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초    록: 본 논문에서는 가정용 식기세척기의 저주파 대역 방사 소음 저감을 위하여 능동 소음 제어를 수행하였다. 

먼저 식기세척기의 소음 환경 분석을 통해 펌프 소음이 저주파 대역 방사 소음에 가장 크게 기여하고 있음을 확인하였

고 이를 고려하여 참조 신호를 선정하였다. 참조 신호는 음향피드백을 방지하기 위해 가속도계를 이용하여 펌프 몸체

에 부착하여 획득하였다. 오차 신호 센서는 식기세척기 전방 1 m, 높이 0.5 m에 위치한 마이크로폰으로 선정하였다. 

다음으로 제어기 설계를 위해 식기세척기의 작동 회전수 2,500 rpm, 2,600 rpm, 2,800 rpm에 대하여 오차 신호와 참조 

신호를 측정하고, 2차 경로 전달함수를 측정하였다. 그리고 설계된 제어기를 Digital Signal Processor(DSP) 장비에 

탑재 시켜 제어 성능을 시험으로 확인하였다. 시험 결과 펌프 작동 주파수의 7차 배수 성분에서는 회전수 별로 1.93 dB, 

4.43 dB, 5.15 dB 만큼 줄었고 12차 배수 성분에서는 회전수 별로 6.67 dB, 2.34 dB, 4.28 dB 만큼 줄었다. 그리고 

overall Sound Pressure Level(SPL)은 회전수 별로 0.84 dB, 2.58 dB, 1.48 dB 만큼 줄었다.

핵심용어: 식기 세척기, 능동 소음 제어, 오차 신호, 참조 신호, Filtered-x Least Mean Square (FxLMS) 알고리듬, 

Digital Signal Processor (DSP)

ABSTRACT: In this paper, active noise control was performed to reduce radiated noise in the low frequency band 

of dishwashers. First, through an analysis of the noise environment of the dishwasher, it was confirmed that the 

pump noise contributed the most to the radiated noise in the low frequency band, From the result of the noise 

environment analysis, the reference signal was selected to be the vibration signal of the pump body. The reference 

signal was obtained by using the accelerometer on the pump body, which can prevent acoustic feedback. The error 

signal sensor was selected as a microphone located at 1 m in front of the dishwasher and 0.5 m in height. And to 

design the controller, the error signal and the reference signal were measured at the operational rpms of the 

dishwasher at 2,500 rpm, 2,600 rpm and 2,800 rpm, and the secondary path transfer function was measured. The 

designed controller was mounted on Digital Signal Processor (DSP) equipment, and the control performance was 

verified experimentally. As a result of the measurement at the 3 operational rpms, the 7th multiple component of 

pump operating frequency decreased by 1.93 dB, 4.43 dB, 5.15 dB per rpm, and the 12th multiple component 

decreased by 6.67 dB, 2.34 dB, 4.28 dB per rpm. And overall Sound Pressure Level (SPL) decreased by 0.84 dB, 

2.58 dB, 1.48 dB by rpm.
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I. 서  론

최근 삶의 질 향상과 기술이 발전함에 따라 소비

자들의 가전제품에 대한 요구 사항이 까다로워지고 

있다. 모터에 의해 가동되는 가전제품이 작동하면서 

내는 소음은 주거 환경에서 발생하는 주된 소음의 

원인으로 볼 수 있다. 이러한 소음은 인간에게 스트

레스를 주고 휴식을 방해한다. 따라서 최근에는 가

전제품의 기능적 성능뿐만 아니라 소음이나 진동을 

고려하는 연구가 요구되고 있다.[1,2] 이러한 요구사

항을 만족시키기 위해 가전제품 중에서 오랫동안 주

거 환경에서 자리 잡아온 세탁기나 냉장고 같은 경

우에는 제품의 소음 저감에 대한 연구가 지속적으로 

이루어 져왔다.[3-9]

반면에 최근 빌트인 가전제품 시장의 규모가 커짐

에 따라 사용량이 증가한 가정용 식기세척기의 경우

에는 소음 저감에 관한 연구가 아직 미흡한 실정이

다. 가정용 식기세척기의 소음에는 펌프 회전에 의

한 소음과 노즐에서 물이 분사되면서 내부 구조물에 

부딪히는 소음이 있다. 이러한 소음을 저감하기 위

한 방법으로 흡, 차음재를 이용하는 수동적 소음제

어를 이용해 왔다. 하지만 흡, 차음재를 이용하는 방

법은 500 Hz 미만의 저주파 영역의 소음에 대해서는 

소음 저감 효과가 비교적 적은 편이다. 한편 최근 

Digital Signal Processor(DSP) 장비의 발달로 실시간으

로 신호를 처리해 소음을 제어하는 능동 소음 제어

에 대한 연구가 많은 분야에서 활발히 이루어지고 

있다.[10-12] 능동 소음 제어는 수동 소음 제어와 달리 

저주파 소음 저감에 효과가 있고 제품의 내부 구조

에 대한 제약이 적은 장점이 있다. 식기세척기에서

도 능동 소음 제어에 관한 연구[13]가 진행 되었지만 

컴퓨터 시뮬레이션으로 제어 성능을 확인하고 실제 

시험을 통해 제어 성능을 검증한 연구는 아직 진행

되지 않았다.

본 논문에서는 가정용 식기세척기에 발생하는 소

음을 능동 제어하여 소음을 저감시키는데 목적을 두

고 있다. 능동 소음 제어를 하기 위하여 먼저 식기세

척기 소음 환경 분석을 수행하였다. 소음 환경 분석

을 통해 제어 대상 소음을 선정하였다. 해당 소음을 

제어하는데 가장 적절한 참조 신호와 스피커 위치를 

선정하여 제어 시스템을 구성한다. 그리고 Filtered-x 

Least Mean Square(FxLMS) 알고리듬 기법을 이용하

여 제어기를 설계하고 전산해석으로 소음 저감을 예

측하였다. 설계한 제어기를 DSP 장비에 탑재하여 제

어 성능 시험을 진행하여 제어 전후 소음 수준을 비

교하였다. 

II. 능동 소음 제어 알고리듬 

본 연구에서는 능동소음제어기 설계를 위해 두 가

지 알고리듬을 사용하였다. 첫째는 능동 제어기 운용

에서 요구되는 2차 경로(제어 스피커에서 측정점까

지의 경로)의 모델링을 위해 LMS 알고리듬[14]을 사

용하였다. 그리고 둘째는 2차경로가 존재하는 모델

의 능동제어기 운용을 위해 FxLMS 알고리듬[15]을 사

용하였다.

LMS 알고리듬의 블록선도를 Fig. 1에 나타내었다. 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 참조 신호 x(n)이 필터 차수

가 I차의 제어기인 W를 통과한 후의 신호 y(n)과 외

란신호 d(n) 사이의 오차 신호 파워를 최소화시키는 

제어기를 설계하는 기법 이다. 오차신호 e(n)은 다음

의 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있다.

     

   T

e n d n y n

d n x n

 

 W , (1)

여기서

 
T

0 1 -1I
W W WW � . (2)

     
T

1 1x x n x n x n I     � . (3)

Fig. 1. Block diagram of LMS algorithm.
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여기서 I는 필터 차수를 뜻한다. 이 때 Eq. (1)을 이용

하여, 오차 신호의 파워를 나타내면 다음과 같다. 

2

T 2

( )

{ ( ) ( )}

J e n

d n x n



 W ,
(4)

여기서 J는 목적함수를 뜻한다. Eq. (4)의 목적함수를 

최소화하는 필터 계수를 구하기 위해, 경사 하강 법

을 이용하였으며, 다음과 같이 표현할 수 있다.

   
 

1 


  


J
n n

n
W W

W
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여기서 μ는 수렴계수이다. 수렴 계수가 커짐에 따라 

필터의 수렴 속도가 빨라지는 반면 수렴 계수가 너

무 크면 필터는 발산하게 된다. 그러므로 적절한 수

렴 계수의 선택이 중요하다. 수렴 계수의 범위는 다

음과 같이 표현 될 수 있다.

2

1
0  

Ix
. (6)

FxLMS 알고리듬의 블록 선도를 Fig. 2에 나타 내

었다. FxLMS 알고리듬은 LMS 알고리듬에서 참조신

호가 전달경로를 통과한 신호가 입력으로 들어가게 

된다. 은 실제 전달 경로 S(z)를 2.1절에서 설명

한 LMS 알고리듬 방식을 통해 Finite Impulse Res-

ponse(FIR) 필터 형식으로 추정한 전달 경로를 의미

한다. 여기서 오차 신호 e(n)은 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

이 때 Eq. (7)을 이용하여, 오차 신호의 파워를 나타

내면 다음과 같다.
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Eq. (8)의 목적함수를 최소화하는 필터 계수를 구하

기 위해, 경사 하강 법을 이용하였으며, 다음과 같이 

표현할 수 있다.

       ˆ1 2n n r n n  W W e
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또한 수렴 계수의 범위는 다음과 같이 표현 될 수 

있다.
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여기서 ∥∥은 전달 경로의 충격응답에 의해 생겨

진 벡터의 놈을 의미하고, 
은 참조 신호의 파워를 

의미하고 는 전달 경로의 시간 지연 요소를 의미

한다.

III. 식기 세척기 소음 환경 분석

능동 소음 제어를 하기 앞서 식기 세척기의 소음

환경 분석을 실시하였다. Fig. 3은 식기 세척기 능동 

소음 제어를 하기 위한 장치구성도를 나타낸다. 시

험 대상은 가정용 식기 세척기로 상단부에는 물이 

분사되면서 식기가 세척되는 공간이 있고, 하단부에

는 펌프를 가동하기 위한 기계실이 구성되어 있다. 

시험은 반 무향실에서 진행하였으며, 소음을 측정하

기 위한 마이크로폰(B&K Type 4190)의 위치는 식기 

Fig. 2. Block diagram of FxLMS algorithm.
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세척기 전방 1 m, 높이는 식기 세척기 높이 절반인 

0.5 m에 두었다. 그리고 신호를 계측 하는 장비로 

LMS. Test lab을 사용하였다. 

소음 신호와 상관성 높은 참조 신호를 찾기 위해, 

주 소음원으로 추정되는 펌프에 가속도계(B&K type 

4501)를 부착하였고 펌프 근처에 마이크로폰(B&K 

type 4190)을 설치하였다. 가속도계 부착 위치와 마

이크로폰 위치를 Fig. 4에 나타내었다. 펌프에 직접 

부착한 가속도계는 펌프회전과 관련된 진동 신호를 

얻을 수 있고 펌프 근처 마이크로폰은 펌프 회전과 

관련된 음압 신호를 얻을 수 있다. 선택한 참조신호

가 소음원과 얼마나 상관성이 있는지를 평가하기 위

하여 참조 신호와 오차 신호사이의 상호 상관 함수

를 계산 하였다. 상호 상관 함수는 제어 성능과 직결

되는 지표이다[16].

식기세척기를 구동시키는 펌프의 회전수를 2,500 

rpm, 2,600 rpm, 2,800 rpm으로 바꿔가면서 소음을 측

정하였다. 샘플링 주파수는 2,048 Hz로 하였으며, 이 

때 주파수 간격은 1 Hz로 하였다. 그리고 90 % 중첩

하여 100회 평균하였다. Fig. 5는 펌프 rpm회전수에 

따른 상호 상관 함수를 나타낸 것이다. Fig. 5를 보면 

참조 신호 센서가 가속도계 일 때 전방 1 m 소음과 펌

프 가속도 사이의 상호 상관 함수 값이 높게 계산 되

었다. 반면 참조 신호 센서가 마이크로폰 일 때는 7

차, 12차 성분에서 뿐만 아니라 200 Hz 대역에서 높

은 상호 상관 함수 값을 가지고 400 Hz ~ 500 Hz 대역

과 700 Hz ~ 800 Hz 대역에서 0.5 이상의 상호 상관 함

수 값을 가진다. 상호 상관 함수 값을 고려했을 때는 

참조 신호 센서가 마이크로폰 일 때 제어 성능이 더 

잘나올 것이라고 예상 할 수 있다. 하지만 마이크로

폰으로 제어를 하게 되면 식기 세척기의 소음뿐만 

아니라 제어 스피커에서 나오는 소음도 측정되기 때

Fig. 3. Experiment setup of the active noise control 

of a dishwasher.

Fig. 4. (Color available online) Location of reference 

sensors.

(a) 2,500 rpm

(b) 2,600 rpm

(c) 2,800 rpm

Fig. 5. (Color available online) Coherence functions 

between the error signal and the reference signals 

of the microphone (solid line) and accelerometer 

(dashed line).
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문에 제어 전압이 발산하는 음향 피드백 현상이 발

생하여 제어 시스템을 구현하기에 어려움이 많다. 

따라서 제어 스피커에서 나오는 소음의 영향을 받지 

않는 가속도계 신호를 참조 신호로 선정하였다.

IV. 능동 소음 제어 시스템 구성

장치 구성도를 나타낸 Fig. 3을 보면 오차 신호 센

서인 마이크로폰은 식기 세척기의 전방 1 m, 높이 0.5 

m 지점에 위치시켜 음압을 계측하였다. 참조 신호 

센서인 가속도계는 주된 소음원이라 추정되는 펌프

의 진동을 측정하기 위해 펌프의 외부에 부착하였

다. 가속도 계에서 측정된 신호는 B&K 사의 Nexus 

장비를 거쳐 전압 신호로 바뀐다. 그리고 이 전압 신

호는 DSP 장비를 거쳐 스피커에 전달된다. 액츄에이

터인 스피커는 펌프 회전 소음이 오차 신호 센서로 

전달되는 중간에 위치시켰다. 스피커의 전달함수를 

측정하기 위하여 스피커에 1V 백색잡음 전압을 인

가하고 외란신호를 측정하였다. 그리고 전압 대비 

음압의 전달함수와 상호 상관 함수를 Fig. 6에 나타

내었다. 전달함수와 상호 상관 함수에 근거 하여 스

피커가 본 연구에서의 관심 주파수인 펌프 작동 주

파수의 7차,12차 배수 성분 주파수에서 제어 신호를 

발생 시키는데 적절한 사양을 가지고 있다고 판단 

할 수 있다.

V. 전산해석을 통한 제어 성능 예측

제어 성능 시험을 수행하기 앞서 Mathwork사의 Si-

mulink를 이용하여 제어 시뮬레이션을 수행하였다.

이 모델을 구축하기 위해 먼저 스피커에 가해지는 

백색 잡음 전압을 입력 신호로 하고 전방 1 m에서 측

정되는 음압을 오차 신호로 하여 LMS 알고리듬을 

적용하여 스피커 전달 경로를 구하였다. Fig. 7는 

LMS 알고리듬을 적용 시킨 결과를 나타낸다. Fig. 

7(a)를 보면 필터를 통과함에 따라 오차 신호가 0에 

(a) Magnitude

(b) Coherence

Fig. 6. (Color available online) Speaker transfer function.

(a) Disturbance and error signal

(b) MSE

Fig. 7. (Color available online) LMS algorithm appli-

cation result according to iteration.

Fig. 8. Filter coefficient.
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가까이 수렴하는 것을 확인 할 수 있고, Fig. 7(b)를 보

면 필터를 통과함에 따라 평균 제곱 오차가 0에 수렴

하는 것을 확인 할 수 있다. 그리고 Fig. 8을 보면 필터 

차수가 40차 이상이 되면 필터 계수 값이 거의 일정

한 값이 나옴을 확인 할 수 있다. 그리고 회전수 별로 

측정한 가속도계 신호를 참조 신호 x라하고 구한 스

피커 전달경로를 통과시켜 FxLMS 알고리듬을 적용

하였다. Fig. 9은 식기세척기 능동제어 Simulink 모델

을 보이고 있다. LMS의 입력으로는 가속도 신호가 

앞서 구한 스피커 전달 경로를 통과한 신호가 들어

가게 되고 Desired에는 마이크로폰 신호가 들어가게 

된다. 그리고 Wts으로 FIR 필터 계수가 계산되어 제

어기에 들어가게 된다. 마이크 신호에서 가속도 신

호가 제어기와 전달경로를 거친 신호를 빼서 오차 

신호를 계산한다. 여기서 계산된 오차 신호가 제어 

후의 음압이 된다. Fig. 10은 회전수에 따른 제어 전

후 음압 스펙트럼을 나타 낸 것이다. 앞서 계산한 상

호 상관 함수의 값이 높은 주파수에서 제어 성능을 

확인 할 수 있다. 제어 전후 펌프 작동주파수의 7

차,12차 배수 성분의 SPL값과 overall Sound Pressure 

Level(SPL) 값을 Table 1에 나타내었다. 펌프 작동주

파수의 7차 배수 성분에서는 회전수 별로 8.69 dB, 

15.78 dB, 12.71 dB 만큼 줄었고 12차 배수 성분에서는 

회전수 별로 16.20 dB, 13.02 dB, 6.48dB 만큼 줄었다. 

그리고 overall SPL은 회전수 별로 4.01 dB, 3.84 dB, 

2.57 dB 만큼 줄었다.

VI. 제어 성능 시험

제어 시뮬레이션에서 제어 성능을 확인 한 제어기

를 DSP 장비에 탑재하여 제어 성능 시험을 수행 하

Fig. 9. Simulink model.

(a) 2500 rpm

(b) 2600 rpm

(c) 2800 rpm

Fig. 10. (Color available online) Simulated results of 

active noie control for the selected rpm.

Table 1. Comparison of before and after control 

simulation at 7th and 12th harmonics of rpm and in 

overall SPL.

rpm Difference [dB]

7th

2500 8.69

2600 15.78

2800 12.71

12th

2500 16.20

2600 13.02

2800 6.48

overall SPL

2500 4.01

2600 3.84

2800 2.57
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였다. 제어 전후 시험 결과를 비교하기 위하여 설계

한 제어기를 끈 상태에서 20 s를 측정하고 연달아 제

어기를 켠 상태에서 20 s를 측정하였다. Fig. 11은 

FxLMS 알고리듬을 이용하여 구한 제어기를 이용한 

식기 세척기의 소음 저감 시험을 수행한 결과를 나

타낸 것이다. 시험 결과는 제어 전 후 전방 1 m에서 

측정 되는 음압을 비교하여 회전수 별로 나타내었

다. 그리고 제어 시험을 4회 수행하여 제어 전후 펌프 

작동주파수의 7차, 12차 배수 성분의 SPL값과 overall 

SPL 값을 Table 2 에 나타내었다. Table 2에서 시험 4

회에 대한 평균값을 보면 펌프 작동주파수의 7차 배

수 성분에서는 회전수 별로 1.93 dB, 4.44 dB, 5.15 dB 

만큼 줄었고 12차 배수 성분에서는 회전수 별로 6.67 

dB, 2.34 dB, 4.27 dB 만큼 줄었다. 그리고 overall SPL

은 회전수 별로 0.80 dB, 2.58 dB, 1.48 dB 만큼 줄었다.

시뮬레이션 결과와 제어 성능 시험 결과가 다소 

차이를 보이는데 이는 스피커가 이상적인 스피커가 

아니기 때문에 너무 낮은 전압이나 높은 전압이 인

가되었을 때 스피커 출력이 앞에서 구한 스피커 전

달함수의 비만큼 출력되지 않는다. 따라서 제어 전

압이 스피커에 가해졌을 때 시뮬레이션에서 스피커

가 내는 출력과 시험에서 스피커가 내는 출력이 다

르기 때문이다.

VII. 결  론

본 연구는 FxLMS 알고리듬을 이용하여 식기세척

기의 펌프에서 발생하는 소음을 능동제어 하였다. 

능동 소음 제어를 구현하기 위하여 먼저 LMS 알고

리듬을 적용하여 스피커 전달 경로를 추정하였다. 

그리고 오차 센서는 식기 세척기 전방 1 m 마이크로

폰으로 하였고, 참조 신호로는 주 소음원으로 추정 

되는 펌프에 부착한 가속도계로 선정하였다. 그리고 

FxLMS를 적용하여 오차 신호를 최소화 하는 제어기 

필터 계수를 구하였다. 최종적으로 구한 제어기 필

터 계수를 DSP 장비에 탑재하여 능동 소음 제어를 

구현하여 제어 성능을 확인하였다. 본 연구를 통하

여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 실제 시스템(본 연구에서는 식기 세척기)에 대해 

(a) 2500 rpm

(b) 2600 rpm

(c) 2800 rpm

Fig. 11. (Color available online) Measured results of 

active noise control for the selected rpm.

Table. 2. Control performance of the active noise 

control system denoted by the reduction in SPL at 

7th and 12th harmonics of rpm and in overall SPL.

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

rpm Difference [dB]
Mean 

[dB]

7th

2500 0.42 1.78 2.95 2.55 1.93

2600 4.28 4.06 3.97 5.43 4.44

2800 7.17 4.19 4.56 4.68 5.15

12th

2500 8.88 6.89 6.05 4.86 6.67

2600 2.38 1.15 1.64 4.19 2.34

2800 3.30 3.54 4.94 5.32 4.27

Overall 

SPL

2500 0.45 0.74 1.01 1.15 0.84

2600 2.59 2.43 2.35 2.94 2.58

2800 2.12 1.40 1.48 0.91 1.48
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FxLMS 알고리듬 기반의 능동 소음 제어 기법을 

적용하였다. 소음 저감효과를 확인하기 위해 오

차 센서의 선정 및 위치 설정, 그리고 오차 신호의 

정보를 담고 있는 참조 신호의 선정과 관련된 소

음 환경 분석이 요구 되었다. 참조 신호 센서는 펌

프에 부착한 가속도계와 펌프 근처 마이크로폰

으로 하였다. 가속도계는 펌프 작동주파수의 7, 

12차 성분에서 높은 상호 상관 함수 값을 가졌고, 

마이크로폰은 펌프 작동주파수의 배수 성분뿐만 

아니라 넓은 대역에서 높은 상관 함수 값을 가졌

다. 하지만 마이크로폰은 음향 피드백 현상 때문

에 제어 시스템을 구현하기 어렵기 때문에 참조 

신호 센서로 가속도계를 선정하였다. 

(2) 본 연구에서는 식기 세척기의 회전수를 변화 시

켜가면서 전산 해석을 통해 제어기를 설계하였

고 제어 성능을 예측하였다. 그리고 설계한 제어

기를 DSP 장비에 탑재시켜 능동 소음 제어 시험

을 4회 수행한 결과 3가지 회전수에 대해서 다음

과 같은 소음 저감 효과가 있음을 확인 하였다. 

2500 rpm에서는 펌프 작동 주파수의 7차, 12차 주

파수에서 각각 평균1.93 dB, 6.67 dB가 감소하는 

효과가 있었고 overall SPL에서는 평균 0.84 dB가 

감소하는 효과가 있었다. 그리고 2600 rpm에서는 

펌프 작동 주파수의 7차, 12차 주파수에서 각각 

평균 4.43 dB, 2.34 dB가 감소하는 효과가 있었고 

overall SPL에서는 평균 2.58 dB가 감소하는 효과

가 있었다. 그리고 2800 rpm에서는 펌프 작동 주

파수의 7차, 12차 주파수에서 각각 평균 5.15 dB, 

4.28 dB가 감소하는 효과가 있었고 overall SPL에

서는 평균 1.48 dB가 감소하는 효과가 있었다. 
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