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요 약

본 논문에서는 일차원 밀폐함 내의 광대역 소음을 제어하기 위한 에너지 말도(energy density)제어 알고리듬 

의 성능을 평가한다. 주파수 영역에서 최적 능동 소음 제어 필터를 설계할 경우 종종 시간 영역에서 물리적으로 

실현할 수 없는 결과를 얻게 된다. 이런 문제를 피하기 위해 본 논문에서는 시간 영역에서 문제를 해석한다. 이己T 

한 접근 방법은 항상 물리 적으로 실현 가능한 최적 제어기를 얻을 수 있게 해 준다. 능동 소음 제어 시스템의 성능 

을 예측하기 위해 실시간 모의 실험 결과로부터 음압을 최소화 하는 것보다 에너지 밀도를 최소화 하는 것이 광대 

역 소음의 전역적인 감쇠(global attenuation)에 있어서 향상된 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 또한 특 

정 지점에서, 검출된 에너지 밀도를 최소화할 경우 밀폐함 내에 있는 위치 에너지를 최소화하는 방법에서 얻을 수 

있는 결과와 유사한 정도의 소음 전역 감쇠를 얻을 수 있었다. 그리고 음압 자승 제어 방법과는 달리 에너지 밀도 

제어 방법은 일차원 음장에서 사용하는 경우 오차 센서의 위치에 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 본 논문은 또한 

에너지 밀도 제어 알고리듬의 실제 구현시에 일반적으로 사용되는 두 개의 센서를 사용하는 구현 기술을 살펴보 

고, 이 기술이 큰 성능 저하 없이 에너지 밀도 제어 알고리듬을 구현할 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

The performance of the energy density control algorithm for controlling a broadband noise is evalu 

ated in a one-dimensionEil enclosure. To avoid noncausality problem of a control filter, which often hap

pens in a frequency domain optimization, analyses presented in this paper are undertaken in the time 

domain. This approach provides the form of the causally constrained optimal controller. Numerical 

results are presented to predict the performance of the active noise control system, and indicate that 

improved global attenuation of the broadband noise can be achieved by minimizing the energy density, 

rather than the squared pressure. It is shown that minimizing the energy density at a single location 

yields global attenuation results that are comparable to minimizing the potential energy. Furthermore, 

unlike the squared pressure control, the energy density control does not demonstrate any dependence 

on the error sensor location for this one-dimensional field. A practical implementation of the energy-based 

control algorithm is presented. Results show that the eneigy density control can be implemented using 
the two sensor technique with a tolerable margin of performance degradation.

I.서 론

밀폐함의 음장 제어는 능동 소음 제어에서 관심 있게 

연구되는 분야의 하나이다. 능동 소음제어 알고리듬은 

선택하는 비용함수에 따라 몇 가지 형태로 분류된다. 일 

반적으로 선택하는 비용함수로는 위치 에너지, 음압 자승 

평균, 에너지 닐도 등이 있다. 이 중 위치 에너지를 최소 

화하는 방법은 소음의 전역 감쇠면에 있어서 가장 좋은 

제어 결과를 보여 준다 1. ZL러나 실제 상황에서 음향 위 

치 에너지의 측정은 매우 어려우며, 이 때문에 많은 개수 

의 센서를 써서 음향 위치 에너지 추정치를 구하는 방법 

이 사용되 기도 한다% 한편 자승 음압을 최소화하는 능동 

소음 제 어 시 스템 은 제 어 구조가 간단하고 계 산면에 서 

효율적이라는 장점 때문에 밀폐함 내의 소음을 제어하는 

데 널리 이용되어 왔다. 그렇지만 기존 연구 결과234에 
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의하E 이 낭項페함 내의 특성 지심에서 검출된 음 

압을 죄소화하도록 설게되었을 때 선억 소음 제어가 이 

뎌？W, ¥위 제어 현상을 보인나.

최洁에 제어 구소를 단순화하고, 보다 넓은 영역에 걸 

져 음장을 선여 제어하기 위한 새로운 방법이 시도되었 

다'」'. 이 방법은 닐폐 함 내의 서로 다른 장소에 서 에너 

시 민도를 검출하고, 이를 최소화하도록 제어기를 설계 

하는 싯으로서, 득정 몇몇 장소에서 얻은 구지적인 변수, 

즉 각 지점에서의 에너지 밀도를 제어함으로써 밀폐함 

전역에 분포한 삽음을 제어 한다는 개념으로부터 출발하 

여 개발된 방법이다. 지금까지 보고된 밀폐함 내의 소음 

제어 연구 결과에 따르면 자승 음압을 최소화하는 것보 

다 음향 에너지 밀도를 최소화하는 것이 결정 신호로 여 

기된 음장에 대해 더 좋은 전역 감쇠 결과를 얻을 수 있 

다：槌5. 또한 이 방법은 음장에서 측정된 음압을 제어할 

때 국지적인 정음 영역을 갖게 되는 원인이 되는 spil

lover 문제를 극복할 수 있다는 장점을 갖는다. 그러나 

최근까지 실시된 실험들은 대부분 에너지 밀도 제어가 

음압 자승 제어 방법보다 우수하다는 사실을 결정 신호 

에 대해서만 입증한 것들이었다. 실제 상황에서 문제되 

는 신호가 많을 경우 광대역 소음이란 점을 고려한다면, 

기존의 결과들만으로는 각 알고리듬간의 특성 및 성능 

비교 평가가 정당하다고 결론짓기엔 부족하다. 따라서 

광대역 난수 소음을 제어하기 위해 각 알고리듬이 사용 

되었을 때 얻을 수 있는 결과를 예측하는 일은 여러 면에 

서 필요한 과정이다.

본 연구의 목적은 일차원 밀폐함의 에너지 밀도를 최 

소화함으로써 얻을 수 있는 광대 역 소음의 전역 감쇠 정 

도를, 자승 음압이나 음향 위치 에너지를 최소화함으로 

써 얻을 수 있는 결과와 비교, 분석하는 것이다. 본 논문 

에 제시되는 결과들은 물리적으로 실현 가능한 능동 제 

어 필터를 얻기 위해 시간 영역에서 최적화하는 방법을 

바탕으로 분석한 결과이다.

주파수 영역에서 제어 필터를 최적화하고 분석하는 접 

근 방법은 능동 소음 제어 시스템이 물리적으로 가질 수 

있는 제한 조건을 설정하는 데 유용하게 사용되어 왔다&七 

그렇지만 이 방법이 갖는 가장 큰 문제점은 결정 신호에 

대해서는 실제 물리 적인 상태를 완전하게 예측할 수 있 

는 방법이지만, 시간 영역에서 실현 불가능한 최적 제어 

해를 만들어 내기 때문에 광대역 랜덤 잡음을 제어하는 

경우에 대해서는 그 결과를 예측하는 데 사용하기 어렵 

다는 점이다1 이러한 이유로 본 논문에서는 시간 영역에 

서 물리적 실현이 가능한 형태로 최적화된 잡음 제어기 

를 통하여 앞서 언급한 능동 소음 제어 방법들의 성능을 

평가, 비교한다.

에너지 밀도 제어와 관련된 또 다른 문제는 음향 압력 

뿐 아니라 음향 입자 속도 성분도 측정하여야 한다는 것 

이다. 왜냐하면 에너지 밀도 함수가 압력으로 표현되는 

위치 에너지 밀도와, 입자 속도로 표현되는 운동 에너지 

밀도의 합으로 주어지기 때#-이다. 이런 •:，"세，여 * 새 

의 센서를 사용하여 측정 지점의. 에너지 밀도를 淫사직 

으로 측정함으로써 해견할 수 있14. 일반직으루 字 개의 

음압 마이크로폰을 사용하면 하나의 속노 성분을 추정할 

수 있다그렇지만 이렇게 추정한 결과가 이상적인 속 

도 센서를 사용하였을 때의 결과와 비슷한 성능을 갖는 

가를 검증할 필요가 있다 본 논눈에서는 두 개의 음압 

마이크로폰을 사용하여 실제로 에너지 밀도 제어 알고리 

듬을 구현하였을 때의 성능을 실험 결과를 통하여 평가 

한다.

U장에서 모드 해석을 통해 얻어지는 주파수 영역 최 

적화 방법을 소개하고, 皿장에서는 물리적으로 실현 가 

능한 제한 조건하에서 최 적화된 소음 제어 필터에 대 한 

내용을, 그리고 W장에서는 최적 제어 필터의 성능을 실 

험 결과를 통하여 평가한다. V장에서는 두 개의 압력 마 

이크로폰을 사용하여 에너지 밀도 제어 알고리듬을 구현 

한 결과를 보이며, VI장의 결론으로써 본 논문을 맺는다.

口 . 주파수 영역에서의 최적화

주파수 영역에서 제어기의 최적화는 밀폐함 내 음장의 

모드 해석 방법을 바탕으로 한다 1". 본 절에서는 일차원 

밀폐함에서 제어기의 최적화에 대하여 설명한다. 또한 

모델을 단순화 하기 위하여 하나의 일차 소음원과 하나 

의 이차 제어 음원이 있는 경우를 고려하였으며, 밀폐함 

이 단일 주파수를 갖는 잡음원에 의해 여기된 경우에 대 

해 최적화를 수행하였다. 단일 주파수 음원에 의해 여기 

된 음장이 정상 상태에 도달하였을 때 일차원 위치 X에서 

는 음압, 从X）는 각 모드 성분들의 합으로 주어진다.

p（x）—立（Am + BmQc） <Dm（x） ⑴
m — 0

이식에서 m은 모드 인덱스이고, e師（0는 밀폐함의 고유 

함수에 따른 함수이며, Q는 복소수 형태의 이차 제어 음 

원의 세기를 나타낸다. 그리고 가중치 /侦과 은 각각 

일차 음원에 의한 음장과 이차 제어 음장에 관련된 모드 

가중치를 나타낸다

최적 제어기의 설계 목표는 선택된 성능 함수를 최소 

로 하는 이 차 제 어 음원의 세 기 0를 계산하여 찾는 것이 

匸卜. 제어기의 계수들은 위치에너지, 자승 음압 그리고 에 

너지 밀도와 같은 서로 다른 비용 함수에 따라 최적화되 

는데 이들 세 가지 성능 함수는 아래와 같이 표현 된다斗

I !. ,

Ipe = ■「二尹 L I Am~^BmQc \2 ⑵
4pc w-o

ISP= f f L练+晶@][办 + 残0」*43）饥（*）（3）
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(4)

q V)에 H 한土 F"W 다욤가 간이 정 외된다,

厂(\ 亦 f ' L 1 ED功(幻 ED〃(x)Pm.nM -=^>w(x)(D„(r) +—---- :------- -—— (5)
杼 ex ex

식 (2)~(4)에서 아래 첨자 7〃?, SP. £D는 각각 위치 에 

너지, 자승 음압 그리고 에너지 밀도의 비용 함수임을 나 

타낸다. 또한 /,은 일차원 밀폐함의 길이를 나타내고 "= 

밀폐함 내의 유체 밀도, c는 음향 위상 속도, 그리고 *는  

공액복소수를 나타낸다.

위에 언급된 세 가지 비용 함수 중 위치 에너지를 비용 

함수로 사용하는 방법은 이론적인 해석을 위해서는 항상 

최적으로 비교되는 대상이지만 전 영역의 위치 에너지를 

측정할 수 있는 센서가 없다는 점 때문에 구현에 한계를 

갖는다2. 실제로 가장 많이 쓰이는 방법은 식 (3)의 비용 

함수 즉, 자승 음압을 사용하는 것이다. 이 방법은 서로 

다른 위치에서의 음압 크기 측정만을 필요로 하기 때문 

에 쉽게 구현할 수 있다. 그렇지만 이 방법은 국지적인 

정음 영역을 가짐으로써 목표로 하는 전역 소음 감쇠를 

얻기는 어렵다. 서로 다른 위치에서의 에너지 밀도를 제 

어하는 식 (4)의 비용 함수로 표현되는 세 번째 방법 또 

한 지역 측정을 하지만 이 방법은 자승 음압을 제어하는 

것보다 더 전역적인 정보를 얻을 수 있다. 위에 언급된 

세 가지 방법에 의한 최적화 결과는 다음과 같다3.

Qc. PE =
Rg B，”

)
(>r 、7,=

(6)

(7)

<t),.,

■ i；b fi (x)

앞서 언급한 것처럼 음향 위치 에너지 제어는 밀폐함 

내의 전역 에너지를 사용하기 때문에 전역 제어 측면에 

서 최적의 이론적 해법으로 제안되어 왔다% 위의 모델과 

최적화 방법은 시뮬레이션 프로그램을 통해 구현하고, 

결과를 IV장에서 제 시 분석 하기 로 한다.

HJ. 시간 영역에서의 최적화

전체 주파수 영역에 걸친 주파수 영역 최적화의 결과 

로써 최적의 복소 이차 음원의 세기를 얻을 수 있다. 그 

러나 이 방법의 잘 알려진 단점은 시간 영역에서 실현 불 

가능한 충격 응답함수를 갖을 수도 있다는 것이다. 따라 

서 시 간 영역에서 항상 실현 가능한 최적 제어 필터를 구 

현하기 위해서는 실현 가능한 제한 조건하에서 시간 영 

역에서의 최적화를 수행해야 한다.

A. 자승 음압 제어 알고리 듬

「〔림 1은 최적 잡음 제어 디지탈 시스템의 개략적인 모 

덴이다. 잡음 신호 x(如는 지역 센서를 사용하여 일차 잡 

Fig 1. A schematic diagram of the optimum noise control system
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晉워 의 위 시에시 측성현•다. 이 삽음 신호는 삽음원에 의 

한 /代으이 제 T 뇌어야 한 오차 센서의 위치까지 음향학 

식。一고 二리” 乎조시으로 전파된다. 제어기는 Q 차 센 

서의 위 치에 서 특정 파라日터가 최소로 되도록 이 차 제 

이 음원을『동하게 된다. 오차 센서는 이 차 음원 출벅과 

주 잡음이 企자 센서 위 치 까지 선파뇐 신흐를 측정 하게 

된다.

71림 1에 서 아래 첨 자 />와 u는 각각 압력과 속도 변수 

를 나타낸다. :Z림 1의 블럭 线와 R,는 각각 일차 잡음원 

에서 음향 압력 센서까지의 전달함수와, 잡음원에서 음 

향 속도 센서까지의 전달함수를 나타내며 블럭 Hp와 H。 

는 적응 필터 출력에서 압력 센서, 그리고 적응 필터 출 

녁에서 속도 센서까지의 전달함수를 나타낸다. 참조 입 

력 샘플들을 x(切, x(k-\)....... xQlN)로 나타내고 wn,

Wi, 糾을 TDL(tapped-delay-line)로 구현된 N차 제 

어 필터의 탭 계수라 하자. 또한 hp.m, XmMM을 필터 

출력에서 입력 오차 센서까지의 충격응답을 표현하는 M 

차 FIR (finite impulse response) 필터의 가중치라고 놓 

사. 이때 압력 센서에서 검출된 음압 신호는 다음식과 같 

이 주 잡음원에 의한 주 압력 신호 dp(如와 이차 제어 음 

원의 출력에 따른 제어 입력 신호의 합으로 나타난다.

A .1/
ep(k) =dp(k} + Y w„ Y. hp.mx(k~n-7n). (9) 

"=0 ”i= 0

식 (9)에서 아래 첨자 力는 음압에 관련된 변수를 의미하 

며, 필터 계수 3n, 0M 刀 MN은 제어될 시스템의 응답에 

비해 천천히 변한다고 가정한다史 수식을 간단히 하기 위 

해 w와 r(k)를 각각(N + 1)X1 가중치 벡터와 이차 음 

원 경로를 모델 링하는 FIR 필터 에 의해 필터 링된 참조 

입 력 신호라고 놓자.

W= [ Wo Wi ... wNyt

1弟(切=lrp(k) rp(k-\) ... rp(k-N)y. (10)

위 식에서 丁는 전치 행렬을 의미하고 필터링된 참조 입력 

신호는 아래 와 같이 정 의 된다1

.W
rp{k~n) = XL hp,mx(k-n~m), 0 MM N. (11) 

꺼 = 0

식 (10)의 정의에 따라 입력오차 신호를 다시 쓰면 다음 

과 같다.

ep(k) =dp{k) +wrr/,(^). (12)

자승 압력 제어 알고리듬의 최적 가중치 벡터는 압력 

오차 신호의 자승의 기대값을 가중치 벡 터 w에 대 하여 

최소화함으로써 구할 수 있다. 최적 제어기는 다음의 2차 

최적화 #•제를 풂으로써 실게함 수 있다.

min ,/</'.(13)

비용 함수人,，를 2차 형태로 풀어 쓰면 다음과 갈다.

Jsi< = E{d'p(k')} + 2^rI 'Pp(k) + wrR/,(^) w (14)

위 식에서 R/心) =昌顼(仞 r；(硏이고 /侦切 = E'{有以) 

r；(如}로써 각각 음압에 관련된 필터 링된 참조 입 력 신호 

의 자기 상관 행렬과 주 잡음 입력과 필터링된 참조 입력 

사이 의 상호 상관 벡터를 나타낸다. 비용 함수 厶/가 단 

하나의 최소점을 갖는 함수이기 때문에 최적해는 기울기 

가 0이 되는 점으로 주어진다. 따라서 최적해는 다음과 

같다.

w0.Sp= ~'R'；l(k)Pp(k). (15)

자승 압력 제어에 관련된 신호처리 문제는 센서 출력 

을 최소화 하는 적응 알고리듬을 설계하는 것이고, 궁극 

적으로는 제어 필터의 가중치를 조정함으로써 최적 제어 

신호를 얻는 것이다. 이를 위해 상당수의 적응 알고리듬 

들이 개발되었으나 대부분 간단히 구현할 수 있다는 장 

점을 갖는 filtered-x LMS 알고리듬験。丄 또는 recur

sive LMS 알고리듬12에 근거를 두고 개발되어 왔다.

B. 에너지 밀도 제어 알고리듬

음장 내의 오차 센서 위치에서 음향 에너지 밀도는 다 

음과 같이 표현된다I

ej(fe) pel(k)
I 2禮 + 2 (16)

이 식에서 잉切는 압력 센서가 위치한 곳에서의 음향 입 

자 속도로서 첨 자 〃는 입 자 속도에 관련된 항임을 나타낸 

다. 압력 오차 신호와 유사하게 속도 오차 신호는 주 속 

도 신호 d。(如와 제어 속도 신호의 합으로 주어진다.

ev(k) =dv(k) + w7r„(^) (17)

이 식에서

rv(.k) = [rv(k) rv(k-l) ... rv(k~N)]T (18)

는 음향 속도와 관계된 2차 경로에 의해 필터링된 입력을 

나타내고, 원소는 다음과 같이 정의된다.

.1/
rv(k~n) = £ hv^xik-n-m) Q<.n<. A； (19)

m = (l
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여기서 은 필터 출력에서 속도 오차 센서

아지의 충격 응답을 나타내拦 U차 FIR 필터 의 가중치 를 

나타낸냐-. 이러한 겅우에 최적 제어；기의 섬게는 식 (16) 

에 주어신 에너기 빌도함수의 기대값을 사증치 벡터 W 

에 대해 서 최소화 함으로써 얻을 个 있다，’ 최적화 M게는 

나늠나. 技^호}임 -? %나.

mtn Jed, J" = —-1~2--- 1------ 9---- . (Z0丿

식 (12) 와 (17) 을 사용하면 비 용 함수 "，는 변수 W에 

대한 이차 방정식 형태로 확장할 수 있다.

2pc2Jl；i> = E\dj(k)l + (pc)2 E\d;(k)} + 2w7 [Pp(k~)

+ (pf)2Pl；(Z>)] + w, [ Rp(k) + (pc)'-RiXk) ] w.

(21)

입 력 잡음 신호가 광대 역 백 색 잡음 신호이 면 이 비 용 함 

수는 제어기 가중치의 positive definite인 quadratic 함 

수가 되고 단 하나의 선역 최소점을 갖는다% 비용 함수 

의 기울기는 다음과 갈이 표현된다.

V(2pc0")=2[P") + (pc)2p爵)]

+ 2[R") + (pc)2R心)]w. (22)

최적 제어기의 가중치 벡터를 卄하기 위해 기울기를 영 

으로 놓으면 최적해는 다음과 같게 된다.

W®"= -[R") + WR")]T[PM)+(0C)2P2)]

(23)

위 식에서 R，限) =E{r”(切 r)(切}이 고 P"(为) =E{d0) 

rj(如}로써 입자 속도에 관련된 입력 참조 신호의 자기 

상관 행렬과 주 잡음 입력과 필터링된 참조 입력 신호간 

의 상호 상관 벡터를 나타낸다. 에너지 밀도는 음장의 전 

역 제어를 얻기 위해 제어되기 때문에 에너지 밀도에 기 

반을 둔 적응 알고리즘은 두 가지 독립 적인 에러 신호인 

압력과 속도 성분을 포함한다. 에너지 밂도 제어 필터의 

최 적 가중치를 구하는 적응 알고리즘은 참고 문헌 5에 상 

세히 나와 있다. 참고 문헌 5의 알고리즘은 filtered-x 

LMS 알고리즘에 기반을 둔 것으로써 다수의 오차 센서 

에 의해 얻어지는 자승 압력 오차의 합을 최소화 하는 알 

고리 즘과 유사한 과정을 거 쳐 개 발된 것이 다.

C. 위치 에너지 제어 알고리즘

실제 상황에서 시간 평균된 음향 위치 에너지 밀도의 

체적 적분으로 정의되는 음향 위치 에너지를 측정하는 

것은 매우 어렵다. 二L렇지만 전체 밀폐함에 균등하게 위 

치한 다수의 음향 압력 센서를 사용하여 개략적인 측정 

을 하는 것은 가능하다% 일차원 닐폐함에서 위치 에너지 

를 음향 압력 센서 어레이를 사용하여 개략적인 측정을 

항 때 최적화할 비용 함수는 다음과 같이 표현된다.

- 1 I 1 1
J!■! ―—- I•- I、一 e；> ( U + -77 ) dx, , k) dx ■ \ 24)

여기서 黑는 전체 센서의 갯수. 孜•는 센서 사이의 거리 

룯■써 1/.\?이고 e“( (，+■志■ )&>. 切는 + 에 위치 

한 압력 오차 센서의 출력을 나타낸다.

최적 세어 필터는 비용 함수/郁를 최소화 함으로씨 얻 

을 수 있다. 이 비용 함수 또한 제어기 가중치 벡터의 이 

차 함수이다. 더욱이 가중치 벡터에 대하여 단 하나의 전 

역 최소값을 가지므로 마이크로폰 어레이를 사용하여 밀 

폐함내의 위 치 에너 지를 최소화하는 W의 해는/,，£의 기 

울기가 영인 지점을 찾음으로써 추정할 수 있다. 제어 필 

터의 최적 가중치 벡터는 다음과 같이 주어진다.

「\宀 -1-1 「〜_] j
E Rp.心)J [ E PA i(k) j. (25)

여기서 R”.,(如와%,(如는 각각，번째 센서에 상응하는 

자기 상관 행렬과 상호 상관 벡터를 나타낸匸卜

W. 모의 실험 결과

길이가 /• = 5.6m인 일차원 밀폐함을 대상으로 모의 실 

험을 수행하였다. 고려한 모델은 그림 2와 같다. 二림에 

서는 편의를 위해 밀폐함의 길이를 1로 정규화 하였다. 

앞서 언급된 모델과 최적화 과정은 PC에서 실행되는 모 

의 실험을 통해 수행하였다. 밀폐함에 구성된 잡음 제어 

시스템 모델에 따라 음향 압력과 속도에 따른 주 경로와 

제어 경로의 주파수 응답은 음장의 모드 해석 모델을 사 

용하여 구하였다/. 추정된 충격 응답 즉 Pp< pVt hp 그리 

고 4는 주파수 영역에서 모델링된 전달함수로부터 계산 

된다. 각 경로는 256탭의 FIR 디지탈 필터로 모델링 하 

였다. 모의 실험에 충격 응답 추정치를 사용하기에 앞서 

256개의 탭으로 주 경로와 제어 경로를 충분히 반영 할 수

L = 5.6 m

xp=0
(a) Xp=0.2

(b)

primary source 
location

Xc=1.0
Xc=0.8 (a)

(b)

control source 
location

Fig 2. System configuration considered for the computer 

simulation. 
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있느가늘 입 증허"】 위 하•이 노'上 해 서 咄t 으오- 얻은 윈 

래의 -7--4-V- 忌닙•과 '256냅 FIR '丄业을 비」，! 핑 기，하였 

나. 광대 역 잡음 신호 蚀) 는 동-과 대역이 5()-35()Hz 인 내 

여 통과 필더 늘 동하여 필터 링 된 W 색 잡은 신호이 ：丄 표 

본화 주파수는 1000Hz이다. 신호와 통계적으로 무관한 

측정 잡음이 잠음 신호에 너해졌다오 가정하였으며，측 

정 잡음의 레벨은 신호 레벨®다 40dB 낫게 실정하였다.

신호 모델과 충격 응답 추정 치로부터 20000 샘플의 주 

입 력 신호와 필터 링된 참조 신호를 음향 압력、음향 속노 

에 대하여 모두 만들었다. 이로平터 자기 상관 행렬 七 

以) 와 心以，), 상호 상관 벡 터 巳＞(们와 P2) 를 추정 하였 

나. 마지막으로 식 (15), (23)과 (25)을 사용하여 최적 

제어기의 가중치 벡터를 계산하였다.

물리적인 실현 가능한 제한 조건 하에서, 시간 영역에 

서 최적화된 제어 필터의 전역 제어 정도를 평균 전력 빌 

도 스펙트럼 (averaged power density spectrum)으로 

측정하였다. 평균 전력 밀도 스펙트럼을 계산하기 위하 

여 위에서 설명한 바와 같이 256탭 FIR 모델을 사용하여 

잡음과 제어 신호 경로의 충격 응답을 계산하였匸］■. 각 이 

산 장소에서의 잔여 신호는 FIR 모델과 잡음 샘플을 사 

용하여 계산하였다. 마지막으로 각 잔여 신호의 선력 밀 

도 스펙트럼을 계산하고 아래의 식을 사용하여 평균값을 

彳하였다.

_ 1 vo -1 1
S(/) = ^7- L S((z + v)5xo, /) (26)

Ao i-o /

위 식에서 Nq는 전체 관측점의 갯수이고 ＜5xo는 인접한 관 

측점 사이의 거리로써 1/No이다.

그림 2의 (a)는 일차 음원이 한쪽 끝점에 있고 (旳＞ = 

0), 이차 제어 음원은 다른 쪽 끝점에 (*=1.0)  그리고 

오차 센서의 위치는 (&)는 0.7에 있는 예이다. 오차 센서 

의 위치가 일차 음원의 위치 보다 이차 제어 음원의 위치 

에 가깝기 때문에 이것은 물리적으로 구현할 수 있는 제 

어 필터를 얻을 수 있는 상황이다. 이러한 구성에서 제어 

필터를 64탭 FIR 필터로 구성하였을 때, 서로 다른 최적 

화 기법들의 성능을 평가하고 비교하였다. 모의 실험에 

서는 위치 에너지를 추정하기 위해 밀폐함을 따라 균등 

하게 분포한 50개의 마이크로폰을 사용하였다. 그리고 

평균 전력 밀도 스펙트럼을 계산하기 위하여 같은 수의 

마이크로폰을 사용하였다. 즉 V = 50이고 & = 50이다.

주파수 영역 최적화에 따른 전역 제어의 정도는 밀폐 

함 내에서 제어를 하기 전과 후의 위치 에너지로 주어진 

다. 최적 제어의 강도와 위치 에너지를 계산하기 위하여 

식 (2), (6), (7)과 (8)에서 처음 1,500개까지의 모드를 

고려하였다. 그림 3(a)는 주파수에 따른 밀폐함 내의 위 

치 에너지를 나타내고 그림 3(b)는 역시 주파수에 따른 

시간 영역 최적화를 사용하여 얻을 수 있는 평균 전력 밀 

도 스펙트럼을 나타낸다. 그림 3(a)의 결과에서 위치 에 

너지 제어가 가장 낮은 전역 에너지를 보임을 알 수 있

(b)

Fig 3. Global measure of noise fields before and after the 

controller is applied : (a) frequency domain optimizat

ion results, (b) time domain optimization results 

=0,金=1.0, & = 0.7).

다. 그렇지만 어느 한 위치(处 = 0.7)에서 에너지 밀도를 

최소화 했을 때의 결과도 위치 에너지 제어에서 얻을 수 

있는 결과와 비슷하다. 한편으로 자승 압력을 최소화하 

면 어떤 주파수 성분에서는 밀폐함 내의 전역 위치에너 

지가 증가함을 알 수 있다. 더욱이 자승 압력 제어의 결 

과는 대부분의 주파수에서 위치 제어나 에너지 밀도 제 

어에 비해 더 높은 위치 에너지 분포를 나타낸다.

시간 영역 최적화의 결과에서도 비슷한 경향을 관찰함 

수 있다. 그림 3(b)에서 볼 수 있는 것과 같이 위치 에너 

지를 최소화 하면 낮은 평균 전력 밀도 스펙트럼 결과를 

얻을 수 있고, 한 지점에서 에너지 밀도를 최소화 하는 

것 역시 위치 에너지 제어와 유사한 결과를 보임을 알 수 

있다. 그렇지만, 자승 압력 제어는 어떤 주파수에서는 레 

벨이 증가하고 대부분의 주파수에서 에너지 밀도 제어나 

위치 에너지 제어에 비해 떨어지는 성능을 보언다. 각 제
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Fig 4. Impulse responses of the optimal control filters(，5 = 

0, xc= 1.0, a$ = 0.7).

어 방법에서 최적 제어기의 충격 응답을 살펴 봄으로써 

제어 효과에 대한 또 다른 관측을 할 수 있다 그림 4는 

FIR 최적 제어기의 계수를 나타낸다. 그림 4에서는 에너 

지 밀도 제어가 위치 에너지를 최소화 함으로써 얻을 수 

있는 충격 응답과 거의 동일한 충격 응답을 갖는 제어 필 

터를 제공함을 명 확히 알 수 있다.

다음 모의 실험은 오차 센서가 그림 2에서 정규화 위치 

0.3에 있는 경우이디오차 센서의 위치가 이차 제어 음 

원부다 일차 음원에 너 가까이 있기 때문에 이러한 배치 

는 noncausal 상황을 야기할 가능성이 있다. 그림 5(a)는 

밀 폐 함 내 의 위 치 에 너 지를 나타낸다. 시 간 영 역 최 적 화 

를 사용하여 얻을 수 있는 평균 전력 밀도 스펙트럼과 이 

에 따른 충격 응답이 각각 그림 5(b)와 그림 6에 나타나 

있다. 그림 5(a)의 결과로부터 한 위치에서 에너지 밀도 

를 최소화 하는 방법과 위치 에너지 제어를 하는 방법은 

전역 위치 에너지의 크기가 서로 비슷함을 알 수 있다. 

그렇지만 자승 압력 제어 방법은 특정 주파수에서 위 치 

에너지가 상승함을 알 수 있다.

그렇지만, 위 실험의 배치는 오차 센서의 위치상 non- 

causal 상황으로 간주될 수 있고, 따라서 그림 5(a)의 결

Fig 5. Global measure of noise fields before and after the 

controller is applied : (a) frequency domain optimizat

ion results, (b) time domain optimization results^" 

=0, xr= 1.0, * = 0.3).

과는 시간 영역에서 구현된 제어 필터의 성능을 예측하 

는데 그대로 적용할 수가 없다. 다른 한편으로 시간 영 역 

최적화 기법을 사용하여 제어 필터의 정확한 성능을 예 

측할 수 있는데 이 것은 최적화가 물리직 인 실현성의 제 

한을 만족하도록 이루어지기 때문이다. 또한 시간 영역 

최 적 화를 사용하여 얻을 수 있는 제어 결과는 주파수 영 

역 최적화를 사용해서 얻을 수 있는 결과와 다를 수 있 

다. 그림 5에서 보는 바와 같이 자승 압력 제어는 주파수 

영 역 최적화와 시 간 영 역 최 적 화의 제어 결과가 다르다. 

그렇지만 자승 압력 제어는 특히 0~100Hz와 300~450Hz 

영역의 특정 주파수에서 여전히 전력 밀도 스펙트럼 레 

벨을 상당히 증가시키고 있음을 볼 수 있다• 한편으로 에 

너지 밀도 제어는 위치 에너지 제어와 유사한 일관된 제 

어 결과를 나타낸다. 같은 관찰을 그림 6에서 보인 충격 

응답으로부터도 할 수 있다. 에너지 밀도 제어는 안정된
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squared pressure control

(a)

time (msec)

Fig 6. Impulse responses of the optimal control filters(xp = 

0, = 1.0, re = 0.3).

Fig 7. Impulse responses of the control filter optimized 

with error sensor locations varying from 0.25 to 0.75 

:(a) energy density control, (b) squared pressure 

control*c=L0).

(b)

Fig 8. Global measure of noise fields before and after the 

controller is applied : (a) frequency domain optimizat

ion results, (b) time domain optimization results(:“ 

= 0.2, l = 0.8, & = 0.7).

충격응답을 갖는 제어 필터를 구성할 수 있는데 반해 자 

승 압력을 최소화 하도록 설계된 제어 필터는 불안정성 

문제 (instability problem) 를 갖는다. 이 결과로부터 에 

너지 밀도 제어의 성능은 오차 센서 위치에 민감하지 않 

음을 알 수 있다.

물리적으로 실현 불가능한 상황에서 일어나는 제어 필 

터의 불안정성 문제를 더 살펴보기 위해 그림 7에서는 여 

러 오차 센서 위치에서 에너지 밀도와 자승 음압을 최소 

화 하도록 설계된 최적 제어 필터의 충격 응답을 나타내 

었다. 제어 필터는 0.25에서 0.75까지의 각 卷에 대하여 

최적화 되었다. 에너지 밀도 제어가, 고려한 오차 센서의 

전체 위치에 대하여 일관된 제어 필터 가중치를 추정해 

내는데 비해 자승 압력 제어는 에러 센서의 위치가: 

0.5인 noncausal 상황에서는 매우 불안정한 결과를 보인 

다. 그림 7의 결과는 또한, 에너지 밀도 제어를 사용하면
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0 20 40 60 80
time (msec)

squared pressure control

Fig 9. Impulse responses of the optimal control filters(xP = 

0.2,思= 0.8,羸=0.7).

오차 센서의 위치는 중요한 문제가 아니旧, 이는 실제 -丁 

현시 상당한 잇점이 있음을 의미한다.

최적화 기법의 성능을 그림 2의 (b)에 나타낸 것과 같 

이 서로 다른 밀폐함 배치에 대하여 평가하였다. 이 경우 

일차 음원은 0.2, 이차 제 어 음원은 0.8에 위 치 한다. 이 차 

음원의 위치는 밀폐함의 공진 주파수 30.6Hz, 61.25Hz, 

91.8Hz등의 nodal point가 아닌 곳으로 선택하였다. 그 

렇지만 제어기의 처적 위치는 본 논문에서의 연구 대상 

으로 다루지 않았다.

오차 센서 위치가 0.7 :丄리고().3인 겅우에 대해 모의 

실험을 하였고, 그림 8과 9는 오차 센서가 0.7에 위치할 

때 얻은 결과이다. 주파수 영역 최적화와 시 간 영역 최적 

화 결과 모두 rp = 0, ^ = 1.0, 孙 = 0.7인 경우에 서 얻은 

결과와 유사하였다. 즉 에너지 민도 제어는 자승 오차 제 

어에 비하여 대부분의 주파수에서 더 나은 전역 감쇠를 

얻을 수 있고 이 결과는 위 치 에너지 제어의 결과와 거의 

동일하다.

그림 10고｝ 11은 오차 센서가 0.3에 위 치 했을 때 얻은 

걸과이다. 시간 영역에서 사승 압력을 최소화 하면 매우 

불안정 한 충격 응답을 초래 하고, 또한 대 부분의 주파수에

Fig 10. Global measure of noise fields before and after the 

controller is applied ： (a) frequency domain optimiz

ation results, (b) time domain optimization res나Its 

(*» = 0.2,义=0.8, & = 0.3).

서 전력 밀도 스펙트럼 레벨을 승가시키 게 논I다. 한편으 

로 에너지 닐도 제어는 위치 에너지 제어와 비슷한 제어 

결과를 갖는다. 그림 12는 여러 오차 센서 위치에서 에너 

지 밀도를 최소화 하도록 설계된 최적 제어 필터와 자승 

아역을 최소화 하도록 설계된 회석 게어 필터의 충걱 응 

답을 보이고 있다. 이 결과들로早터 역시 에너지 밀도 제 

어의 성능은 오차 센서 위치에 누놘함을 알 수 있다. 그 

렇지만 전체적인 결과가 이차 음원의 위치에 무관한 것 

으 아니며, 앞에서도 지적 했듯이 이러한 문제는 본 논문 

에 서 다루지 않았다.

V. 에너지 밀도 제어 방법의 구현시 고려 사항

에너지 밀도 제어 알卫리듬을 구현하려면 오차 센서 

위치에서의 음향 압력과 입자 속도 모두를 측정해야 한
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다. 음향 속도匕 레이서 진동 미터나 속도 마이그루衫과 

같은 입자 속도 센서를 사용해서 얻거나 음향 강도（acou 

Stic intensity）를 측정하기 위해 일반적으루 사용하匕 

두 개의 마이크로폰을 사용하는 기법으로부터 측정할 수 

있匸卜. 여기에서는 두 개의 마이크로폰을 사용하는 기법 

을 이용하여 구현한 에너지 민도 제어 알고리듬을 살펴 

보고 ：1 성능을 평가한다. 분석을 쉽 게하기 위해 두 개의 

압력 마이크로폰의 크기와 위 상 응답이 동일하게 맞추어 

졌다고 가정하였다.

두 개의 센서를 사용하여 압력과 속도를 추정하는 데 

는 다음의 수식이 사용된다.

디g 11. Impulse responses of the optimal control filters(x/) 

=02 外= 0.& &==0.3).

am=y e {L «二火. 써 （28）

위 식에서 如와。02（如는 서로 가깝게 위치한 마이크 

로폰으로부터 측정한 압력이며, A* 는 이를 사이의 거리 

은 연속시간에서 이산시간으로의 변환을 나타낸다.

식 （28）에 포함된 적분은 아날로그 적분기를 사용하여 

이루어 질 수 있다. 하지만 신뢰할 만하고 정확한 결과는 

디지탈 적분기를 사용하여 얻을 수 있다. 디지탈 적분기 

를 설계하는 데는 여러 가지 방법이 가능하며, 그 한 예 

가 참고문헌 13에 제시되었다. '디지탈 적분기를 사용하여 

추정한 속도는 아래와 같이 단순한 궤환식으로 표현된다.

ev（k） =&（左一 1） +a［跖2（为）一。灯（为）］exp（—1/» （29）

디g 12. Impulse responses ot the control filter optimized 

with error sensor locations varying from 0.25 to 0.75 

:(a) energy density control, (b) squared pressure 

control(xp = 0.2, —0.8). 

이 식에서 a= — l/（pA：wQ이고 는 표본화 주파수를 나 

타낸다.

그림 13은 두개의 센서를 사용하는 기법을 사용하여 

구현된 에너지 밀도 제어 시스템의 개요도이다. 두개의 

압력 센서의 출력은 그 위치에서의 음향 압력과 속도를 

추정하는데 사용된다. 추정된 신호는 제어 필터에 입력 

된다. 그리고 제어 필터는 추정 오차와 필터링된 참조 입 

력에 의해 최적화 된다. 그림 13에 毎。）와 d（前로 표시 

된 필터링된 참조 입력을 계산하기 위해서, 제어기 출력 

과 추정 오차 사이의 제어 경로가 제어 알고리듬으로 복 

사된다. 이러한 경우에 제어 경로는 디지탈 적분기를 포 

함하는 오차 추정 과정을 포함한다.

압력과 속도 추정 오차를 사용하여 에너지 밀도를 최 

소로 하는 최적 제어기의 가중치 벡터는 다음과 같이 표 

현 된다.

金顷＞ = 一［糸（切 + （四）2：爲以）］ * ［亘以 ） + （同2瓦（씨
（30）

이 식에서 島＞야，'）, 每（如, 瓦（前와 R（如는 毎以）와 M切



광대역 잡음의 전역 감쇠를 위한 에너지 밀도 제어 31

system implemented using two pressure micro phones.Fig 13. Schematic diagram of the energy density control

(a)

(b)
Fig 14. The preformance of the energy density control al

gorithm being implemented using two microphone 

techniq니e:(a) averaged PDSs, and (b) impulse 

responses (xp = 0, xr = 1.0, x? = 0.7). 

를 사용하여 추정한 자기 상관 행렬과 상호 상관 행렬이 

다.

두 개의 센서를 사용하여 구현한 에너지 밀도 제어 시 

스템 의 성능을 A = 0, & =1.0 그리 고 ;匕 = 0.7인 경 우에 

모의 실험으로 평가 하였다. 두개의 압력 마이크로폰은 

5.0cm(정규화 척도로 Q009)에 위치해 있다고 가정하였 

다. 두 마이크로폰 사이의 거리는 관심을 두고 있는 신호 

의 척대 주파수 신호의 파장에 의해 결정된다. 그림 14 

(a)와 14(b)는 평균 전력 밀도 스펙트럼과 충격 응답을 

나타낸다. 비교를 위해 이상적인 속도 신호를 사용하여 

에너지 밀도 제어 시스템에서 얻은 결과를 그림 14에 다 

시 나타내었다. 결과를 보면 약간의 차이가 있지만 전체 

적으로 보면 두개의 센서를 이용한 기법의 성능은 이상 

적인 에너지 밀도 제어의 성능과 비견할 만함을 알 수 있 

다. 이러한 결과들로부터 원래의 에너지 밀도 제어 알고 

리듬에 비해 큰 성능 저하 없는 에너지 밀도 제어 알고리 

듬을 두개의 센서를 사용하는 기법으로 구현할 수 있다 

는 것을 알 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 일차원 밀폐함 내의 광대역 소음을 전 

역 감쇠기에 의한 에너지 밀도 제어 방법의 성능을 평가 

하였다. 에너지 밀도를 최소화할 때 얻을 수 있는 전역 

감쇠의 정도를 자승 압력이나 위치 에너지를 최소화 할 

때 얻을 수 있는 결과와 비교하여 제시하였다. 실험에서 

사용된 모든 최적 제어 필터들은 시간 영역에서 물리적 

으로 실현 가능하도록 설계되었다•

실험 결과로부터 자승 압력 제어를 사용하는 것보다 

에너지 밀도 제어를 사용하여 얻을 수 있는 결과가 음장 

의 전역 제어 결과면에서 보다 우수한 결과를 보였다. 또
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上 회- 자 罪 시 에 너 시 ； 쇠 全화 난* 《 씨 읻을 -「있二 
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너 세이 와 닌리 一Q 가 和서 위 치에 영 향을 바시 않壬다芒 

e기니•. 띠-다서 에너시 비노를 세어함。-里씨 스!제 상항 

에서 ■조재 하는 에 리 센서 위치의 제한을 "•복 할 수 있나.

누 개 의 바 이三로폰을 사용하여 에 너 시 빌 도 제 어 악 

足미드을 -产현하있다. 一吧의 실험 설가로早더 커다란 성 

능 거하 없이,『개의 세시를 사용하여 에너지 熠도 제어 

알一"리는 음 乎현할 "수 있음을 안 수 있었다.
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