eq.(12)를 Eq.(10)에 대입하면 Eq.(13)을 얻는다.

  
  




  

 




 




  



















  




  




 








  




  




  













 
…

   (13)
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한편, Eq.(1)로부터  
  




  




 

  

이므로 Eq.(13)은 다음과 같아진다.


  




  




  










   

 
…

  (14)

Eq.(14)를 행렬의 형태로 표시하면 다음과 같다.

 








  ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 

 ⋯ 








, (15)

여기서 





 






 ,   

 ⋯ 

 ,     ⋯ 


 

이다. 따라서 다음의 결과를 얻는다.

   . (16)

Eq.(16)을 Eq.(12)에 대입하고 수렴 속도를 조절하기 

위하여 수렴인자 를 도입하면 최종적으로 Eq.(17)

과 같은 일반화된 MFxNLMS 갱신 알고리즘을 얻게 

된다.

 




















           (17)

여기서     ⋯ 이다. 

Eqs.(16)과 (17)을 통해 MFxLMS 알고리즘의 정규화

는 단순히 입력 신호의 에너지의 역수를 이용하지 

않고 다채널 입력 신호로부터 얻어진 의 역행

렬이 관여하고 있음을 할 수 있다. 한편, Eq.(16)에서 

역행렬 계산을 피하기 위하여 의 대각 성분만

을 고려하면 는 Eq.(18)과 같이 간략화 될 수 있다. 

이는 서로 다른 오차 마이크들 간에 신호의 상관도

가 떨어진다는 점을 가정한 것이다.

≅












 



















 








. (18)

Eq.(18)을 이용하면 최종적으로 다음과 같은 MFxNLMS 

갱신식을 얻을 수 있다.


 


  








  




  









  



,

         (19)

J = 1, K = 1, M = 1인 경우, 즉 단일 채널의 경우에는 

Eq.(19)는 Eq.(7)의 FxNLMS 알고리즘이 된다. 한편, 

FxLMS 알고리즘은 LMS 알고리즘과 달리 2차 경로

의 영향으로 인하여 적응 필터 갱신에 지연이 발생

하게 된다. 이는 안정적인 수렴에 영향을 주게 되고 

결국 알고리즘이 수렴할 수 있는 수렴 인자의 범위

가 LMS 알고리즘에 비하여 상당히 제한된다.
[1]

 이를 

해결하기 위하여 오차 마이크로부터 입력된 신호를 

오차 신호로 바로 사용하지 않고, LMS 알고리즘처

럼 원하는 신호를 추정하고 추정된 원하는 신호에서 

적응 필터의 출력을 차감하여 얻은 오차 신호를 이용

하는 수정된 FxLMS(Modified-FxLMS)이 제안되었

다.
[7,8]

 Modified-FxLMS은 약간의 추가 연산만으로 

수렴의 안정성을 높이기 때문에 최근에는 FxLMS 알

고리즘을 대체하는 알고리즘으로 주목 받고 있다. 

Modified-FxLMS 알고리즘은 Eq.(5)에서 오차 신호만 수

정된 오차 신호로 대체되기 때문에 Modified-MFxLMS 

알고리즘의 정규화도 Eq.(19)과 같은 형태로 얻을 수 

있다. 즉, Modified-MFxNLMS 알고리즘은 Eq.(19)에

서 오차 신호 이 수정된 오차신호로 대체된다.
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Fig. 1. Scheme of the 2 × 3 × 3 ANC system.

Table 1. The coordinates of the location of speakers 

and microphones.

description coordinate (m)

n1 noise generation speaker  #1 (1.0, 1.0, 1.0)

n2 noise generation speaker #2 (1.0, 2.5, 1.0)

j1 reference microphone #1 (1.3, 1.0, 1.0)

j2 reference microphone #2 (1.3, 2.5, 1.0)

k1 control speaker #1 (3.5, 1.0, 1.0)

k2 control speaker #2 (3.5, 2.0, 1.0)

k3 control speaker #3 (3.5, 3.0, 1.0)

m1 error microphone #1 (4.0, 1.0, 1.0)

m2 error microphone #2 (4.0, 2.0, 1.0)

m3 error microphone #3 (4.0, 3.0, 1.0)

IV. 컴퓨터 모의 실험 결과

제안된 알고리즘의 수렴 특성을 살펴보기 위하여 

컴퓨터 모의 실험을 수행하였다. J  = 2, K = 3, M  = 3

로 설정하였으며 실험을 위한 실내 공간 정보는 Fig. 

1에 나와 있다. 실내 공간의 높이는 2.5 m로 설정했으

며 스피커 및 마이크는 모두 1 m 높이에 위치한 것으

로 가정하였다. 소음은 2개의 스피커를 이용하여 생

성된다고 가정하였다. (x, y, z)의 좌표 형태로 표현할 

때 공간 정보는 Table 1과 같다.

표본화 주파수는 8 kHz로 설정하였으며 실험에 필

요한 모든 전달함수는 이미지 방법을 이용하여 구하

였다.
[9]

 소음 생성 스피커와 참조 마이크 간의 전달

함수의 차수는 400, 소음 생성 스피커와 오차 마이크 

간의 전달함수(주 경로) 차수는 800, 제어 스피커와 

오차 마이크 간의 전달함수(2차경로)의 차수는 600

으로 설정하였다. 그리고  값을 0.1로 설정하여 

실내의 적절한 반향 정도를 고려하였다. 2차 경로의 

추정치를 고려하기 위하여 Lee et al.
[10]

 이 사용한 방

법과 같이 2차 경로의 전달함수 길이의 2/3만 사용하

여 어느 정도의 추정 오차를 반영하였다. 모든 실험에

서 적응 필터 계수 차수는   = 256을 사용하였다.

두 종류의 소음을 이용하여 실험을 수행하였다. 

첫 번째로 유색 잡음이 섞인 다중 정현파를 사용하

였다. 소음 생성 스피커 #1과 #2에서 각각 Eqs.(20), 

(21)과 같은 신호를 생성하였다.

  sin


sin




sin


ar
 

(20)

  sin


sin




sin


ar
 

(21)

여기서 는 표본화 주파수이고,  = 100 Hz,  = 500 

Hz,  = 1100 Hz,  = 250 Hz,  = 800 Hz,  = 1600 Hz

로 설정하였다. ar은 분산 1의 백색 가우시안 잡

음을 입력으로 하는 2차 AR(Autoregressive) 프로세스

인  





에 의해 생성된 유색 

잡음이다. 한편, 비정상 환경을 반영하기 위하여 n = 

16000이 되는 시점에서 Eqs.(20)과 (21)의 유색 잡음

의 크기를 2배로 증가시켰다. 일반적인 모의 실험에

서는 Eqs.(20)과 (21)을 참조 마이크 입력 신호, 즉 참

조 신호로 바로 사용하나, 본 실험에서는 실제 상황

에 더 가깝게 모의 실험을 하기 위하여 소음원으로

부터 생성된 소음이 실내 음향을 반영하여 참조 마

이크에 도달한 신호를 참조 신호로 사용하기 위하여 

앞에서 언급한 바와 같이 소음 생성 스피커와 참조 

마이크 사이의 전달 함수를 구하여 사용하였다.

Fig. 2는 오차 마이크 #2로 입력되는 오차 신호를 

이용하여 MFxLMS와 MFxNLMS의 수렴 특성을 도

시한 것이다. 각각의 알고리즘을 20번 수행하여 앙상
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Fig. 2. Comparison of convergence behaviors for the 

MFxNLMS and the MFxLMS under the multi-sinusoidal

noise.

Fig. 3. Comparison of convergence behaviors for the 

Modified-MFxNLMS and the Modified-MFxLMS under 

the multi-sinusoidal noise.

Fig. 4. Comparison of power spectrum of signals 

obtained by the Modified-MFxNLMS and the Modified-

MFxLMS under the multi-sinusoidal noise.

블 평균을 취하여 도시하였다. 3개의 오차 마이크에 

대한 수렴 특성이 거의 유사하기 때문에 대표로 가

운데에 위치한 오차 마이크 #2의 수렴 특성을 도시한 

것이며, 이후 실험 결과도 오차 마이크 #2를 대상으

로 하였다. n  = 16000 이전에서는 MFxLMS와 MFxNLMS

의 수렴 특성이 같도록 각각의 수렴인자를 조정하였

다. Fig. 2에서 보듯이 n = 16000 이후 소음 신호의 크

기가 2배로 커진 상황에서 MFxNLMS은 MFxLMS와 

달리 정규화를 통하여 입력 신호의 에너지와 관계 

없이 일정한 성능을 유지하나 MFxLMS은 발산하는 

것을 볼 수 있다. Fig. 3은 Modified-MFxLMS와 Modified- 

MFxNLMS의 수렴 특성을 보여준다. 역시, n = 16000 

에서 Modified-MFxLMS는 증가된 입력 신호를 고려

하지 못하여 Modified-MFxNLMS에 비하여 성능이 

저하된 것을 알 수 있다. 다만, Modified-MFxLMS의 

특성 상, 안정성이 증대되어 Fig. 2와 달리 발산하지

는 않는다. Fig. 4는 Modified-MFxLMS과 Modified- 

MFxNLMS에 의해 소음이 제거된 신호의 스펙트럼

을 보여준다. Modified-MFxNLMS의 소음제거 능력

이 우수함을 볼 수 있다.

두 번째 소음 신호로, 두 종류의 실제 엔진 잡음을 

이용하여 실험하였다. 각각의 엔진 잡음은 각각 소음 

생성 스피커 #1과 #2를 통하여 재생된다. 첫 번째 실험

과 마찬가지로 적응 필터가 적응해가는 중간에 엔진 

소음의 크기를 2배로 증가시켰다. Fig. 5는 Modified- 

MFxLMS와 Modified-MFxNLMS의 수렴 특성을 보여

준다. 입력 신호의 크기가 변하는 비정상 상황에서 

MFxNLMS가 MFxLMS 보다 우수한 성능 보임을 알 

수 있다. 한편, MFxLMS의 경우는 정현파 소음의 경

우처럼 비정상 상황에서 발산을 하였다. Fig. 6은 수

렴 후의 Modified-MFxLMS과 Modified-MFxNLMS에 

의해 소음이 제거된 신호의 스펙트럼이다. 엔진 소

음의 주파수 성분이 대부분 저주파 대역에 분포하고 
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Fig. 5. Comparison of convergence behaviors for the 

Modified-MFxNLMS and the Modified-MFxLMS under 

the engine noise.

Fig. 6. Comparison of power spectrum of signals 

obtained by the Modified-MFxNLMS and the Modified-

MFxLMS under the engine noise.

Fig. 7. Comparison of convergence behaviors for the 

MFxNLMS algorithm using the full matrix and the 

MFxNLMS using the diagonalized matrix for normali-

zation under the multi-sinusoidal noise ( = 0.5).

있으므로, 1000 Hz까지의 스펙트럼을 도시하였다.

한편, Eq.(17)의 일반화된 MFxNLMS의 수렴특성

에 대하여도 살펴보았다. Eq.(15)에서 은 오

차 마이크 간의 거리가 멀수록 신호들 간의 상관도

가 떨어져 작아진다. 앞선 실험 결과들의 경우, 오차 

마이크 간의 거리는 1 m였고 실험에 의하면 오차 마

이크 간의 거리가 1 m 정도만 떨어져도, Eq.(17)의 결

과와 Eq.(19)의 결과는 거의 동일하였다. 그러나 오

차 마이크 간의 거리가 가까울 때에는 비대각성분을 

무시할 수 없으므로 성능 차이가 남을 예상할 수 있

다. 이는 실험을 통해서 확인 할 수 있었다. Fig. 7은 

오차 마이크의 간격을 40 cm로 좁혔을 때의 다중 정

현파 잡음에 대한 실험 결과이다. Eq.(19)의 대각 성

분 만을 이용한 MFxNLMS 보다 Eq.(17)의 전체 행렬

을 이용한 MFxNLMS가 수렴 특성이 다소 좋은 것을 

확인할 수 있다. 그러나 그 차이가 소요되는 연산량

에 비하여 크지 않고 또한 마이크의 거리가 적당히 

떨어질 경우, 두 알고리즘의 수렴 특성이 거의 같아

지기 때문에 대부분의 경우 Eq.(19)의 MFxNLMS 알

고리즘이 실용적이라고 할 수 있다. 

V. 결  론

본 논문에서는 다채널 능동 소음 적응 필터에 적

용할 수 있는 정규화 알고리즘을 제안하였다. 단일 

채널 능동 소음 제어를 위한 FxLMS 알고리즘의 경

우는 기존의 NLMS 알고리즘과 같은 방식으로 정규

화할 수 있는 반면, 다채널 능동 소음 제어의 경우에

는 단일 채널 방식의 정규화 알고리즘을 그대로 적

용할 수 없다. 먼저 일반화된 정규화 알고리즘을 적

용하여, 역행렬 연산을 피하기 위하여 대각성분만을 

고려하여 최종 정규화 알고리즘을 제안하였다. 제안
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된 방법은 마이크로폰들 사이의 거리가 가까워 해당 

신호들의 상관도가 높을 경우 적용에 한계가 있으

나, 대부분의 실제 환경에서는 별 다른 성능 저하 없

이 적용할 수 있다.컴퓨터 모의 실험을 통하여 제안

된 알고리즘을 정규화를 적용하지 않은 기존의 알고

리즘들과 비교하였다. 정현파 소음 및 실제 엔진 소

음에 대하여 제안된 알고리즘이 정규화 하지 않은 

알고리즘에 비하여 비정상 환경에서 우수한 성능을 

가진다는 것을 보였다.
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