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ABSTRACT

The filtered-x LMS(FX-LMS) algorithm has been applied to the active noise control(ANC) system 
in an acoustic duct. This algorithm is designed based on the FIR(finite impulse response) filter, but 
it has a slow convergence problem because of a large number of zero coefficients. In order to im-
prove the convergence performance, the step size of the LMS algorithm was modified from fixed to 
variable. However, this algorithm is still not suitable for the ANC system of a short acoustic duct 
since the reference signal is affected by the backward acoustic wave propagated from a secondary 
source. Therefore, the recursive filtered-u LMS algorithm(FU-LMS) based on infinite impulse re-
sponse(IIR) is developed by considering the backward acoustic propagation. This algorithm, un-
fortunately, generally has a stability problem. The stability problem was improved by using an error 
smoothing filter. In this paper, the recursive LMS algorithm with variable step size and smoothing 
error filter is designed. This recursive LMS algorithm, called FU-VSSLMS algorithm, uses an IIR 
filter. With fast convergence and good stability, this algorithm is suitable for the ANC system in a 
short acoustic duct such as the intake system of an automotive. This algorithm is applied to the 
ANC system of a short acoustic duct. The disturbance signals used as primary noise source are a si-
nusoidal signal embedded in white noise and the chirp signal of which the instantaneous frequency 
is variable. Test results demonstrate that the FU-VSSLMS algorithm has superior convergence per-
formance to the FX-LMS algorithm and FX-LMS algorithm. It is successfully applied to the ANC 
system in a short duct.
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또는 능동소음제어 기법들이 널리 사용된다. 관심 

주파수 영역이 저주파인 경우 파장의 길이가 수동

형 소음 제어 장치의 크기에 대해 상대적으로 길어

지는 물리적 한계로 인해 적절한 소음제어 특성을 

얻는 것이 어렵다. 이와 같은 경우에 대안으로 능동

소음제어 기법이 적용되며 적응형 알고리즘이 소음

제어 성능을 결정하는 중요한 인자로 작용한다. 
Fig. 1은 적응형 알고리즘의 블록다이어그램을 보
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여주고 있다. 동적 시스템의 모델링은 구성이 단순

하고 외부 외란에 강건한 최소자승법(LMS, least 
mean square) 알고리즘이 주로 사용되고 있다(1~6).
동적 시스템의 모델링은 매우 많은 수의 zero 계수

를 사용하는 FIR 필터를 사용하거나 또는 상대적으

로 적은 수의 zero와 pole 계수를 사용하는 IIR 필

터를 사용하는 것에 의해 수행될 수 있다(1). 이 연

구에서는 자동차의 흡기 또는 배기관과 같이 길이

가 짧은 덕트에 IIR 필터에 기반을 두는 최소자승

법 알고리즘을 적용하였다(7). 덕트의 길이가 짧은 

경우에는 소음 저감용 제어 스피커와 참조 마이크

로폰 센서 사이에 거리가 매우 가깝기 때문에 제어 

스피커에 의한 참조 마이크로폰 센서에 대한 음향

학적 피드백이 존재한다. Fig. 2와 같이 IIR 필터에 

기반을 두는 적응형 알고리즘을 사용하여 동적 시

스템 모델링을 수행하였고 zero와 pole을 가지는 전

달함수를 얻을 수 있다(6,7). 반면에 FIR 필터에 기

반을 두는 경우 zero만을 가지는 전달함수를 얻게 

되며 Fig. 2의 블록 다이어그램에 비해 단순한 구성

을 가진다. 
FIR 필터에 기반을 두는 적응형 알고리즘의 경우 

매우 많은 수의 zero를 사용하는 까닭에 연산 부하

가 증가되어 시스템의 수렴 속도가 상당히 느리고 

음향학적 피드백 현상으로 인해 시스템의 안정성 

또한 좋지 않다. 이와 같은 이유로 인해 이 연구에

서는 IIR 필터에 기반을 두는 최소자승법 알고리즘

이 사용되었다. Chirp 신호와 같이 선형적으로 빠르

게 주파수 성분이 변화하는 경우에 빠른 수렴 속도

와 시스템의 안정성을 유지하기 위해 FIR 필터 보

다는 IIR 필터에 기반을 두는 적응형 알고리즘을 

사용하는 것이 적절하다. 스텝 사이즈의 크기는 시

스템의 수렴 속도와 안정성을 결정하는 중요한 변

수이다. 
이 논문에서는 recursive VSSLMS라는 새로운 

형태의 알고리즘을 제안하였다. 기존 LMS 또는 

recursive LMS 알고리즘에 비해 보다 빠른 수렴 속

도와 시스템 안전성 확보를 목적으로 에러 신호 보

정 필터(SHARF)(8)와 가변 스텝 사이즈(1)를 사용한

다. 그리고 오차 경로에 대한 전달함수 모델은 소음 

저감용 제어 스피커, 제어 시스템, 에러 마이크로폰 

그리고 연산 시스템 사이에 음향학적 전달 특성을 

나타내며 길이가 짧은 음향 덕트에서 능동제어 

Fig. 1 Application of adaptive algorithm to the sys-
tem identification of dynamic plant

Fig. 2 Block diagram of a feedforward ANC system 
in a short duct

시스템의 빠른 적응 성능을 유도하기 위해 실험에 

앞서 측정되어야 한다. 이와 같이 오차 경로를 고려

하는 수정된 적응형 알고리즘을 FU-VSSLMS라고 

하며 길이가 짧은 음향 덕트의 소음제어를 위해 제

안되었다. 그리고 제안된 알고리즘의 성능 검증을 

위해 FX-LMS 알고리즘과 FU-LMS 알고리즘이 시

뮬레이션과 실험을 통해 비교 평가 분석되었다. 입

력 소음은 두 가지 경우에 대해 고려하였다. 고정된 

순음 성분의 소음과 선형적으로 주파수 성분이 변

화하는 chirp 신호를 광대역 소음과 함께 입력하고 

알고리즘의 차이에 따른 수렴 속도와 안전성을 비

교하였다.

2. 적응형 알고리즘

2.1 LMS 알고리즘
LMS 알고리즘은 능동소음제어에 널리 사용되는 

적응형 알고리즘으로서 구조가 단순하고 연산 부담

이 적은 것이 장점이며 적응형 필터 계수는 steepest 
descent법을 사용하여 능동적으로 변경된다. LMS 
알고리즘의 가장 기본적인 형태는 식 (1)과 같이 나
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타낼 수 있다(1).

][][][]1[ nnenn xww μ−=+ (1)

여기에서 w 는 FIR 필터의 계수를 의미하고 e[n]은 

에러 신호 그리고 μ 는 스텝 사이즈를 나타낸다. 이 

중 스텝 사이즈는 적응형 알고리즘의 안정성과 수

렴 속도 특성을 결정하는 중요한 인자로서 작용한

다. 만약 스텝 사이즈의 크기가 크다면 수렴 속도를 

빠르게 되지만 특성 에러값 이하로 수렴될 수 없으

며 시스템의 전체적인 안정성이 저하될 수 있다. 따

라서 빠른 수렴 속도와 함께 높은 안정성을 가지는 

최적화된 스텝 사이즈 크기를 선정하는 것이 중요

하다. 이 연구에서 다루는 LMS 알고리즘의 수렴 

속도를 개선하기 위한 방법으로 가변 스텝 사이즈 

μ 를 사용하는 방법이 있다. 이와 같은 알고리즘을 

VSSLMS 알고리즘이라 부르며 다음과 같은 수식 

관계를 가지고 있다(2~6).

][][]1[][]1[ nnennn xww +−=+ μ (2a)

][][]1[ 2 nenn βμαμ +=+ (2b)

max max

min min

, [ ]
[ ] , [ ]

[ ],

n
n n

n else

μ μ μ

μ μ μ μ

μ

>

= <
⎧
⎪
⎨
⎪⎩

(2c)

식 (2b)에서 α 와 β 는 VSSLMS 알고리즘의 중

요한 변수이다. 가변 스텝 사이즈의 크기 μ 는 시스

템 안정성과 직접 연관되어 있으며 이를 유지하기 

위해 적절한 경계 범위 내에서 조정하여 사용한다. 
여기에서는 minμ 과 maxμ 사이에서 앞서 주어진 수식 

관계에 따라 크기 μ 가 결정되는 구조를 가진다. 그

리고 능동소음제어 시스템의 주변 환경에 대한 오

차 경로 모델이 포함되어 FU-VSSLMS 알고리즘 

형태로 사용이 된다.

2.2 FU-VSSLMS 알고리즘
적응형 FIR 필터의 계수를 갱신하기 위해 기본적

으로 LMS 알고리즘이 사용된다. 이 연구에서 다루

는 길이가 짧은 음향 덕트의 경우 Fig. 2에서 볼 수 

있듯이 적응형 IIR 필터가 참조 신호와 제어 스피커 

사이에 음향학적 피드백 현상을 상쇄하기 위해 필요

하다. IIR 필터의 계수는 두 개의 recursive LMS 알

고리즘을 사용하여 pole과 zero의 개수를 지속적으

로 갱신한다(8). 

aybx ]1[][

][][][
10

−+=

−+−= ∑∑
==

nn

qnyapnxbny
Q

q
q

P

p
p

(3)

여기에서 x는 입력 벡터 행렬을 의미하고 y는 출력 

벡터 행렬이다. 그리고 a와 b는 pole과 zero의 계수 

벡터를 나타낸다. 이와 같은 계수는 두 개의 LMS 
알고리즘을 사용하여 그 값이 갱신되며 다음과 같

은 수식에 의해 계산이 수행된다.

]1[][2][]1[ 1 −−=+ nnenn yaa μ (4a)

][][2][]1[ 2 nnenn xbb μ−=+ (4b)

IIR 필터에 기반하는 적응형 알고리즘 사용시 이

전의 출력 ]1[ −ny 이 현재 출력 ][ny 에 직접 적으로 

연관되어 있기 때문에 시스템의 전반적인 안정성이 

떨어질 수 있다. IIR 필터에 기반하는 FU-VSSLMS 
알고리즘을 활용하기 위해서 IIR 필터의 pole과 zero
의 계수는 스텝 사이즈 kμ 와 SHARF(simple hyper-
stable adaptive recursive filter)를 사용하여 지속적으

로 계수 정보를 업데이트 한다. SHARF 알고리즘은 

Synder에 의해서 제안된 필터 알고리즘이며 관련된 

수식은 다음과 같다(8).

]1[][]1[][]1[ 1 −+−=+ nnnnn yaa εμ (5a)

][][]1[][]1[ 2 nnnnn xbb εμ +−=+ (5b)

가변 스텝 사이즈 kμ 는 식 (6)에 의해 갱신 과정

이 수행이 된다.

][][]1[ 2 nnn kkkk εμαμ +=+ (6)

여기에서 k는 1과 2이다. 그리고 식 (6)에서 에러 

다는 또한 SHARF 알고리즘에 의해서 갱신된다. 

∑
=

−−=
R

r
rk rneanen

1
][][][ γε (7)

여기에서 ra 은 SHARF 알고리즘의 계수를 의미한

다. 가변 스텝 사이즈의 크기를 의미하는 kμ 는 다

음과 같은 범위 내에서 적절히 조정된다.
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Fig. 3 MATLAB/Simulink model for the comparison of the performance of adaptive algorithms
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식 (5)에서 FU-VSSLMS 알고리즘의 안정선 문제

를 극복하기 위해서 SPR(strict positive real)을 사

용하여 제안된 알고리즘이 만족할 수 있도록 하였

다. 이에 대한 수식적 조건은 다음과 같다(9).

,0)](Re[ >zG  Ω= jez (6a)
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여기에서 G(z)는 에러 신호의 필터링을 통해 얻을 

수 있는 보상 전달 함수이며 주파수 측면에서 표현

할 수 있다. 여기에서 ra 은 SHARF의 계수를 의미

하고 qa 는 식 (3)의 IIR 필터에서 pole의 계수를 의

미한다.

3. 시뮬레이션

FU-VSSLMS 알고리즘의 수렴 성능을 검증하기 

위해 MATLAB/Simulink를 사용하여 시뮬레이션을 

수행하였다. Fig. 2는 feedforward 형태의 능동소음

제어 시스템의 블록 다이어그램을 보여준다. 우선, 
광대역 소음에 150 Hz의 순음 성분을 가지는 소음

에 대해 알고리즘이 적용되었다. 여기에서 수행되는 

시뮬레이션에서는 오차 경로에 의한 영향이 고려되

지 않았으며 LMS 알고리즘, recursive LMS 알고

리즘, 그리고 recursive VSSLMS 알고리즘이 차례

대로 적용되었다. 여기에서 음향학적 피드백 현상을 

상쇄하기 위해 recursive LMS 알고리즘이 사용되었

다. 그리고 가변 스텝 사이즈의 성능은 recursive 
VSSLMS 알고리즘을 사용하여 검증하였다.

각각의 알고리즘에 의한 수렴 성능을 비교하기 위

한 판단 기준 값으로 MSE(mean square error)가 사

용되었다. Fig. 3과 Fig. 4는 시뮬레이션 MATLAB/
Simulink 모델과 결과를 보여준다. 이 결과는 

VSSLMS 알고리즘을 사용하는 경우에 가장 빠른 

수렴 성능을 가짐을 보여준다. 시뮬레이션에 사용된 

각각의 알고리즘에 사용된 변수는 Table 1에서 확인

할 수 있다. 제안된 recursive VSSLMS 알고리즘의 

안전성을 검증하기 위해 식 (9)의 보상전달함수 G(z)
를 사용하였고 Fig. 5의 결과를 통해 제안된 적응형 

알고리즘의 안정성이 좋음을 확인할 수 있다.

4. 실  험

4.1 실험 장치의 구성
제안된 알고리즘의 실험적 검증을 위해 1 m 길이

의 아크릴 원형 덕트를 사용하였다. 전반적인 실험 

장치의 구성은 Fig. 6과 같으며 원형 턱트의 단면 

크기가 상당히 작기 때문에 덕트 내부의 음향 전파 

특성은 차단 주파수 이하의 평면파로 가정하였다.  
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Fig. 4 MSE(mean square error) for the error signal 
at downstream which is obtained by the sim-
ulation work. The adaptive algorithm is LMS 
algorithm( ), recursive LMS algorithm( ), 
and recursive VSSLMS algorithm( )

Fig. 5 Verification of SPR(strict positive real) for 
FUVSSLMS algorithm used for the ANC af-
ter 100,000 iterations

Table 1 Parameters of adaptive algorithm for ANC 
simulation

LMS
      

0.015      

Recursive
LMS

      

0.03 0.004     

Recursive
VSSLMS

  max min max min
0.97 0.75 0.004 1e-5 0.03 1e-5

이와 같은 가정에 근거하여 덕트의 길이 방향에 대

한 모드 특성만 존재하며 첫 번째 차단 주파수는 

능동소음제어 시스템이 적용되는 관심 주파수 범위

보다 높게 위치한다. 검증 실험에 적용된 능동제어 

시스템은 하나의 참조 마이크로폰 센서와 제어 스피

커 그리고 에러 마이크로폰 센서로 구성되어 있다.  

Fig. 6 Setup of equipment for the ANC in a short 
acoustic duct

Fig. 7 Experimental scheme for the estimation of 
transfer function S(z) of the secondary path

그리고 덕트 내부에 입력되는 소음으로 광대역 소

음을 포함하고 있는 순음 성분의 신호와 시간에 따

라 선형적으로 주파수 성분이 변화하는 chirp 신호

가 사용되었다. 참조 마이크로폰 센서는 Fig. 6과 같

이 입력 스피커로부터 약 3 cm 떨어진 위치에 설치

되어 있으며 소음 저감용 제어 스피커는 40 cm 그

리고 에러 신호 측정용 마이크로폰 센서는 75 cm 
떨어진 위치에 각각 설치되어 있다.

능동소음제어 시스템에 적용되는 최소자승법 알고

리즘은 MATLAB/Simulink를 사용하여 작성되었으며 

dSPACE사의 소프트웨어를 사용하여 DSP 보드에 
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Fig. 8 Pictorial illustration of experiment for the 
ANC in a short acoustic duct

임베디드 되었다. 참조 센서와 에러 센서에 의해 측

정된 소음 신호는 신호 증폭기를 사용하여 증폭 후

에 A/D 컨버터를 통해 디지털 신호로 변환하였다. 
제어 스피커에 의해 생성되는 출력 신호는 DSP 보

드에 임베디드되어 있는 최소자승법 알고리즘에 의

해 제어가 된다. 덕트 내부의 외란 신호는 덕트 입

구단에 설치된 스피커를 통해 덕트 내부에 입력된

다. 제어 시스템의 신호는 저역 통과 필터를 사용하

여 필터링을 수행한 후에 스피커에 전달되는 형태

를 취하고 있다.
 
4.2 오차 경로 모델링
이 실험에서 사용되는 능동소음제어 시스템은 크

게 제어용 스피커와 에러 마이크로폰 그리고 적응

형 제어 알고리즘으로 구성되어 있다. 입력 스피커

과 에러 마이크로폰 센서 사이에 음향 전파 경로는 

주요 전달 경로라 하고 제어 스피커를 통해 입력된 

신호와 에러 마이크로폰 센서 사이에 음향 전파 특

성 경로는 오차 경로의 의미를 가진다. 실시간으로 

빠른 제어가 필요한 능동소음제어 시스템에서는 제

어 성능의 개선을 위해 제어 스피커와 에러 마이크

로폰 사이에 오차 경로에 대한 모델이 적응형 제어 

알고리즘에 반영되어야 하며 실제 실험에 앞서 측

정이 필요하다. 오차 경로를 의미하는 전달함수에는 

Fig. 7과 같이 증폭기, A/D변화기, D/A변환기 등의 

전기 시스템을 포함한다. S(z)는 Fig. 1에서 볼 수 

있는 동적 시스템의 응답 특성 함수 모델이다. FIR 
필터에 기반을 두고 있는 최소자승법 알고리즘을 

사용하여 오차 경로의 전달함수를 모델링 하였으며 

이 실험은 능동소음제어 기법을 적용하고자 하는 

대상과 주변 조건이 동일한 상태에서 무향실 조건 

내에서 측정하였다. 이와 같은 과정을 통해 측정된 

오차 경로 모델에 관한 전달함수 모델은 제안된 적

응형 알고리즘을 검증하는 과정에서 반드시 고려되

어야 하는 부분이다. Fig. 9에서 (a)는 오차 경로 모

델링 과정에서 필터 계수의 수렴 경향성을 보여주

며 (b)는 동적 시스템 모델링을 통해 얻은 전달함수

의 계수를 보여주며 완전히 수렴한 후에 측정된 계

수 정보를 오차 경로 모델에 대한 전달함수로 사용

한다.

4.3 능동소음제어 실험 
길이가 짧은 음향 덕트에 대한 능동소음제어 실

험을 수행하기 위해 Fig. 8과 같이 무향실 내에 1 m 
길이의 아크릴 원형 덕트를 설치 후 Fig. 10의 블록 

다이어그램과 같이 전체적인 시스템을 구성하였다. 
여기에서 S(z)는 실험을 통해 측정된 오차 경로 모델

의 전달함수를 의미한다. 최소자승법 알고리즘은 측

정된 오차 경로 모델의 전달함수 S(z)와 조합되어 

FX-LMS, FU-LMS 그리고 FU-VSSLMS로 나타낸다. 
그리고 제안된 FU-VSSLMS 알고리즘의 수렴 속도와 

안정성이 기존에 널리 사용되는 FX-LMS와 FU-LMS 
알고리즘과 비교하는 형태로 실험이 수행되었다. 
Table 2는 실험에 사용된 적응형 알고리즘의 변수를 

보여주고 있으며 시스템의 발산을 피하기 위해 적절

한 값을 가지도록 조정되었다. FX-LMS 알고리즘의 

경우에는 80개의 zero 계수를 사용하였고 FU-LMS 
알고리즘은 20개의 zero와 30개의 pole을 사용하였

다. 일반적으로 FX-LMS 알고리즘의 필터 길이는 

FU-LMS 알고리즘에 비해 길다.

5. 실험결과 및 분석

새롭게 제안된 FU-VSSLMS 알고리즘의 수렴 속

도와 안정성을 검증하기 위해 두 개의 소음 신호가 

사용되었다. 광대역 소음와 순음 신호가 조합된 형

태로서 신호 생성은 MATLAB/Simulink를 사용하

였다. 그리고 다른 나머지 신호는 선형적으로 주파

수 성분이 변화하는 chirp를 사용하였으며 110 Hz
에서 140 Hz까지 1 Hz/sec의 변화 속도를 가지고 

입력 신호가 변화된다. 
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(a)

(b)

Fig. 9 Estimation of impulse response for the secon-
dary path: (a) update of filter coefficients of 
impulse response, (b) impulse response of the 
secondary path

Fig. 10 Block diagram of a feed forward ANC sys-
tem in a short duct considering the secon-
dary path for enhancement of the adaptation

우선, 광대역 소음과 고정된 순음 신호를 가지는 

경우에 대해 실험을 수행하였다. 길이가 짧은 음향 

덕트에 측정된 오차 경로가 반영된 FX-LMS, 
FU-LMS 그리고 FU-VSSLMS를 사용하여 능동소음

제어 실험을 수행하였고 덕트의 끝 부분에 설치되어 

있는 에러 마이크로폰 센서에서 측정된 에러 신호는 

Fig. 11에서 적용된 알고리즘에 따른 차이를 확연히 

보여주고 있다. 이 실험에 사용된 FX-LMS 알고리

즘의 필터 길이는 앞서 언급한 바와 같이 FU-LMS  

(a)

(b)

(c)

Fig. 11 Time history of the error signal measured at 
downstream of a short duct. Primary source 
is composed of sinusoidal sound embedded 
in white noise. The adaptive algorithm for 
the ANC is (a) FX-LMS (b) FU-LMS and 
(c) FU-VSSLMS

알고리즘에 비해 상대적으로 길다. 실험적인 결과는 

IIR 필터에 기반을 두는 FU-LMS 알고리즘의 수렴 

성능이 FIR 필터에 기반을 두는 FX-LMS 알고리

즘에 비해 우수하다는 것을 확인하였다. 그리고 

FX-LMS 알고리즘은 상대적으로 불안정하면서 느린 

수렴 속도를 가지고 있음을 그래프를 통해 볼 수 있

었다. 불안정한 경향성의 주된 이유는 덕트의 길이가 

짧고 제어용 스피커로부터 참조 마이크로폰 센서의 
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Fig. 12 MSE (mean square error) for the error signal 
at downstream which is obtained by the ex-
periment work. The primary source used for 
the test is composed of sinusoidal sound 
embedded in white noise. The adaptive algo-
rithm is FXLMS( ), FULMS( ), and 
FUVSSLMS( )

위치가 매우 가깝기 때문에 발생하는 음향학적 피드

백 때문이다. 그러므로 FX-LMS 알고리즘은 길이가 

짧은 덕트 시스템 내에서 능동소음제어를 위해 사

용하기에는 적절하지 않음을 알 수 있다. 반면에 

FU-LMS 알고리즘은 빠른 수렴 속도를 가지고 순

음 성분을 줄이는데 용이함을 확인하였다. 새롭게 

제안된 FU-VSSLMS 알고리즘은 보다 빠른 수렴 

속도 가지고 있다. 이러한 수렴 성능의 검증을 위해 

각각의 에러 신호의 절대값이 계산이 되었고 Fig. 12
에서 볼 수 있듯이 서로 다른 경향성을 가지고 있으

며 FU-VSSLMS 알고리즘을 사용하는 경우에 가장 

좋은 수렴 성능을 가지고 있음을 확인하였다.
두 번째 실험은 chirp 신호에 대한 능동소음제어 

실험을 수행하였다. 이와 같은 경우에는 주파수 성

분이 변화하기 때문에 제어 알고리즘이 적절히 따

라가는 것이 쉽지 않기 때문에 좋은 수렴 성능을 

기대하는 것이 어렵다. Fig. 13은 능동소음제어 기

법을 적용하였을 때 chirp 신호에 대한 시간 데이터

를 보여주고 있다. 여기에서 실선은 능동제어알고리

즘을 적용하였을 때의 결과를 보여준다. Fig. 13(a)
는 FX-LMS 알고리즘을 사용한 경우에 대한 시간 

데이터를 보여준다. 이 결과로부터 FX-LMS 알고리

즘이 chirp 신호에 대해 제어가 제대로 되지 않음을 

확인하였다. 즉, 앞서 살펴본 경우와 마찬가지로 참

조 마이크로폰 센서와 제어용 스피커 사이에 음향

학적 영향으로 인해 적절히 소음을 저감하는 것이 

쉽지 않음을 확인하였다. 이러한 음향학적 영향을   

(a)

(b)

(c)

Fig. 13 Time history of the error signal measured at 
downstream. Primary source is composed of 
a chirp signal. The adaptive algorithm for 
the ANC is (a) FXLMS (b) FU-LMS and 
(c) FU-VSSLMS(dark one : uncont-rolled, 
light one : controlled)

최소화하기 위해 FU-LMS 알고리즘이 사용되었다. 
Fig. 13(b)에서 볼 수 있듯이 앞서 살펴본 고정되어 

있는 순음과 달리 chirp 신호에 대해서는 안정성을 

가지고 적절히 소음을 저감하는 것이 쉽지 않음을 

볼 수 있다.
이는 가진 신호의 주파수 변화를 적절히 제어 알

고리즘이 따라가지 못해 발생하는 불안정 상태로서 

약 5초 이후에 시간 데이터의 수렴 특성이 다소 불

안정해짐을 볼 수 있다. 하지만, 이 연구에서 새롭게 

제안한 FU-VSSLMS 알고리즘의 경우에는 Fig. 13(c) 
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Fig. 14 Spectrum analyses for the error signals atte-
nuated by the ANC system. Sound pressure 
level of uncontrolled error signal( ) and 
controlled error signal( )

Table 2 Parameters of adaptive algorithm for real 
ANC experiment(for sinusoidal signal / for 
chirp signal)

FX-LMS

      

0.001
/

8e-4
     

FU-LMS

      

5e-4
/

15e-5

0.001
/

5e-4
    

FU-
VSSLMS

  max min max min

0.97 0.75
0.001

/
2e-4

1e-5
0.005

/
6e-4

1e-5

에서 볼 수 있듯이 빠른 수렴 속도와 안정된 제어 

특성을 확인할 수 있다. 이러한 결과로부터 우리는 

FU-VSSLMS 알고리즘을 사용하는 경우에 매우 효과

적이고 안정된 제어 성능을 가진다는 것을 실험적으

로 확인할 수 있다. 즉, FU-VSSLMS에 사용된 에러

신호 보정 필터는 시스템의 안정성을 향상시키고 

가변 스텝 사이즈는 수렴 속도를 개선하는데 도움

이 됨을 알 수 있다. 그리고 선형적으로 주파수 성

분이 변화하는 chirp 신호에 대한 결과를 보여주는 

Fig. 14에서 110 Hz에서 소음 저감 성능이 좋지 않음

을 볼 수 있다. 이는 적응형 알고리즘 특성상 필터 

길이에 따라 적응 시간이 다소 필요하기 때문에 발

생하는 것이며 이 시간 영역을 제외하고 예상한 바

와 같이 적절한 소음 저감 성능을 보여줌을 Fig. 14
에서 확인할 수 있다. 기본적으로 사용되는 형태의 

알고리즘에 비해 이 연구에서 제안된 알고리즘이 

길이가 짧은 음향 덕트의 능동소음제어에 매우 적

절함을 실험을 통해 확인하였다.
이와 같이 두 가지 입력 신호에 대해 세 가지의 

적응형 알고리즘을 적용하여 소음 저감 특성을 살

펴보았다. 제어 시스템이 불안하지 않는 범위 내에

서 제어기의 변수를 최대한 조정하였으며 그 결과 

고정된 순음과 선형적으로 변화하는 chirp 소음에 

대해 이 연구에서 제안한 FU-VSSLMS 알고리즘이 

제어 시스템의 안정성과 수렴 속도 측면에서 

FX-LMS, FU-LMS 알고리즘에 비해 우수함을 확

인할 수 있다.

6. 결  론

이 논문에서는 길이가 짧은 덕트 내에서의 능동 

소음제어를 위한 알고리즘을 제안하였다. 이와 같은 

경우에는 제어 스피커의 음향학적 피드백이 존재하

여 능동소음제어에 대한 어려움이 다소 많은 편이

다. 길이가 짧은 덕트 내에서의 능동소음제어는 

recursive LMS 알고리즘을 사용하는 것에 의해 적

절히 수행될 수 있다. 이 연구에서 제안하는 

recursive VSSLMS 알고리즘은 에러 보정 필터와 

가변 스텝 사이즈를 사용하여 제어 시스템의 안정

성과 빠른 수렴 속도를 동시에 얻을 수 있음을 시

뮬레이션과 실험을 통해 확인하였다. 이와 같은 장

점을 가지는 적응형 알고리즘의 사용을 통해 자동

차 흡기 또는 배기관과 같이 길이가 짧은 음향 덕

트의 원활한 소음 제어가 가능하다.
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