
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems (2010) 16(12):1220-1225
DOI:10.5302/J.ICROS.2010.16.12.1220  ISSN:1976-5622

지능형 IIR 필터 기반 다중 채널 ANC 시스템

Intelligent IIR Filter based Multiple-Channel ANC Systems
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Abstract: This paper proposes a novel active noise control (ANC) approach that uses an IIR filter and neural network 
techniques to effectively reduce interior noise. We construct a multiple-channel IIR filter module which is a linearly augmented 
framework with a generic IIR model to generate a primary control signal. A three-layer perceptron neural network is employed 
for establishing a secondary-path model to represent air channels among noise fields. Since the IIR module and neural network 
are connected in series, the output of an IIR filter is transferred forward to the neural model to generate a final ANC signal. A 
gradient descent optimization based learning algorithm is analytically derived for the optimal selection of the ANC parameter 
vectors. Moreover, re-estimation of partial parameter vectors in the ANC system is proposed for online learning. Lastly, we 
present the results of a numerical study to test our ANC methodology with realistic interior noise measurement obtained from 
Korean railway trains.
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I. 서론

최근의 철도시스템에 대한 관련 기술이 크게 향상되어

이동시간의 단축뿐만 아니라 보다 쾌적한 실내 환경을 제

공하여 질적으로도 많은 발전을 이루고 있다. 철도 실내소

음의 저감 또한 승객의 질적 서비스를 위한 중요한 사항으

로 간주되고 있으며, 최근 이와 관련된 다양한 기술들이 발

표되고 있다. 현재까지의 철도소음 저감기술은 소음의 주원

인인 기계적 진동 또는 마찰 등을 사전에 발생하지 못하도

록 수동적으로 소음을 억제시키는 방법이 대부분이다[1]. 
이러한 수동제어방식을 통한 철도실내 소음저감은 기계적

구조 변경 등과 같은 물리적 개선을 동반하기 때문에 비용

이나 성능면에서 한계가 발생하게 된다.
수동적 방법의 이러한 문제점을 개선하기 위하여 최근에

는 능동소음제어(ANC)기법을 철도 시스템에 적용하고자 하

는 노력들이 있어 왔다. 잘 알려진 바와 같이, ANC 기술은

마이크로폰 등과 같은 음향센서장비를 이용하여 원 소음신

호를 관측한 후 정의된 피드백 제어이론을 적용하여 스피

커와 같은 엑츄에이터를 통해 2차 음향신호를 발생시켜 소

음을 저감하는 방식이다. 최근에 헤드폰이나 자동차, 헬기

그리고 선박 등에 이러한 ANC 기술을 성공적으로 적용한
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사례가 보고되고 있다[2-5]. 하지만 현재까지 철도실내소음

저감을 위한 ANC 시스템의 효과적인 적용사례는 그다지

잘 알려지지 않은 실정이다. 일반적으로 철도실내소음은, 
선박이나 자동차 등의 운송시스템과는 달리, 저주파 및 고

주파 대역폭의 소음이 비교적 모두 분포되어 있으며, 특히

철도의 실내공간이 다른 시스템에 비해 넓어 저주파 대역

의 소음을 저감하는데 어려운 점이 있다. 또한 소음의 주파

수 및 시간 영역 특성이 주어진 환경의 변화에 따라 쉽게

변화되어 그 특성들을 예측하기가 어려워 해석적 모델을

수립하는데도 쉽지가 않다.
최근에 신경회로망이나 퍼지이론과 같은 소프트 연산 알

고리즘을 철도 ANC 시스템에 적용하는 사례가 발표되고

있다. 이러한 연구는 주로 ANC 입력신호를 생성하는데 필

요한 연산을 신경회로망 기술이나 퍼지 논리를 이용하거나, 
ANC 시스템 구조 자체를 이 두 알고리즘을 이용하여 구축

하고 있다[6-8]. 이러한 응용은 철도소음의 불확실성과 복잡

한 비정치 시변특성으로 인해 기존의 ANC 알고리즘의 단

점을 보완하기 위한 것으로 사용된다.
한편, 기존의 신경회로망 및 퍼지기반 ANC 기술은 단지

철도소음의 1차 경로만을 고려하여 제어시스템을 설계하고

있다. 이러한 1차 경로 기반 ANC 시스템의 경우 실제 시

스템 구현에 있어 실시간 제어오차가 발생할 수 있으며, 이
러한 단점을 보완하기 위하여 ANC 시스템의 2차 경로 모

델을 제어이론에 적용하여야 한다. ANC 시스템의 2차 경

로 모델링은 실제 제어신호를 발생시키는 하드웨어 부분, 
즉 신호증폭기, 스피커, 음향채널 등의 신호 전달 상에서

발생하는 동특성을 해석적 방법으로 표현하는 것을 의미한

다. 이러한 구현은 실시간에서 ANC의 성능을 향상시키는



지능형 IIR 필터 기반 다중 채널 ANC 시스템 1221

ANC

1x 2x Nx

1y 2y Ny

L

L

L

L

스피커

마이크로폰

ANC

1x 2x Nx

1y 2y Ny

L

L

L

L

스피커

마이크로폰

그림 1. 철도차량의실내소음ANC 개념도.
Fig. 1. ANC framework for interior acoustic noise reduction in 

railway trains.
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그림 2. ANC 시스템의블록선도.
Fig. 2. Bock diagram of the ANC systems.

대안 중의 하나로 최근 많은 각광을 받고 있다. 하지만 2차
경로 모델링은 기존의 미분방정식이나 차분방정식과 같은

고전적 방법으로 구현이 어려우며 보다 고급화된 모델링

기법의 적용이 절실히 요구되고 있다. 
본 논문은 기존의 신경회로망 기술을 이용하여 새로운

다중 채널 IIR 필터 구조를 갖는 철도실내 ANC 시스템을

제안한다. 제안하는 다중채널 ANC는 IIR 필터와 다층 신경

회로망 모델의 조합으로 이루어진다. IIR 필터 모델은 현재

및 지연된 소음신호를 입력으로 하여 1차 음향신호를 생성

하게 되며, 이 출력신호는 다시 신경회로망의 입력신호로

전달되어, 최종 ANC 음향신호를 출력하는 제어 메커니즘

을 갖는다. 구축한 신경회로망은 철도 ANC 시스템의 2차
경로모델로서 동작하며, 일반적으로 널리 알려진 다층 퍼셉

트론 모델을 이용하였다. 구축한 ANC 시스템의 파라미터

추정은 최급 강하 최적화 알고리즘을 통해 이루어졌으며, 
실시간 오차를 감소하기 위하여 온라인 부분 파라미터 학

습법도 제안하였다. 본 논문에서 제안한 ANC 알고리즘은

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 성능 및 타당성을 입증하였으며

이 때 국내 철도에서 직접 관측한 실제 소음신호를 이용하

였다.

II. 철도차량의 실내소음 ANC 모델링

철도차량의 실내는 밀폐되고 한정된 공간으로 간주되며, 
이러한 넓은 공간에 대하여 여러 개의 ANC 시스템을 적용

하는 다중 채널방식의 ANC 기술이 매우 효과적인 것으로

알려져 있다[8]. 다시 말해 그림 1과 같이, 철도실내의 여러

곳에 설치된 개의 마이크로폰을 통해 소음신호 ,   

⋯을 관측하며, 이 관측신호를 바탕으로 ANC 알고리즘

은 개의 스피커를 통해 능동제어신호  ,   ⋯을

산출하여 소음을 저감하게 된다. 이러한 제어 메커니즘은

그림 2와 같은 블록선도로 표현할 수 있다. 여기서 오차신

호벡터 는 실내소음벡터 와 능동제어입력벡터

와의 편차를 나타내며, ANC 알고리즘은 이러한 오차

벡터를 감소하기 위한 최적의 제어신호를 발생하여야 한다. 
한편, 는 철도의 원 소음신호벡터를 나타낸다.

III. 다중 채널 IIR 기반 ANC 알고리즘

본 논문은 철도실내의 소음저감을 위하여 IIR 필터 구조

를 갖는 다중 채널 ANC 시스템을 제안한다. IIR 필터는

FIR 필터와 마찬가지로, 기존에 널리 알려진 선형 이산 시

스템으로서, 하드웨어 및 소프트웨어 측면에서 구현이 간단

하며 고속연산 알고리즘의 실현이 용이한 장점이 있다. 그
리고 시스템의 외부 입력신호가 존재하는 경우 IIR 필터

모델이 학습효과나 모델링 성능면에서 FIR 보다 우수한 것

으로 알려져 있다. 본 논문의 다중 채널 ANC 시스템 구축

을 위한 IIR 필터 모델은 그림 3과 같다. 여기서 IIR 필터

는 이전의 제어입력 신호들과 모든 채널의 오차신호들을

피드백 받아 제어신호를 발생하게 되며, 번째 필터의 출력

식은 다음과 같다.

  


 




,   ⋯ (1)

여기서 ∈ 와 
∈는 필터의 파라미터 벡터를 각각

나타내며, 두 입력벡터 와 는 이전의 ANC 출력 및 오

차를 포함하고 있으며 다음과 같이 정의된다.

  ⋯ 

  ⋯ 

식 (1)의 필터 파라미터는 주어진 제어사양을 달성하기 위

하여 최적화 과정을 통해 최적 값으로 선정되어야 한다.
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그림 3. 다중채널ANC를위한 IIR 모델.
Fig. 3. A IIR model for the multi-channel ANC.
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그림 4. 2차경로를고려한ANC 시스템.
Fig. 4. ANC system with a secondary-path model.
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그림 5. 2차경로모델링을위한3층퍼셉트론신경망구조.
Fig. 5. A three-layer perceptron neural model for secondary- path 

modeling.

IV. 2차 경로 모델링

ANC 시스템에서 2차 경로 모델은 실제 제어음향신호를

생성하기 위한 하드웨어 및 엑츄에이터 등과 같은 관련된

제반사항들을 해석적으로 표현한다. 즉, 음향신호를 만들기

위한 전력증폭기, 스피커, 음향 채널, 마이크로폰 등의 시스

템을 고려하여 2차 경로 모델링을 실시하게 된다. 구현상에

있어 2차 경로 모델은 그림 2의 IIR 필터의 출력을 입력신

호로 하여 최종적으로 ANC 제어입력을 산출하는 메커니즘

을 갖는다. 결과적으로, 그림 4와 같이 IIR 필터와 2차 경로

모델은 직렬로 연결되어 전체 ANC 시스템으로 구성된다.
본 논문은 신경회로망 기술을 이용하여 ANC 시스템의 2

차 경로 모델을 표현한다. 일반적으로, ANC 시스템의 2차
경로는 해석적 방법을 통해 수학적 모델로 구현하기가 어

렵거나 추정이 사실상 난해한 미지의 함수로 정의할 수 있

다. 따라서 universal approximator로서 우수한 기능을 발휘

하는 신경회로망 모델을 적용하여 이러한 문제점을 용이하

게 해결할 수 있다. 본 논문에서 구성한 신경회로망 모델은

그림 5와 같은 3층 구조의 다층 퍼셉트론(MLP) [9]으로 설

계하였다. 여기서 번째 IIR 필터의 출력신호와 바이어스

입력을 신경회로망의 입력신호로 하며, 번째 ANC의 제어입

력신호를 최종 출력신호로 생성하며, 출력식은 다음과 같다.

  
,   ⋯ (2)

여기서   ⋯ 
와   ⋯ 

는 신경

회로망 가중치 벡터를,   ⋯ 
는 은닉층의 바

이어스 벡터, 는 출력층의 바이어스 스칼라 값을 나타내

며, ⋅는 비선형 활성화 함수를 나타낸다.

V. ANC 시스템 파라미터 학습

식 (1)과 (2)의 IIR 필터 및 신경회로망의 파라미터는 적

절한 학습 알고리즘을 통해 최적의 값으로 선정되어야 한

다. 학습 알고리즘을 산출하기 위하여 우선 목적함수를 정

의하여야 하며, 본 논문은 각 ANC의 오차신호를 적용하여

다음과 같이 정의한다.

  

  




  


  



  
 (3)

학습 알고리즘의 산출은 최급강하(steepest descent) 최적

화 알고리즘[9]을 적용하며, 번째 ANC의 파라미터 벡터에

대한 수정식을 표현하면 다음과 같다.

  


(4)

여기서 ∈는 학습률(learning rate)을 나타내며[9], 
는 IIR 필터와 신경회로망 모델의 파라미터를 포함하며

   
    ∈   (5)

로 주어진다. 식 (4)의 편미분항은 미분의 연쇄법칙을 적용

하여 다음과 같이 전개할 수 있다.












 (6)

여기서 오른쪽 항의 편미분은   ,  

이며 는 의 요소(element)에 따라 각각 다르게

전개된다. 즉 의 각 요소 , 
 , ,  , , 에 대하여

다음과 같이 각각 전개된다.















′ ⋅ (7-1)


















′⋅ (7-2)












′ ⋅


×

 (7-3)












′ ⋅


×

(7-4)







⋅ (7-5)




 (7-6)

이 결과식을 식 (6)에 적용하면 식 (5)의 각각의 파라미터

에 대한 수정식은 최종적으로 다음과 같다.

   
′ ⋅ (8-1)


  


′⋅ (8-2)

  

′ ⋅


×

 (8-3)

  
′ ⋅



× (8-4)

   ⋅ (8-5)
    (8-6)

여기서


× 

 ⋯∈ × 
을 의미한다.
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(a) The center.

(b) The entrance.

그림 7. 철도실내소음파형.
Fig. 7. Interior noise waves of the train.

VI. IIR 필터의 실시간 부분 파라미터 학습

일반적으로 ANC 시스템의 파라미터는 실시간 실험을 통

해 획득한 관측소음을 통해 오프라인 방식으로 최적의 값

으로 선정된다. 이러한 학습과정은 신뢰성 있는 학습결과를

도출하기 위하여 시스템의 다양한 환경에서 가급적 많은

데이터를 검출한다. 하지만 많은 실험을 통해 다양한 데이

터를 획득하였다 할지라도, 실제 시스템 운영에 있어서는

예기치 못한 시스템 환경 변화가 발생할 수 있다. 이러한

환경에서 경험하지 못한 데이터 패턴에 대하여 ANC는 최

적의 제어성능을 발휘하지 못 할 수도 있다. 특히 최근의

시스템은 구조가 복잡하거나 규모가 기존의 것에 비해 거

대하므로 그 동특성 해석이 난해하거나 예측이 어려운 경

우가 많다. 철도 실내소음의 경우 실외의 여러 가지 장치간

의 진동이나 실외의 승객들의 상태 및 규모 등에 따라 소

음에 대한 정보를 예측하기가 어려운 실정이다. 따라서 이

러한 미지의 시스템 환경에도 바람직한 제어성능을 기대할

수 있는 고급 제어전략이 요구된다.
본 논문은 이러한 기술적 요구를 만족하기 위하여 실시

간 부분 파라미터 학습법을 제안한다. 일반적으로 부분 파

라미터 학습은 ANC 시스템의 안정성에는 무관하며 단지

그 동특성의 변화에만 관여되는 ANC 파라미터의 일부만을

실시간으로 수정하는 기법을 의미한다. 본 논문은 그림 3의
IIR 필터에서 안정성에는 영향이 없는 일부 파라미터에 대

하여 실시간 학습을 실시한다. 즉, 식 (1)에서 는 필터의

안정성에 영향이 있는 파라미터이며, 
는 안정성에는 영향

이 없으며 단지 필터의 동특성에만 연관되는 파라미터 벡

터이다. 따라서 본 논문은 그림 6과 같이 
를 ANC의 오차

신호에 대하여 실시간으로 수정하는 학습규칙으로 적용하

며, 식 (8-2)로부터 다음과 같이 수정된다.


  


′ ⋅ (9)

여기서 는 적응형 학습률을 나타내며 오차신호 

에 따라 의 값이 수정된다. 이러한 학습률의 수정규칙은

다양한 방법을 통해 정의되고 있으며, 본 논문은 비정치

(nonstationary) 랜덤성분을 많이 포함하고 있는 철도 실내소

음의 경우를 고려하여, 참고문헌 [10]에서 제안한 비정치성

에 근거한 적응형 학습률을 선정한다.

MLP

온라인 학습
알고리즘
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그림 6. ANC 시스템의실시간부분파라미터학습.
Fig. 6. Real-time partial parameter learning of the ANC system.

VII. 컴퓨터 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 ANC 시스템의 성능을 검증하기 위

하여 컴퓨터 시뮬레이션을 실시하였으며 그 개선정도를 분

석하였다. 시뮬레이션 시나리오는 철도실내에서 비교적 소

음이 적은 복도 중앙 부분과 다소 소음이 큰 출입구 부분

에 각각의 ANC 시스템을 두는 것으로 설정하였다.
제안한 ANC 시스템의 파라미터 추정을 위한 학습신호는

실제 국내의 철도실내소음을 측정한 파형을 이용하였다. 그
림 7은 두 곳에서 관측한 소음신호를 각각 보여주며, 데이

터 샘플링 주파수는 6 kHz이며 전체 관측시간은 20 초로

하여 총 120,000개의 신호를 관측하였다. 그림 7(a)는 실내

의 중앙복도 부분에서 관측한 소음파형을 보여주며 절대값

이 약 0.3의 최대 소음크기를 갖는다. 그림 7(b)는 출입구

부분의 소음파형으로서, 최대치가 약 0.5로 중앙복도의 경

우보다 약 1.7배의 크기를 갖는다.
이 두 파형은 ANC 시스템의 구조 및 파라미터 학습에

이용하였으며, 최적의 제어성능에 도달 할 때까지 반복학습

을 통해 파라미터 값을 결정하였다. 최종적으로, 중앙복도

의 ANC에 대하여, 그림 3의 IIR 필터에서 m=5, n=3으로

설정하여, 필터의 총 입력신호의 수를 13개로 하였으며, 그
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å원 소음신호

비정치
가우시안 신호

소음신호

ANC
제어입력신호

그림 8. 비정치가우시안소음신호.
Fig. 8. Nonstationary Gaussian noise signal.

(a) The center.

(b) The entrance.

그림 9. ANC를적용한철도실내소음파형.
Fig. 9. Interior noise waves of the train applied by the ANC.

(a) The center.

(b) The entrance.

그림10. 원소음및ANC 적용시의스펙트럼파형비교.
Fig. 10. Comparison of power spectrum densities between original 

noise and controlled noise signals by the ANC.

림 5의 MLP의 중간층 노드 수는 =7로 결정하였다. 또한

출입구 부분의 ANC의 경우 IIR 필터에서 m=7, n=3으로 하

여 총 17개의 입력신호로 구성하였으며, MLP에서 h=12로
결정하였다. 한편 오프라인 학습에서 학습률 는 0.01로 설

정하였으며 실시간 ANC 파라미터 학습은 VI절에서 언급한

방식으로 실시하였다.
오프라인 학습이 완료된 후 ANC 시스템의 일반화 성능

평가를 위한 시뮬레이션을 실시하였다. 이 때 그림 7의 원

소음신호에 일반적인 노이즈 신호로 간주되고 있는 가우시

안 확률신호를 첨가하여 생성한 비정치성 신호를 소음신호

로 이용하였다(그림 8 참조). 이 때 가우시안 신호는 평균

이 0이고 분산이 0과 1사이의 항등분포밀도를 갖는 확률변

수로 하여 비정치성을 갖도록 하였다. 그림 9는 제안한

ANC 시스템을 각각 적용하였을 때 두 곳에 대한 소음신호

파형을 각각 보여준다. 그림 9(a)의 경우 초기의 과도응답

구간에서 최대 약 0.02의 소음크기를 보이고 3초 이후에서

는 0.018 정도의 크기를 나타내고 있다. 이러한 결과파형은

그림 7(a)의 원 소음에 대하여 소음의 크기가 현저히 감소

되었음을 볼 수 있다. 또한 그림 9(b)의 경우, 마찬가지로 4 
초까지 과도응답을 보이고 있으며 그 후에는 약 0.1 정도로

줄어들었으며 그림 7(b)와 비교하였을 때 그 소음의 크기가

60% 정도 저감되었음을 알 수 있다.
다음으로 ANC가 적용된 경우와 그렇지 않은 경우의 소

음신호를   log의 데시벨 공식에 적용한 후 주파

수 스펙트럼으로 변환하여 그림 10에 나타내었다. 그림

10(a)의 결과파형으로부터 0에서 1100 Hz까지의 저주파 부

근에서 최대치가 약 25 dB 정도로 감소하였으며, 그 이후

의 주파수 대역에서는 비슷한 크기의 소음 분포를 갖는다. 
그림 10(b)의 결과 또한 저주파 대역에서 최대치가 약 20 
dB 정도 감소되었음을 알 수 있으며 고주파 대역폭에서도
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비교적 소음이 저감되었음을 알 수 있다. 결론적으로, 시간

영역에서 뿐만 아니라 주파수 영역에서의 성능분석을 통해, 
제안한 ANC 시스템을 적용하였을 때 소음의 크기가 저주

파 영역에서 월등하게 저감되었음을 알 수 있었다. 하지만, 
고주파 대역에서의 ANC 성능은 출입구의 ANC가 복도부분

의 경우 보다 성능이 향상되었음을 알 수 있다. 이러한 현

상은 외부로부터 인가되는 소음으로 인해 출입구의 소음특

성이 보다 더 고주파 성분을 포함하고 있으며, 이에 대한

ANC의 성능이 고주파 부분에 대해서도 보다 월등한 것으

로 분석된다. 

VIII. 결론

본 논문은 IIR 필터와 신경회로망 기술을 이용한 다중

채널 ANC 시스템을 제안하여 철도실내 소음저감에 적용하

였다. IIR 필터는 원 소음신호를 선형 필터링하는데 이용하

였으며 그 출력은 신경회로망의 입력신호로 인가하였다. 신
경회로망은 3층 구조의 퍼셉트론으로 구성하였으며 최종적

으로 ANC의 제어신호를 산출하게 된다. ANC의 파라미터

는 최급강하 최적화 알고리즘으로 구성한 오프라인 학습을

통해 추정되었으며, 실시간 오차 보상을 위하여 온라인 부

분 파라미터 학습규칙도 제안하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을

통해 ANC를 적용하지 않았을 경우와 성능을 비교하였으며

결과분석을 통해 타당성을 입증하였다. 시뮬레이션 결과를

통해, 전체 ANC 시스템에 대하여 소음이 저주파 대역에

약 20~25 dB 정도 감소하였음을 알 수 있었으며 비교적 고

주파 대역에서도 소음이 저감하였음을 알 수 있었다. 향후

연구로서 제안한 ANC 알고리즘의 실적용 타당성을 검증

하기 위하여 실시간 실험을 실시할 예정이며, 실제 철도시

스템에 적용하여 실시간 성능의 우수성 또한 입증하고자

한다.
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