
논문 17-10-01-57
한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’17-02, Vol.10 No.1

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2017.10.1.57

1. 서론 

능동 소음 제어(Active Noise Control, ANC)는

원하지 않는 음향 신호를 반대 위상의 신호를 발

생시켜 상쇄하는 기술로써, 자동차, 항공기 등의

교통수단부터 보청기, 헤드폰, 이어폰 등의 실생활

에 밀접한 제품에 이르기까지 다양한 적용 분야를
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요 약 본 논문은 헤드폰/이어폰에 최적화된 저전력 피드백 능동 소음 제어 필터 설계 방법을 제안하였다. 제약 최적
화를 이용하여 높은 샘플링 주파수 환경에서 합리적인 소음 저감 성능을 확보하기 위한 높은 차수의 유한 임펄스 응답
소음 제어 필터를 얻은 후 무한 임펄스 응답 근사 기법인 Balanced Model Truncation (BMT)를 이용하여 얻어낸 필터
를 헤드폰/이어폰과 같은 저전력 디지털 신호처리 시스템에 적합하도록 낮은 차수의 무한 임펄스 응답 소음 제어 필터
로 변환하였다. 성능 확보를 위해 주파수 워핑 기법을 이용하여 기존의 높은 차수의 유한 임펄스 응답 소음 제어 필터
와 더욱 유사한 주파수 응답을 가지는 무한 임펄스 응답 필터를 얻었으며, 이를 2차 무한 임펄스 응답 필터들의 종속
연결 구조로 재구성하여 시스템 전체의 안정성을 높였다. 백색 잡음을 통한 능동 소음 제어 시뮬레이션과 결과 및 안정
성 실험 등을 통해 제안하는 기법이 기존의 기법보다 우수한 소음 저감 성능과 안정성을 가짐을 검증하였다.

Abstract This paper presented a method of designing low-power feedback active noise control filter
optimized for headphones/earphones. Using constrained optimization, we obtained a high order FIR noise
control filter to ensure reasonable noise attenuation performance at high sampling frequency environment.
Then using infinite impulse response (IIR) approximation method called Balanced Model Truncation (BMT),
we obtained a low order IIR noise control filter suitable for low-power digital signal processing system like
headphones/earphones. For further performance improvement, we utilized frequency warping method so that

we could obtain more accurately approximated IIR filter and we ensured system stability by reconstructing
the low order IIR filter in form of cascaded second order IIR filters. ANC simulation with white noise and
stability test verified that the proposed algorithm had superior attenuation performance and better
robustness compared to the conventional algorithm.
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가지는 소음 제어 기법이다. 헤드폰/이어폰 환경에

서 일반적으로 원치 않는 주위 잡음을 제거하기

위해 피드백 소음 제어 기법이 주로 사용된다. 피

드백 소음 제어 시스템은 오차 마이크와 능동 스

피커를 이용하여 오차 마이크의 출력 신호 크기를

최소화함으로써 소음 크기를 최소화 하는 것을 목

적으로 한다. 고성능 헤드폰/이어폰에서의 피드백

능동 소음 제어 시스템은 높은 샘플링 주파수를

사용하는데, 이 때 합리적인 소음 제어 성능을 얻

기 위해서는 일반적으로 높은 차수의 FIR 필터를

사용해야 합리적인 성능 확보가 가능하다. 그러나

높은 차수의 필터는 연산량 문제를 가질 뿐 아니

라 실시간 디지털 신호 처리가 필요한 능동 소음

제어 헤드폰 환경에 부적합하다.

본 논문에서는 제약 최적화 기반의 낮은 차수의

IIR 피드백 소음 제어 필터 설계 알고리즘을 제안

한다. 먼저 제약 최적화 방법을 통해 주어진 목적

함수의 최적 해에 해당하는 높은 차수의 FIR 제어

필터를 얻은 후, 주파수 워핑 기법과 IIR 근사 기

법인 balanced model truncation (BMT)을 활용하

여 관심 주파수 대역인 1kHz 이하에서 더욱 정확

히 근사된 낮은 차수의 IIR 필터를 얻는다. 능동

소음 제어 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 필터

의 효용성을 검증한다.

2. 제약 최적화 기반 제어 필터 설계 

알고리즘  

능동 소음 제어 시스템은 필터 설계 방식에 따

라 크게 피드포워드 능동 소음 제어와 피드백 능

동 소음 제어 시스템으로 나뉜다[1]. 이 중 피드백

능동 소음 제어 시스템은 피드백 제어 이론을 적

용하여, 주어진 2차 경로 에 대해 마이크 출력

신호 의 크기를 최소화하는 제어 필터 를

설계하여 소음을 제거한다[1][2]. 그림 1은 피드백

능동 소음 제어 시스템의 블록도를 나타낸다.

제어 필터 를 설계하기 위하여 다양한 제약

조건 하에 주어진 목적 함수를 최적화 하는 대표

적인 방법인 제약 최적화가 사용된다[3]. 최적화

문제를 공식화하기 위해 제약 최적화 방법 중

convex 최적화가 사용된다. Convex 최적화는 Q-

파라미터화와 주파수 이산화를 이용하여 주어진

최적화 문제를 공식화하며 sequential

quadratic programming 방법을 통해 목적 함수

의 최적 해를 구한다[2]. 능동 소음 제어 필터 설

계의 목적은 헤드폰/이어폰을 착용한 환경에서 주

변에서 유입되는 소음 신호의 크기를 최소화하여

최대한 소음 신호가 들리지 않도록 하는 것이다.

한편 피드백 능동 소음 제어 시스템에서는 일반적

으로 특정 대역에서 소음을 제어하는 만큼 다른

대역에서는 소음이 증폭되는 이른바

그림 1. 피드백 능동 소음 제어 시스템의 블록도

Fig. 1. Block diagram of feedback ANC system

물침대 효과의 발생이 불가피하다. 이 외에도 2

차 경로의 변화에 따른 시스템 안정성 문제도 능

동 소음 제어 헤드폰/이어폰 환경에서 반드시 고

려되어야 한다. 이 같은 문제들을 고려하기 위해

convex 최적화 방법에서는 앞서 언급한 문제들을

최적화 문제의 공식화에 반영하여 여러 가지 제약

조건들로 포함시키며, 식 (1)과 같이 표현된다.

min
 












    

(1)

여기서 은 주파수 이산화를 위한 FFT 크기,

는 주파수 빈 색인, 는 Q-파라미터화의 결

과로 얻어지는 Q 영역의 FIR 필터, 는 제어

필터 설계를 위한 명목 경로이다. 는 각각
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최적화 문제에서 제약 조건을 설정하기 위한 가중

함수들인데, 먼저 는 제어하고자 하는 주파

수 대역을 설정하는 함수로, 주어진 최적화 문제는

 함수가 갖는 주파수 대역 내에서 오차 신

호의 크기를 최소화한다.

는 서로 다른 여러 2차 경로들에 대해 강

인한 성능을 확보하기 위해 사용되는 가중 함수이

다. 안정성 확보를 위해 실제 경로 와 모델링된

명목 경로 에 대하여 multiplicative

uncertainty model을 가정하고, 두 경로간의 차

이 ∆가 특정 값 이하로 한정된다고 가정하면, 경
로들 간 섭동에 대해 폐루프 전달함수의 안정성을

확보하는 제약 조건이 세워진다[3].

마지막으로 오차 신호의 크기 혹은 sensitivity

function의 크기에 상한선을 두어 소음이 증폭되는

현상을 제어하기 위한 양의 실수인 임계값 

이 설정된다. 최댓값을 작게 설정하면 물침대 효과

로 인해 고주파 대역에서의 원치 않는 증폭 현상

이 줄어들지만 관심 대역인 1kHz 이하에서의 소음

저감 성능이 떨어지는 trade-off를 갖게 된다. 따라

서 적절한 의 설정이 필요하다.

이와 같은 최적화 과정을 통해 Q 영역에서의

FIR 제어 필터 를 얻을 수 있고, 로부터 최종

적인 제어 필터 를 얻을 수 있으며, 식 (2)와 같

은 형태로 주어진다.

 


(2)

그러나 높은 샘플링 주파수를 가지는 고성능 헤

드폰/이어폰 환경에서 합리적인 소음 저감 성능을

확보하기 위해서는 일반적으로 높은 차수의 FIR

필터를 요구하고, 이는 저전력 디지털 신호처리 시

스템에서의 실시간 처리에 부적절하기 때문에 필

터 차수를 감소시킬 필요가 있다.

3. 제안하는 제어 필터 설계 알고리즘  

제약 최적화를 통해 얻은 높은 차수의 FIR 제

어 필터의 차수를 낮추기 위하여 FIR 필터를 IIR

필터로 근사하는 BMT[4][5] 기법을 적용할 수 있

다. 주어진 차의 FIR 필터 에 대하여,

이에 대응하는 IIR 필터 함수로 근사시키는 방법

은 다음과 같다[5].

(1) 주어진 FIR 필터 의 전달함수 를

행렬 형태의 상태공간 식으로 변환한다.

(2) 마르코프 변수들을 계산하여 Hankel 행렬을

형성한다.

(3) Hankel 특이값들을 관찰하여 원하는 차수

(유의미한 특이값의 개수)를 선정한다.

(4) 선정한 차수를 기준으로 본래의 상태공간

식을 차수가 줄어든 새로운 상태공간

식으로 재 공식화한다.

그림 2. BMT 기법의 블록도

Fig. 2. Block diagram of BMT method

그림 2는 reduced SVD를 통해 FIR 필터를 낮

은 차수의 IIR 필터로 변환하는 과정을 나타내는

블록도이다. 행렬화 및 특이값분해를 통해 변환해

주고자 하는 FIR 필터의 전달함수로부터 유의미한

특이값 및 특이 벡터를 추출한 뒤 이들을 통해 원

하는 낮은 차수의 IIR 필터를 얻을 수 있게 된다.

이 개념을 앞서 얻은 높은 차수의 FIR 소음 제어

필터에 적용하면, 본래의 제어필터와 유사한 주파

수 응답 특성을 가지는 낮은 차수의 IIR 소음 제

어 필터를 얻을 수 있게 된다. 그러나 높은 샘플링

주파수를 가지는 환경에서 근사의 정확도를 올리

기 위해서는 더 높은 IIR 필터 차수를 선정해야

하는데, 이는 필터 차수의 증가에 따른 IIR 필터의
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안정성 문제를 야기한다[6]. 또한 차수를 높인다고

해도 근사하고자 하는 본래의 필터의 응답 특성에

따라 실질적인 관심 대역인 1kHz 이하의 저주파

대역에서 근사의 정확도가 떨어지는 문제가 발생

할 수 있다. 그림 3은 샘플링 주파수  

인 환경에서 대역 차단 필터와 의

두 사인파를 더한 신호를 목표 FIR 필터로 하고

이를 8차 IIR 필터로 근사한 결과의 크기 응답을

나타낸다. 목표 필터는 더해진 두 개의 사인파 신

호로 인해 고주파 대역에서의 크기 응답의 성분이

지배적임을 알 수 있다. 이에 따라 BMT 기법에

의해 추출되는 특이값과 특이벡터들이 고주파 대

역에 집중될 수밖에 없으며, 그 결과 근사된 IIR

필터의 주파수 응답 또한 주로 고주파 대역에서만

본래의 FIR 필터와 유사한 결과를 갖게 된다. 이

와 같이 부정확한 근사로 인한 소음 제어 성능 열

화를 방지하기 위해 주파수 워핑 기법[7]을 활용할

수 있다.

주파수 워핑 기법이란 원하는 주파수 대역의 주

파수 해상도를 높이거나 줄일 수 있는 방법으로써

음향 신호처리 분야에서 널리 쓰이는 기법이다. 이

는 선형 주파수 영역에서의 단위 지연 요소를 전

역 통과 지연 요소로 교체함으로써 구현된다.







(3)

여기서 는 워핑 파라미터이며, 가 클수록 저

주파 대역 해상도가 증가한다. 주파수 워핑을 통해

선형 주파수 영역의 FIR 필터를 워핑된 주파수 영

역의 warped FIR (WFIR) 필터로 변형하게 되고

이는 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.


 

∞















 









∞


 (4)

 는 각각 선형 주파수 영역의 FIR 필

터와 워핑된 주파수 영역의 WFIR 필터를 나타낸

다. 한편 는 그 길이가 무한하므로 실제로 사

용하기 위해서는 적절한 길이로 절단할 수 밖에

없으므로 절단하고자 하는 필터의 응답 특성에 따

라 적절한 길이로 자른다. 결과적으로, 절단된

WFIR 필터 가 BMT를 적용하기 위해

사용되는 최종 FIR 필터로 사용된다.


 



   (5)

여기서 는 전역 통과 요소 그리고 는 최

종 WFIR 필터의 차수를 뜻한다. 이를 제약 최적

화에 적용하면 관심 대역에서 더욱 정확하게 근사
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그림 3. 높은 차수의 FIR 필터와 근사된 낮은 차수의 IIR

필터의 크기 응답

Fig. 3. Magnitude responses of high order FIR filter 

and approximated low order IIR filter

그림 4. 제안하는 낮은 차수의 IIR ANC 필터 설계 알고리즘의 블록도

Fig. 4. Block diagram of proposed algorithm for designing low order IIR ANC filter
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되는 낮은 차수의 IIR 필터를 얻을 수 있다. 그림

4는 제안하는 소음 제어 필터 설계 기법을 블록도

로 나타낸 것이다. 주어진 명목 경로 과 제약

최적화를 위한 가중 함수 로부터 높은 차수

의 FIR 필터 을 얻고 이를 주파수 워핑하여

워핑된 주파수 영역의 WFIR 필터 으로 변

환한다. 워핑된 필터 은 주파수 워핑의 특성

에 따라 저주파 대역에서 주파수 응답의 해상도가

훨씬 증가한 특성을 지니게 된다. 그 후 로

부터 BMT 기법을 통해 선택한 특이벡터의 개수

만큼의 낮은 차수의 warped IIR (WIIR) 필터

을 얻는다. 이후 다음 주어지는 식과 같이

의 극점과 영점들을 디워핑하여 선형 주파수

영역의 IIR 필터 을 얻어낸다.


 





 

   


 




 

   

(6)

여기서 
 

는 각각 워핑된 주파수 영역의 극

점과 영점을, 
 

은 각각 선형 주파수 영역의

IIR 필터의 극점과 영점을 뜻한다. 이렇게 BMT

기법에 주파수 워핑 기법을 적용하면 BMT 기법

만을 상용하는 경우와 비교하여 근사하고자 하는

본래의 FIR 필터의 주파수 응답에 대하여 저주파

대역에서 더욱 정교한 근사가 가능해진다. 이 때문

에 낮은 차수의 필터로도 본래 설계된 높은 차수

의 필터의 소음 제어 성능을 유지할 수 있게 된다.

그림 4의 마지막 블록은 근사된 IIR 필터 

을 2차 IIR 필터들의 종속 연결 구조[6]로 재구성

하는 부분인데, IIR 필터가 가지는 안정성 문제를

극복하기 위해 고안되었다. 의 극점과 영점

들을 디워핑한 후에 켤레복소수 계수들은 2차 IIR

필터의 계수로 한데 묶여 표현될 수 있다. 묶인 극

점과 영점들은 계산되어 하나의 2차 IIR 필터의

전달함수 형태로 식 (7)과 같이 표현된다.














(7)


은 종속 연결 구조를 구성하는 각각의 2차

IIR 필터, 은 2차 IIR 필터 색인, 와 들

은 켤레 복소수 관계의 극점과 영점들을 전개한

결과로 얻은 전달함수의 분모와 분자 계수들을 의

미한다. 이와 같이 구성된 2차의 IIR 필터들은 순

차적으로 결합되어 식 (8)과 같은 전체 전달 함수

를 갖게 된다.







 (8)

여기서 은 2차 IIR 필터들의 개수를 의미한다.

그림 5. 제안하는 피드백 ANC 시스템의 블록도

Fig. 5. Block diagram of proposed feedback ANC 

system

이렇게 구성된 제어 필터들은 피드백 능동 소음

제어 시스템에서 그림 5와 같은 형태로 소음을 제

어하게 된다.

4. 실험 결과 

제안한 기법이 갖는 성능을 확인하기 위하여 다

양한 실험을 수행하였다. 먼저 제약 최적화를 통해

얻은 높은 차수의 FIR 필터의 소음 제어 성능을

확인하기 위해 소음 폐루프 전달함수와 대역이 제

한된 백색 소음을 통한 피드백 능동 소음 제어 시

뮬레이션 결과를 관찰하였다. 샘플링 주파수는

  , 2차 경로 의 차수 , 제어

필터 의 차수는  , 주파수 이산화를 위한
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FFT 크기는   이다. 모델링된 명목 경로 

는 128 차의 FIR 필터로, 실제 2차 경로 를 15

개의 자기회귀 계수들과 15 개의 이동평균 계수들

로 ARMA 모델링한 후 임펄스 함수를 통과하여

얻은 출력 신호이다. 그림 6은 실제 2차 경로와 명

목 경로의 파형과 크기 응답을 나타낸다. 파형과

크기 응답 모두 본래의 2차 경로 와 유사한 명

목 경로 를 얻음을 알 수 있다. 다음은 제약 최

적화를 위한 가중 함수들의 설정 값이다. 제어 대

역을 결정하는 는 차단 주파수  

의 저역 필터로 이루어진다. 2차 경로들의 주파수

응답 특성 간 차이가 고주파 대역에서 더욱 발생

함에 따라 는 차단 주파수  의 고

역 필터로 구성하였다. 소음 증폭의 최대 허용치는

6dB로  에 해당한다.

  그림 6. 실제 2차 경로 (검은 실선) 와 명목 경로 (빨간

  점선) 의 파형과 크기 응답

  Fig. 6. Waveforms and magnitude responses of 

  actual secondary path (blue) and nominal path (red

  dashed)

그림 7은 위와 같은 변수 설정 시에 얻은 제어

필터를 이용한 실험 결과이다. 제약 최적화로 얻은

제어 필터 가 최대 약 19dB 의 소음 저감 성능과

약 5dB 의 소음 증폭 값을 가짐을 그림 7의 소음

폐루프 전달함수와 오차 신호의 정상상태 스펙트

럼 모두를 통해 확인할 수 있다. 또한 설계된 필터

가 서로 다른 2차 경로에 대해 얼마나 강인한 소

음 저감 성능을 보이는지 확인하기 위해 설계에

사용된 2차 경로 외에 다른 네 개의 부가적인 2차

경로들에 대해 대역이 제한된 백색 소음을 통한

능동 소음 제어 시뮬레이션을 하였다. 그림 8에서

볼 수 있듯 소음 저감 성능에서 다소 차이를 보이

나 그 오차가 최대 약 2dB에 그치며, 제어 필터의

증폭 성능에 대해서도 설계한 두 번째 제약조건에

서 의도한 바대로 다른 2차 경로들에 대해 강인한

제어 필터를 얻었음을 확인할 수 있다.

한편 앞선 실험을 통해 얻은 제어 필터는 128차
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그림 7. 소음 폐루프 전달 함수의 크기 응답 (상단) 과

  입력 신호와 마이크 출력 신호의 스펙트럼 (하단)

Fig. 7. Magnitude responses (upper panel) of noise 

closed-loop transfer function and spectra (lower 

panel) of input noise signal (blue) and 

microphone output signal (red)
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  그림 8. 각기 다른 2차 경로들에 대하여 얻은 ANC 시스

템의 오차 스펙트럼

  Fig. 8. Error spectra of ANC system obtained using    

different secondary paths
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로 다소 높은 차수의 FIR 필터이다. 그림 9는 최

적화를 통해 얻은 영역의 제어 벡터와 식 (2)를

통해 합성된 최종 제어 필터 의 파형을 나타낸다.

의 128개의 필터 계수 값들이 모두 유의미한 값을

가지기 때문에, 이 FIR 제어 필터를 능동 소음 제

어 시스템에 적용하기 위해서는 128차라는 다소

높은 차수의 필터를 그대로 사용할 수밖에 없다.

이를 그대로 저전력 능동 소음 제어 헤드폰/이어

폰에서 사용하는 것은 연산량 문제로 인하여 실시

간 신호처리에 부적절한 문제점을 가진다. 따라서

주파수 워핑 기법을 활용한 IIR 근사 기법을 통해

원래의 높은 차수의 FIR 필터의 소음 저감 성능을

최대한 유지하면서 차수를 줄이는 기법의 적용이

필히 요구된다.

그림 10은 BMT 기법과 주파수 워핑을 접목한

BMT 기법간의 FIR 필터 근사 정확도룰 비교한

실험 결과 그림이다. 대상이 되는 필터는 앞서 제

약 최적화를 통해 설계한 128차의 FIR 필터이며

이를 8차의 IIR 필터로 근사하는 것이 목적이다.

파란 점선으로 표현된 것이 BMT 기법만을 사용

하여 IIR 근사를 수행한 경우의 필터의 주파수 응

답이며, 빨간 실선으로 표현된 것이 BMT 기법에

주파수 워핑 기법을 접목하여 수행한 경우의 필터

의 주파수 응답이다. 이 때 워핑 파라미터는

  을 사용하였다. 그림을 통해 BMT 기법만

을 사용하여 IIR 근사를 한 경우에 비하여 제안하

는 BMT와 주파수 워핑을 접목한 방법을 사용한

경우 1kHz 이하의 저주파 대역에서 훨씬 정확히

근사된 IIR 필터가 얻어짐을 확인할 수 있다. 이는

BMT 기법이 지배적인 특이값과 특이 벡터를 선

정하는 방식을 취하기 때문에, 만약 그 값들이 고

주파 대역에 집중되어 있다면, BMT 기법만으로는

고주파 대역의 응답을 모사하고자 하게 된다. 하지

만 여기에 주파수 워핑을 접목하게 되면 저주파

대역의 해상도를 증가시켜 필터를 근사하게 되므

로 저주파 대역에서 훨씬 높은 근사 정확도를 확

보할 수 있게 되는 것이다.

마지막으로 제안하는 기법을 통해 얻은 8차의

IIR 필터를 4 개의 2차 IIR 필터들의 종속 연결 구

조로 구성하는 경우의 성능 검증을 위하여 능동

소음 제어 시뮬레이션 결과를 관찰하였다.

그림 11은 128차 FIR 필터, BMT만으로 얻은 8차

IIR 필터, BMT 와 주파수 워핑을 접목하여 얻은

8차 IIR 필터, 그리고 이를 종속 연결 구조의 4 개

의 2차 IIR 필터를 이용한 능동 소음 제어 시스템

의 오차 신호의 스펙트럼을 관찰한 것이다. BMT
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  그림 10. 128차 FIR 필터 (검은 일점쇄선), BMT 기법    

만 사용하여 얻은 8차 IIR 필터 (파란 대시), BMT 와 

  주파수 워핑 기법을 접목하여 얻은 8차 IIR 필터 (빨

간 실선) 의 크기 응답

  Fig. 10. Magnitude responses of 128th order FIR 

  filter (black dash-dot), 8th order IIR filter by BMT (bl   

 ue dashed), and 8th order IIR filter by BMT + 

freque- ncy warping (red)
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  그림 9. Q 영역의   (상단) 과 최종 제어 필터      

  (하단) 의 파형

  Fig. 9. Waveform of   in Q domain (upper 

  panel) and final control filter   (lower panel)
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기법만을 사용하여 얻은 8차 IIR 필터의 경우 원

래의 128차 FIR 필터에 대한 근사 정확도가 현저

히 떨어져 소음 저감 성능에 확연한 열화를 나타

내는 반면, 주파수 워핑 기법을 접목하여 얻은 같

은 차수의 IIR 필터와 이를 2차 IIR 필터의 종속

연결 구조로 구성한 경우 동일한 소음 저감 성능

을 보이며, 128차의 FIR 필터의 저감 성능과의 차

이는 최대 1.9dB로 유사한 성능을 가짐을 확인할

수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 제약 최적화와 주파수 워핑 기법

을 활용하여 헤드폰이나 이어폰과 같은 저전력 디

지털 신호처리 시스템에 적합한 낮은 차수의 무한

임펄스 응답 소음 제어 필터 설계 방법을 제안하

였다. 제안된 방법은 제약 최적화 기법을 사용하여

다양한 제약 조건을 만족시키도록 필터가 설계되

었으며 이를 통해 얻어진 높은 차수의 FIR 필터를

낮은 차수의 IIR 필터로 근사시킴으로써 연산량과

실시간 신호 처리에 더욱 적합하도록 하였다. 근사

된 IIR 제어 필터는 이후 2차 IIR 필터들의 종속

연결 구조로 재구성됨으로써 시스템의 안정성을

확보하였다. 능동 소음 제어 시뮬레이션 결과를 통

해 제안하는 낮은 차수의 IIR 제어 필터가 높은

차수의 FIR 필터와 유사한 소음 제어 성능을 보임

을 확인하였다.
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의 종속 연결 구조 (검은 마킹된 점선)를 사용한 경

우의 오차 스펙트럼

  Fig. 11. Error spectra of ANC system using 128th   

order FIR filter (black dash-dot), 8th order IIR 

filter by BMT (blue dashed), 8th order IIR filter by 

BMT + frequency warping (red), and cascaded 

four 2nd order IIR filters (black marked)
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