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음향 임피던스 0의 경계면에 의한 짧은 덕트의 능동소음제어
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요 약

본 논문에서는 길이가 긴 덕트를 대상으로 개발된 능동소음제어 방법이 길이가 짧은 덕트에서 적용될 수 없는 문제점 

을 해결하기 위하여 음향 임피던스 0의 경계면에 의한 SISO (Sin이e Input Single Output)알고리듬을 적용하였다. 하나의 

마이크로폰으로 소음원의 입력과 에러 감지를 동시에 할 수 있는 SISO제어기는 TMS320E25 DSP(Digital Signal Pro- 
cessing)칩을 이용하여 실시간으로 구현하고 실험을 통하여 그 성능을 평가하였다. 길이가 0.80m인 짧은 덕트를 대상으로 

실험한 결과 전체적으로 4.7dBA의 소음저감을 얻었다.

ABSTRACT

The active noise control method that was developed for long duct has some problems to be applied for short duct. To 
overcome this problem, we apply the SISO(Single Input Single Output) algorithm for the active noise control of short duct 
using zero acoustic impedance boundary. The SISO algorithm can input noise signal and error signal with one microphone 
simultaneously. The real-time controller was implemented using TMS320E25 DSP(Digital Signal Processing) chip and it*s  
performance was evaluated by experiment. As a result, we obtain total 4.7dBA noise reduction for 0.80m short duct.

I.서 론

최근들어 좀 더 쾌적하고 안락한 실내공간을 연출하기 

위한 소비자들의 욕구는 공조기기의 저소음화를 위한 다 

양한 기술들을 발전시켜 왔다. 그 중에서 가장 광범위하 

게 사용되고 있는 기술은 흡음과 차음 기술이다. 이러한 

기술들은 제품을 설계 하는 과정 에서 제품 공간의 여유를 

최적화하기 때문에 흡음. 차음재를 제품내에 부착시키기 

가 어렵고 재활용의 환경문제도 내포하고 있다，또한 고 

주파 성분의 소음은 흡음과 차음으로 어느 정도 저감이 

가능하나 1 KHz이 하의 저 주파 성분의 소음저 감은 한계 가 

있다. 따라서 이러한 문제점을 극복하기 위한 기술로써 

능동소음제어 방법이 적용되기 시작했다［侦2】.

공조용 덕트의 출구에서 방사되는 소음을 제어 하기 위 

하여 능동소음장치를 개발하여 상품화한 회사는 미국의 

DIGISONIX사, 일본의 HITACHI사, MITSUBISHI중공 

업 둥이 있다. 현재까지 개발된 능동소음장치는 대부분 

길이가 긴 덕트를 대상으로 하고 있으며 덕트내의 환경 

변화에 효율적으로 대응하기 위하여 적웅알고리듬을 채 

택하고 있다. 길이가 긴 덕트의 능동소음장치에서는 그 

림 1에서와 같이 스피커에서 방사되는 상쇄음이 송풍기 

의 소음을 입력시키는 마이크로폰에 입력되어 제어기의 

성능을 저감시키고 시스템을 불안정 하게 만드는 음향 피 

드백현상을 제거하는 것이 매우 중요하다. 음향 피드백 

현상을 제거하기 위한 능동소음제어기법은 덕트내에서 

음파가 전파되는 길이가 어느정도 확보되는 길이가 긴 

덕트에서는 가능하다. 그러나 두개의 마이크로폰을 설치 

하기에는 덕트 길이가 짧은 경우에는 충분한 계산시 간을 

확보할 수 없어 프로그램내에서 음향 피드백 보상필터를 

구성하기가 곤란하고 실시간 처리에 있어서도 문제점이 

발생한다団［4］.
본 연구에서는 길이가 짧은 덕트에서 음향 피드백 보 

상필터의 계산시간을 최소화 하기 위해 음파의 진행방향 

에 대해서 수직으로 스피커와 마이크로폰을 설치하고 음 

향 임피던스 0의 경계면에 의한 음파의 반사로써 소음을 

능동 제어하였다. 능동제어기는 하나의 마이크로폰으로 

소음의 입력과 에러감지를 동시에 할 수 있는 SISO알고 

리듬올 적용하여 능동제어기를 실시간으로 구현하고 실
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험 을 눙하여 二 싱능을 평 가하였 다.
02（I, X）=

Be•同 니D x<o

Bw（心+kxp）x 그 0
（2）

어기법

n. 임피던스。의 경계면에 의한 음파의 siso제어

2.1 임피던스 0의 경계면에 의한 음파의 반사

2차 음원인 스피커를 부가하여 음향 임피던스 0의 경 

계면을 만드는 것이 가능하면, 소음원이 방사하는 음파 

를 반사하는 것이 가능하다[5L 이 원리를 1차원 음장에 

대해서 설명하면 그림 2에서와 같이 단면적이 S인 덕트 

의 입구에 소음원이 있고, 소음이 의 정방향으로 전파한 

다. 이때 정방향으로 평면진행파가 생겨나고 1차원 음장 

이 된다. 그때의 속도포텐셜 仇 (t, X)은 다음과 같이 정의 

된다. 식(D에서 R는 소음원의 진폭, 少는 주파수, k는 파 

장상수이다.

仇(t, x) = Aej®ix) (1)

그림 2. 음향 임피던스 0의 경계면에 의한 음압

또 덕트의 x = 0의 벽면에 2차음원인 스피커로 부터 음 

파를 방사시키면, X그。에서는 정방향으로, x<0에서는 

부방향으로 진행파가 생성된다. 그 때의 속도포텐셀 肉«, 

X)는 다음과 같이 표현된다. 식(刀에서 B는 2차 음원의 진 

폭, 中는 위상이 다.

P«X)"普。

여기서 소음원 및 2차음원을 동시에 구동시키면, 소음 

원 및 2차음원의 방사파워는 변화되지않고, 각각을 합성 

한 음장이 생겨난다고 가정할 수 있다. 이때 소음원의 음 

압 P1(t, X)과 입 자속도 X)는 식 (3)으로 나타난다. 여 

기서 伽는 매질의 평균밀도이다.

Pi (t, x) = p(广써*쓰  =js伽 Aej®-kx) [pa]

(t, x)= - jkAej<<0,-kx) [m/s] (3)

扌 p2(t, x)와 입자속도 Mi(t, x)는

jc紬BW+kE xO
j cop0 Bej 即 - 虹 - x 그 0 [Pa]

一jkBej(이+kx_<河 x<0 (4)
jkBe*°ix-平) x 그 0 [m/s]

2차 음원인 스피커의 

식⑷로 나타난다.

802(t, X)
P2(t, X)= -一扳一

소음원과 2차 음원의 출력에 의해 합성된 음압 p3(t, X)와 

입자속도 “3(t, X)는 식 (5와) 같이 표현된다.

[ja>Po(Aej3i-m +BeT。e*"+& )x<o
X) jcopo(A +玦~加)时以~디5)x 그 0 '

'jk(Aej(tot~kx)-Be'jv ej(wt+kx)x<0 ,
”3(t, x)= 、u , !八 【m/s] (5)jk(A+Be「Fe 血 tTx)x그。

즉 2차음원이 B = A, 甲 = 끼ra이가 되면 xAO에서는 음압 

및 입 자속도 두가지 모두 상쇄 가능하고, x〈0에서는 정 

재파가 생성된다는 것을 알 수 있다. 여기서 x=0에 관한 

단면의 소음원측을 板, 그 반대측을 x+로 하면 X—면에 

관한 음향 임피던스 z-는 다음과 같이 된다.

, P3(t,检) A+B*  _ ，、
Z F35 " C A-Be- [Pa • s/m] ⑹

즉 2차 음원인 B=A, <p=2t[rad]가 되었을때 厂된다. 이것 

은 x = 0의 위치에 생성되는 음향 임피던스 0의 경계면이 

x<0의 방향으로 부터 전파해오는 소음을 반사시켜서 

X NO 에서는 음압이 0이 된다. 이와같이 1차원 음장에서 

는 2차음원인 스피커를 덕트의 벽면에 설치하는 것에 의 

해 음향 임피던스 0의 경계를 만드는 것이 가능하다.

2.2 SISO에 의한 제어 알고리듬

그림 3은 길이가 짧은 덕트에서 하나의 마이크로폰으 

로 소음의 입력과 에러 감지를 동시에 할 수 있게 구성된 

SISO 능동소음제어 기법이다. 마이크로폰에 입력된 신호 

는 소음원의 신호와 부가음원인 스피커의 출력 신호가 
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동시에 입력된다. 따라서 소음원에 의한 순수한 입력신 

호는 입력 신호에서 스피커에 의한 출력 신호를 빼주면 

얻을 수 있다. 그러나 마이크로폰에 입력된 출력 신호는 

스프커에서 마이크로폰까지의 전달함수 (C)가 포함되어 

져 있으므로 제어기 내부에서는 추정된 전달함수 ("C)을 

고려하여 입력신호에서 출력 신호를 제거하면 된다. 그 

림 4는 스펙트럼 분석기에 의해서 측정된 전달함수의 임 

펄스 응답이다. 스피커와 마이크로폰 사이의 거리가 짧 

기 때문에 시간지연이 짧으며 잔향이 많지 않으므로 음 

향피드백 보상필터의 차수를 줄일 수 있다. 회망웅답은 

순수하게 입력된 소음신호에 대해서 역위상의 상쇄신호 

가 되도록 입력신호에서 위상을 반전시킨 신호를 취하고 

filtered-x LMS(Least Menu Square)에 의해서 에러가 최 

소가 되도록 필터계수가 갱신된다. 이러한 S1SO기법은 

스피커와 마이크로폰의 위치에서 음향임피던스 0의 경계 

면을 생성하여 덕트 출구측의 방사소음을 상쇄시킬 수 

있다.

그림 3.SISO방법에 의한 짧은 덕트의 능동소음제어기법

ni. siso 기법에 의한 실시간 능동소음제어기의 구현

능동소음제어기의 하드웨어는 그림 5에서와 같이 개발 

의 효율성과 제어기의 크기를 최소화하기 위하여 프로세 

서 내부에 프로그램 메모리와 데이터 메모리가 내장되어 

있는 TI사의 TMS320E25(40MHz) 1개를 사용하였다. 입 

력부는 마이크로폰을 통해서 입력되는 소음신호를 중폭 

시키는 소신호 증폭회로, 얼라이싱(aliasing)을 방지하기 

위한 저역통과필터(Low Pass Filter) 1개, 12bit의 분해능 

을 갖는 ADC(Analog to Digital Converter) 1 개, 아날로 

그 출력신호를 매끄럽게 해주는 저역통과필터 1개, 스피 

커를 구동시켜주는 파워 증폭회로로 구성되어져 있다.

그림 5. 실시간 능동소음제어기의 하드웨어 구성도

구현된 제어기는 제어 알고리듬의 성능 검토에 있어서 

DSP내부 메모리의 내용과 변수들을 한단계식 검토할 수 

있도록 PGA 형태의 에뮬레이터로도 동작할 수 있게 구 

성하였다. 그리고 SISO기법에 의한 능동소음제어 프로그 

램은 실시간 처리를 위하여 기계어로 작성하였다. 4KHz 
표본화 및 12bit부호화에 의해 입력되는 데이터의 실시간 

처리시간은 0.25msec로 제한된다. 따라서 TMS320E25의 

처리능력을 최대로 사용하는 경우 약 80% 사용한 결과 

로써 실시간 처리됨을 확인하였다.

IV. 실험 및 곁과 

o
-
-
m
m
-
N

Time(msec)

그림 4. 스피커와 마이크로폰사이의 임펄스 응답

실험에 사용된 덕트의 단면은 0.20m X 0.20m이고 길이 

는 0.80m이며 얇은 철판으로 제작하였다. 그림 6은 능동 

소음제어 실험 구성도를 보여주고 있다. 소음원은 B&K 
4205인 sound power source를 사용하였으며 스피커 의 위 

치는 음향 임피던스 0의 경계면을 생성하도록 덕트 출구 

측의 윗쪽면에서 아래쪽으로 향하게 설치하였다. 마이크 

로폰은 아래쪽에서 스피커를 마주보게 위치시켰다. 능동 

소음제어에서 덕트의 음향학적 특성은 제어장치의 성능 

과 안전성 측면에서 매우 중요하다.

그림 7은 짧은 덕트의 능동소음제어 결과 스펙트럼이
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다 윗쪽의 스펙트럼은 제어 이전의 소음 스펙트럼이며, 

아래쪽의 스펙트럼은 제어 이후의 소음 스펙트럼이다. 

능동소음제어 전후의 스펙트럼을 800Hz까지 비교해보면 

4(X)Hz 이하의 저주파 성분이 많이 감소된 것을 확인할 

수 있었고 전체적으로 4.7dBA의 소음저감을 얻을 수 있 

었다. 능동소음 제어 이후의 스펙트럼 형태가 평탄화되 

어 소음의 음색측면에서도 부드럽게 순음화 된것을 확인 

할 수 있었다.

芋
卒
南
亠g

[amp] 

而 
禹 
合

TMS320E25 
DSP

B&K 4205 
;ound power source

그림 6- 짧은 덕트의 능동소음제어 실험 구성도

MAIN Y. 43. 3dR
X. 205Hi

TOTAL < no. 7dn/YREF

Ml I AUTO SPEC CH. A A-WE1CH STORED
V, 50. OdO Z2O. OutJ RMS 40dB
X, OHx ♦ OOOMx L IN
SETUP SI 1 *，、、 50

*1\ AUTO SPEC CH. A A-WEtCH
Y. 50. OdB Z20, OuU RMS 40dB
X< 0Hz - BOOHi LIN
SETUP w I I »A. 30 TOTAL . SB.Ddfi/YHEF

V. 결 론

덕트의 출구에서 발생 하는 소음올 제어하기 위하여 개 

발된 능동소음제어 방법은 덕트의 크기, 덕트내 유속의 

흐름, 소음원의 특성에 따라서 성능이 많은 제약을 받는다.

본 논문에서는 덕트의 길이가 짧아서 소음원의 입력용 

마이크로폰과 에러감지용 마이크로폰올 설치할 수 없고, 

연산시간의 제약에 의해 음향 피드백 보상필터를 적용할 

수 없는 문제점을 극복하기 위하여 2차 음원인 스피커의 

위치에서 음향 임피던스 0의 경계면에 의한 음파의 반사 

로써 소음을 능동제 어 하였다. SISO방법 은 스피 커와 마이 

크로폰 사이의 거리를 가깝게 할 수 있으므로 음향 피드 

백 보상필터의 연산시간을 줄일 수 있어서 실시간 처리 

가 가능하였다.

0.8m의 짧은 덕트를 대상으로 실험한 결과 평면파가 

진행하는 800Hz 이하에서 전체적으로 4.7dBA의 제어성 

능을 얻었다. 따라서 덕트의 길이가 짧고 에러감지용 마 

이크로폰을 외부에 설치할 수 없는 제약이 따르는 제품 

에 SISO방법에 의한 음향 임피던스 0의 경계면을 생성할 

수 있어서 능동제어가 가능하다는 것을 확인하였다. 앞 

으로 절대적인 소음치의 저감과 더불어 음색지각모델에 

기초한 스펙트럼의 형태변화에 의한 소음의 순음화에도 

많은 노력 이 필요하다고 생각된다.
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그림 7. 짧은 덕트의 능동 소음제어 결과 스펙트럼
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