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1. 서론 

 
Filtered-x LMS (FXLMS) 알고리듬이 진동소음의 제어에 

많이 적용되고 있다. 특히 FXLMS 알고리듬을 이용한 외팔

보의 능동진동제어에 관한 연구는 오랜 기간 수행되어 왔
다. 그러나 FXLMS 알고리듬은 수렴계수가 고정되어 있기 
때문에 이 수렴계수가 작은 값일 때는 안정성은 보장할 수 
있지만 수렴속도가 저하되고, 큰 값일 경우에는 수렴속도

는 향상되지만 안정성이 저하되어 임의의 조건에서 발산할 
가능성이 높아지는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완하고 
제어성능을 향상시키기 위해 새로운 적응제어기법인 
Correlation FXLMS (Co-FXLMS) 알고리듬이 능동소음제어에 
적용 되었다. 하지만 능동진동제어에 대해서는 Co-FXLMS 
알고리듬이 적용된 예가 없다. 따라서 본 연구에서는 외팔

보를 이용하여 Co-FXLMS 알고리듬이 능동소음제어 뿐만 
아니라 능동진동제어에서도 적용 가능함을 실험적으로 검
증하고자 한다.  

 
2. Co-FXLMS 알고리듬  

앞먹임 FXLMS 알고리즘의 알고리듬은 다음과 같다. 

 
(1) 

μ 는 수렴계수이며, 적응필터 )(zW 가 안정적으로 
수렴하려면 μ 는 다음과 같은 조건을 만족해야 한다. 

 
      (2) 

 

식(1)에 나타나 있듯이 FXLMS 알고리듬의 
적응과정에서 수렴시간과 안정성은 μ 와 )(nx′ 에 
의존한다. 또한 FXLMS 알고리듬에서는 고정된 수렴계수를 
사용하므로 참조신호의 파워가 시간에 따라 변하는 경우 
정상적인 제어 성능을 나타내지 못한다. 따라서 이러한 
점을 보완하기 위해 부가경로가 보상된 참조신호 )(nx′ 의 
파워에 대해 수렴계수를 정규화하였다. 
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여기서, α 는 정규화된 수렴계수이고, xP̂′ 는 )(nx′ 의 

파워에 대한 추정치이다. xP̂′ 을 추정하는 가장 간단한 
방법은 )(2 nx′ 에 대한 running-average 필터를 사용하는 
것이다. 만약 running-average 필터의 차수가 적응 필터의 
차수와 같다면 즉, L=M 이면 다음과 같다. 
 

(4) 
 

 
식(4)를 식(3)에 대입하면 다음과 같다. 

 
(5) 

 

 
식(5)에서 수렴계수는 0)( =′ nx 일 경우 적응필터 
)(zW 가 발산하므로 미소량 δ 를 식(5)의 분모에 더해주면 

다음과 같다. 
 

(6) 
 

 
적응필터 )(zW 의 계수 벡터인 )(nw 이 최적의 계수 

벡터 ow 로 수렴하면 오차신호 )(ne 과 부가경로가 보상된 
참조신호 )(nx′ 의 상호상관 )(nR 은 0 이 된다는 것이 Co-
FXLMS 알고리듬의 기본 개념이며 식(6)의 수렴계수를 
다음과 같이 표현할 수 있다. 

 
(7) 

 
(8) 

 
여기서, C 는 상수이고 λ 은 0 에서 1 사이의 상수이다. 

그러므로 Co-FXLMS 알고리듬은 다음과 같다. 
 

(9) 
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Fig. 1 Block diagram of Co-FXLMS algorithm 

 
3. 제어계의 구성  

2.1 오차 센서의 위치 선정 

Fig.2 Result of modal testing 
외팔보에 설치할 오차 센서는 가속도계를 사용하였다. 

또한 가속도계의 설치 위치를 선정하기 위해 모달 테스팅
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을 통해 모드 형상을 파악 하였다. 이를 통해 노달 포인트 
및 최대 변위 지점을 조사하였다. 

오차 센서는 노달 포인트를 피하고 최대 변위 지점에 
설치하여야 능동진동제어 시 높은 제어 효율을 보장 할 수 
있다. 따라서 최대 변위 지점인 외팔보의 끝 단에 오차 센
서를 설치 하였다. 

외팔보에서 진동의 전파속도는 높은 주파수일수록 빨라

지며 DSP 연산 속도에 의해 진동의 전파가 빠를수록 제어

성능을 보장 받기 힘들다. 따라서 제어 성능을 확인 하기 
위해 가진기의 최적 동작 범위 중 100Hz 를 제어 대상 주
파수 대역으로 선정하였다.  

이 결과를 바탕으로 외팔보의 능동진동제어 시스템을 
제작 하였으며 다음과 같다. 

Fig. 3 Active vibration control system of cantilevered beam 
 
2.2 부가경로 전달함수 모델링 
외팔보의 능동진동제어 시스템에 Co-FXLMS 알고리듬을 

적용하려면 참조신호 )(nx 을 부가경로전달함수 )(zS 의 응
답 )(ns 으로 필터링해야 한다. 따라서 )(ns 의 추정치인 

)(ˆ ns 을 Fig. 4 와 같은 블록선도로 모델링하였다. 

Fig. 4 Experimental setup for off-line secondary-path modeling 
 

4. 실험결과  
제안된 Co-FXLMS 알고리듬의 제어성능을 확인하기 위

하여 능동진동제어를 수행하였다. 그리고 Co-FXLMS 알고

리듬에 의한 진동저감성능을 확인하기 위하여 오차신호를 
파워스펙트럼으로 나타내었으며, 피크 레벨(Peak Level) 및 
오버올 레벨(Overall level)의 변화를 정리하여 표로 나타내

었다.  
실험에서 사용된 참조신호는 100 Hz 의 단일조화가진이

다. Co-FXLMS 알고리듬의 필터차수는 100 차로 하였으며, 
샘플링 주파수는 4096 Hz 로 설정하였다. 또한 능동진동제

어의 재현성을 위해 부가경로 모델링 시 사용하는 LMS 알
고리듬의 필터차수 및 샘플링 주파수도 이와 같게 설정하

였다. 기타 Co-FXLMS 알고리듬의 제어인자 값과 결과를 
아래의 표에 정리하였다. 

 
Table. 1 Parameters of Co-FXLMS algorithm for experiment 

C B f 
0.000001 0.000000001 0.7 

 
Table. 2 Experimental results of AVC for 100 Hz 

Frequency 
[Hz] 

Without AVC 
[dB(A)] 

With AVC 
[dB(A)] 

Attenuation 
[dB(A)] 

100 -44.6 -52.3 -7.7 

overall -43.1 -48.1 -5 

 

Fig. 5 Experimental results of AVC for 100 Hz 
  

 각 주파수성분별로 피크 레벨 및 오버올 레벨에서 진동

의 저감량을 살펴보면, 오버올 레벨이 100 Hz 에서 5 dB(A), 
피크 레벨이 7.7dB(A) 저감된 것을 확인 할 수 있었다.  

 
4. 결론  

본 연구에서는 유도 된 Co-FXLMS 알고리듬을 이용하

여 외팔보의 능동진동제어에 적용하고 실험을 수행하였다. 
이를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 외팔보

에서 Co-FXLMS 알고리듬은 피크주파수와 오버올에서 진동

저감 효과가 있음을 확인할 수 있었다. 
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