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타워형 에어컨 송풍기 소음의 능동제어
Active Control of Noise from Fan Blowers in Tower-type Air Conditioners
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ABSTRACT

This paper investigates active noise control of tower-type air conditioners using the filtered-x least 

mean square (FXLMS) algorithm to reduce fan blower noise transmission. Firstly, the main compo-

nents required for the active control system including the error sensor, the control speaker and the 

reference sensors are selected. Since the noise could significantly reduce if the reference signal in-

cludes every frequency response information, a various reference signals from accelerometers and a 

microphone are used. Secondly, the controller based on the FXLMS algorithm with a single-channel 

reference signal is implemented. Then, the control performance is examined experimentally for the 

different reference signals. It is found that the accelerometer signal well possesses the motor vi-

bration related noise and a microphone signal could includes global noise. When using the reference 

signal with a microphone located near the motor and the fan blower, the active control system re-

duces the noise globally, except for several peaks.

* 

1. 서  론

과학기술은 인간에게 좀 더 편리한 생활을 누릴 

수 있도록 발전하여왔고 그로 인해 인간의 삶은 과

거에 비하여 매우 윤택해졌다. 하지만 그러한 기술

의 발달은 환경오염이라는 부작용을 야기하여 역으

로 인간을 위협하고 있다. 그래서 최근에는 green 

technology라는 환경 친화적 기술을 도입하여 자연

과의 조화를 이룰 수 있는 방법을 모색하고 있고 그 

결과 유형(有形)의 환경오염에 대해서는 많은 개선

이 이루어져왔다(1). 하지만 소음 공해와 같은 무형

(無形)의 환경오염에 대해서는 아직까지 그 방안이 

미비한 것이 사실이다. 특히 실내에서 발생하는 생

활 소음은 인간의 스트레스를 유발하여 정신건강을 

해치고 편안한 휴식을 방해하기 때문에 그 대책이 

매우 시급하다(2).

실내에서 발생하는 소음의 원인은 외부로부터의 

충격 소음, 건물 구조 진동 소음 등 여러 가지가 있

지만 주로 모터를 동반하는 가전 기기에 의한 소음

이 인간의 스트레스를 유발하고 휴식을 방해하는 가

장 주된 요인이라 할 수 있다. 그중에서도 냉난방기
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의 소음은 모터와 홴에 의한 소음과 공기 마찰음이 

동시에 발생하기 때문에 인간에게 끼치는 영향이 더

욱 크다(3). 

이러한 소음을 줄이기 위한 방법으로 과거에는 

주로 흡·차음재를 이용하는 수동적 방법(passive 

control)을 사용하여왔으나 500 Hz 미만의 저주파 

소음에 대해서는 냉난방기의 구조적인 한계와 저

주파수의 특성으로 인해 그 감소 정도가 비교적 

낮은 편이었다(4). 하지만 최근 DSP(digital signal 

processor)의 발달로 인해 신호처리의 방법으로 소

음을 제어하는 능동소음제어(active noise control)

에 대한 연구가 많은 분야에서 활발히 진행되고 

있으며 능동소음제어는 수동적 방법과는 달리 저

주파 소음 제어에 탁월한 효과가 있고 공간의 제

약이 없어 앞으로 수동적 방법과 병행되어 사용될 

경우 고주파와 저주파 소음에 대한 효과적인 소음 

제어가 가능하다(5).

이 논문에서는 실내용 타워형 에어컨의 송풍과

정에서 발생하는 소음을 능동제어하여 에어컨의 

소음원 수준을 감소시키는데 목적을 두고 있다. 

이를 위해 제어대상을 분석하여 참조신호와 제어 

스피커를 선정하고 적합한 제어기를 설계하여 능

동제어시스템을 구현하고자 한다. 참조신호는 제

어스피커에 의한 오염이 없는 가속도계 신호를 이

용하는 경우와 참조신호의 보정(6)이 필요한 마이

크로폰을 이용하는 경우를 고려하였다. 제어스피

커는 제어대상 소음의 주파수 범위 내의 출력 성

능을 고려하여 스피커를 선정하였다. 제어기는 

FXLMS 알고리듬을 기반으로 하여 구현하였고 그 

성능을 확인하였다. 그리고 참조신호의 위치와 종

류에 따른 제어성능을 고찰하였다.

2. 신호처리 알고리듬

이 절에서는 능동제어시스템의 구현 및 작동에서 

사용되는 신호처리 기법을 간단히 정리하였다. 능동

제어시스템의 구현을 위해서는 전달경로의 모델링이 

필요하다. 해당 전달경로의 입력신호와 외란신호를 

이용하여 LMS(least mean square) 알고리듬으로 전달

함수를 모델링하였다. 능동제어기는 전달경로들의 모

델링을 통해 얻은 전달함수를 조합하여 FXLMS

(filtered-x LMS) 알고리듬으로 구현하였다.

2.1 LMS 알고리듬

LMS 알고리듬은 Fig. 1과 같은 블록선도에서 오차

신호의 파워를 최소화시키는 방법을 말한다(7). 여기서 

은 입력신호이고 은 필터의 출력신호이다. 

그리고 은 외란이며 제어되어야 할 신호이다. 또

한 은 오차신호가 된다. 은 FIR필터의 계수

이며 차수가 I일 경우 다음과 같이 쓸 수 있다. 

     ⋯  (1)

LMS 알고리듬은 오차신호의 파워를 최소화 시키

는 방향으로 FIR필터의 계수 을 갱신(update)

하고, 결국 FIR 필터 의 출력 은 에 

근사하게 되어 은 0으로 수렴하게 된다. 따라서 

오차신호가 0으로 수렴한다면 은 을 출력

하는 임의의 시스템을 모델링했다고 할 수 있다. 그

러므로 LMS 알고리듬은 주로 오차경로를 모델링하

는데 이용되며 이 논문에서도 오차경로를 모델링하

는데 LMS 알고리듬을 이용하였다.

필터계수를 갱신할 때 쓰이는 알고리듬은 steepest 

descent 법(8)이며 식 (2)와 같이 표현될 수 있다. 

  



(2)

여기서 는 수렴계수이고 는 시스템의 비용함수

이다.   이고,     이

다. 여기서 

    ⋯  (3)

이다. 따라서     이 

된다. 그러므로 식 (2)를 다시 쓰면 다음과 같다.

   (4)

Fig. 1 Block diagram of the LMS algorithm
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여기서 는 수렴계수이며 필터의 수렴속도를 결정

하게 되고 값이 클수록 빠른 수렴속도를 가진다. 그

러나 가  를 넘으면 필터는 발산하게 된다(8). 

그러므로 적절한 의 값은 식 (5)와 같이 나타낼 수 

있다.

   



(5)

여기서 는 필터길이, 은 참조신호의 파워이다.

2.2 FXLMS 알고리듬

능동소음제어에 가장 널리 사용되는 FXLMS 알

고리듬의 블록선도는 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 볼 

수 있듯이 LMS 알고리듬이 오차경로의 전달함수 

′ 으로 필터링된 신호를 이용하므로 명명된 알고

리듬이다. 블록선도로부터 오차신호 은 식 (6)과 

같다.

   ′ 


 (6)

여기서 ′ 은 앞서 설명한 LMS 알고리듬을 이용

하여 모델링한 오차경로이다. 블록선도로부터 알 수 

있듯이 FXLMS 알고리듬은 LMS 알고리듬에서 단

지 오차경로만 추가된 형태이므로 FXLMS 알고리

듬 역시 오차신호의 파워를 최소화시키기 위해 계

속해서 의 필터계수를 갱신하게 되고 결국 

은 최솟값으로 수렴하게 된다. 필터 계수 갱신은 

LMS 알고리듬과 같이 steepest descent 법을 이용하

며 ′  가 되므로 FXLMS 

알고리듬은 식 (7)과 같이 필터계수를 갱신하게 

된다.

   (7)

여기서 은 필터링 된 참조신호로  

Fig. 2 Block diagram of the FXLMS algorithm

′ 와 같고 식 (8)과 같이 I개의 요소를 갖는 

버퍼링 신호이다.

    ⋯  (8)

그리고 는 수렴계수로서 수렴을 위해 식 (5)의 

LMS 알고리듬의 수렴계수와는 달리 다음의 범위를 

가져야 한다(9).

   



(9)

여기서 는 필터길이, 은 필터링된 참조신호의 파

워이다.

3. 능동소음제어시스템 구성

Fig. 3은 가정용 타워형 에어컨의 소음제어를 위

한 능동소음제어시스템의 장치 구성도이다. 가정용 

타워형 에어컨의 소음 상태를 관측할 오차신호를 얻

기 위한 오차신호센서, 제어신호를 발생시킬 제어스

피커, 소음원 정보를 획득할 참조신호 센서 및 제어

기 구현을 위한 장비가 포함되어 있다. 

먼저 오차신호 센서는 타워형 에어컨의 송풍구 

중앙에서 음압신호를 측정할 마이크로폰으로 사용하

였다. 오차신호를 획득하기 위한 마이크로폰은 

B&K Type 4190을 이용하였으며 바람이 나오는 출

구에 위치시켜 에어컨이 방출하는 음향 파워를 관측

하고 제어기는 이를 최소화 할 수 있도록 하였다. 

제어스피커는 소음원의 주파수 범위를 고려하여 

5 Hz부터 3 kHz까지의 성능이 입증된 BOSS사의 

17인치 우퍼용 스피커(모델명 SE12S)를 사용하였

다, 에어콘 하단에 있는 홴에서 발생된 소음은 송풍 

경로를 통해 전파되므로 송풍구 도달 전 송풍 경로

인 에어콘 측면에 제어 스피커를 설치하였다. 스피

커의 성능을 나타내는 스피커의 전달함수와 입출력

간의 상호상관함수를 Fig. 4에 나타내었다. 이들 전

달함수와 상호상관함수의 입력은 스피커에 입력되는 

전압신호이고 출력은 에러센서에서 측정한 음압신호

이다. 측정 결과로 부터 이  연구에서의 관심 주파수

대역에서 제어신호를 발생하는데 적절한 특성을 갖

고 있다고 판단할 수 있다.

참조신호는 주 소음원으로 추정되는 홴 모터 주위
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에 가속도계와 마이크로폰을 이용하여 Fig. 3의 좌측

하단에서 보인 바와 같이 취득하였다. 각 센서의 종

류와 위치를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에 표시한 ①

지점(모터 고정부)과 ②지점(에어콘 내벽)에는 가속도

계(B&K Type 4393)를 사용하였고 ③지점(모터 근처 

에어콘 내부 공간)에는 마이크로폰(B&K Type 4190)

을 사용하였다. ①지점은 모터를 고정시키는 부분으

로 모터의 회전과 관계된 신호를 얻을 수 있고 ②지

점에서는 에어컨의 내벽 부분으로 에어컨의 전체

Fig. 3 Schematic representation of active noise con-
trol of the air conditioner
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Fig. 4 Measured characteristics of the control speaker 
used in this paper: BOSS SE12S

적인 떨림 신호를 얻을 수 있다. 모터 근처 에어콘 

내부 공간 내 한 점인 ③지점에는 마이크로폰을 설

치함으로써 전반적인 소음정보를 얻을 수 있다.

참조 신호가 소음원의 정보를 얼마나 잘 담고 있

는 가를 평가하기 위해 참조 신호와 오차 신호사이

의 상호상관함수(coherence function)를 측정하였다. 

Fig. 6에는 참조 신호별로 오차 신호 사이의 상호상

관함수를 보이고 있다. 이들 상호상관함수가 주파수 

대역 별로 다소 차이를 보이고 있음을 알 수 있다. 

①지점의 가속도계 참조 신호는 모터 회전주파수

(motor shaft frequency: MSR)의 조화성분에서 뚜렷

한 상관관계를 보이고 있음을 확인할 수 있다. 그러

나 150 Hz에서 200 Hz 사이와 260 Hz에서 300 Hz 사

이 주파수 대역에서는 상관관계가 매우 약하게 나타

났다. ②지점의 가속도계 참조신호는 블로어 날개 

통과 주파수(blade passage frequency: BPF, MSR*

날개수)에서 뚜렷한 상관관계를 보이고 있다. 이 경

우는 ①지점의 신호와 달리 150 Hz에서 200 Hz 사

이의 주파수 대역에서는 상관관계가 뚜렷하게 보이

고 있다. 하지만 260 Hz에서 300 Hz 사이 주파수 

대역에서는 여전히 상관관계가 매우 약하다. ③지점

의 마이크로폰 참조신호 역시 260 Hz에서 300 Hz 

사이 주파수 대역에서는 여전히 상관관계가 매우 약

하지만 모터축 회전에서 높은 상관관계를 보이고 있

고 아울러 150 Hz에서 200 Hz 사이의 주파수 대역

에서는 상관관계가 뚜렷하게 보이고 있다. 그리고 

세 경우 모두 300 Hz에서 350 Hz 사이의 상관관계

와 600 Hz 근처의 상관관계의 특성이 비교할 만한 

대상으로 차이를 보이고 있다.

제어기는 2절에서 설명한 FXLMS 알고리듬을 기

반으로 Programmable DSP 장비인 dSPACE RTI-

1103 모듈을 이용하여 구현하였다. 제어기 프로그램

은 Fig. 7에서 보인 바와 같이 Mathworks사의 

Simulink를 기반으로 작성하였고 실험 시 실시간 

제어를 위해서는 C언어로 변환하여 RTI-1103 모듈

에 탑재하여 구동하였다. Fig. 7의 FXLMS 모듈의 

구현 내용을 살펴보면 앞서 설명한 에러 신호와 참

조 신호는 FXLMS 모듈의 입력 신호로 연결하였음

을 알 수 있다. 특히 참조 신호 3가지의 특성과 그 

성능에 미치는 영향을 보기 위해 Fig. 7의 ADC02 

부분에 각각을 연결하여 참조 신호를 변경해 가면서 

성능의 변화를 관찰하였다.
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Fig. 5 Location of the reference sensors: ① and ② 
are accelerometers, and ③ is a microphone
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(a) Accelerometer at location ① 
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(b) Accelerometer at location ②
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(c) Microphone at location ③

Fig. 6 Variation of the coherence functions between 
reference signals and the error signal with the 
location of the sensor

Fig. 7 Block diagram of the active noise controller 
of FXLMS with the error signal (ADC01) and 
with a single reference signal (ADC02)

4. 제어 성능 실험 결과

Fig. 10에는 앞 절에서 설명한 FXLMS 알고리듬 

기반의 제어기를 이용한 타워형 에어콘의 소음 저감 

실험을 수행한 결과를 보이고 있다. 소음 저감 결과

는 제어 전 후에 대한 에러 센서의 음압 수준을 비

교하여 나타내었다. 이 실험에서는 Fig. 5에서 보인 3

가지 참조 신호를 각각 사용한 제어 성능을 비교하였

다. 먼저 Fig. 10(a)는 지점 ①의 가속도계로 부터 참

조 신호를 얻어 제어한 결과를 보이고 있다. 제어 전

의 음압 수준과 비교한 결과 0 Hz에서 80 Hz까지의 

저주파 대역과 200 Hz에서 400 Hz 사이의 주파수 대

역에서 크게 감소하였음을 알 수 있다. 또한 100 Hz

에서 150 Hz사이의 주파수 대역 소음이 많이 감소

하는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 10(b)는 지점 ②의 가속도계로 부터 참조 신

호를 얻어 제어한 결과로서 50 Hz 부근과 100 Hz부

터 200 Hz까지의 피크들이 모두 줄어들었음을 알 

수 있다. 그리고 Fig. 10(a)에서와는 달리 0 Hz에서 

80 Hz사이의 소음과 200 Hz에서 400 Hz 사이의 소

음은 크게 줄지 않은 것으로 나타난다. 

Fig. 10(c)는 지점 ③의 마이크로폰을 참조 신호로 

이용한 경우에 대한 결과로 0 Hz에서 400 Hz의 전

반적인 소음이 많이 줄어들었음을 알 수 있으며 

120 Hz와 180 Hz의 피크는 비교적 많이 줄어들지 

않았음을 알 수 있다. 

이상에서 보인 제어기의 감소 성능의 특징은 Fig. 

6에 보인 오차 신호에 대한 참조 신호의 상호상관

함수의 특성과 연관 지어 설명할 수 있다. Fig. 6(a)

는 에어컨 모터 부근에 가속도계가 설치되어 모터와 

펜에 의한 소음을 잘 나타내고 있는 반면 (b)의 경

우에는 에어컨의 내부 케이스 벽면에 부착되었기 때

문에 모터와 홴 블로어에 의한 소음보다는 전체적인 

울림 현상을 더 잘 반영하고 있다. 그리고 (c)의 경

우는 마이크로폰을 이용하여 좀 더 복합적인 소음정

보를 가진다. Fig. 10(a)를 다시 보면 0 Hz부터 80 

Hz, 100 Hz에서 150 Hz 그리고 200 Hz에서 400 

Hz사이의 소음이 크게 개선 된 것을 알 수 있는데 

이는 오차 신호에 대한 참조 신호의 상호상관함수 

값이 높게 나타나는 대역으로 Fig. 6(a)에서 잘 나타

난다. 마찬가지로 Fig. 10(b)에서는 50 Hz부근의 소
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음과 100 Hz에서 200 Hz사이의 소음이 크게 줄었는

데 Fig. 6(b)의 상호상관함수를 보면 그 부분의 기여

도가 다른 주파수에 비하여 크다는 것을 알 수 있

다. 또한 Fig. 10(c)의 마이크로폰을 이용한 경우에

는 120 Hz와 180 Hz부근을 제외한 0 Hz에서 400 

Hz구간의 전반적인 소음이 줄었음을 알 수 있는데 

이러한 결과 역시 Fig. 6(c)의 상호상관함수에서 0 

Hz에서 400 Hz사이의 기여도가 상대적으로 커 제어

성능이 높아졌음을 알 수 있다. 

전체적인 감소 성능은 마이크로폰을 사용한 ③지

점의 신호를 참조신호로 사용한 경우가 가장 우수한 

것으로 평가할 수 있다. 그러나 120 Hz와 180 Hz부

근과 같은 일부 주파수에서는 성능이 좋지 않은 상

태를 보이기도 하였다. 이 경우 ②지점의 가속도계 
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(a) Reference signal from the accelerometer at ①
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(b) Reference signal from the accelerometer at ②
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(c) Reference signal from the microphone at ③

Fig. 10 Measured SPL at the error sensor location 
without control (faint solid) and with 
FXLMS control (thick dotted) with the ref-
erence signal from each of 3 reference sen-
sors

신호를 모두 참조신호로 활용한 다채널 능동제어를 

통하여 향후 성능 개선이 가능할 것으로 생각된다.

5. 결  론

이 연구는 타워형 에어컨에서 발생하는 소음을 

감소시키기 위해 FXLMS기반의 능동제어기술을 적

용한 결과로 능동소음제어를 위해 구성품인 오차 센

서, 참조 신호 센서 및 제어음원을 선정하고 제어기

를 설계하였으며 최종적으로 실험을 통하여 제어 성

능을 확인하였다. 이 연구를 통해 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

(1) 실제 시스템(이 연구에서는 타워형 에어콘)에 

대한 능동소음제어 기술을 적용하여 소음 감소 성능

을 확인하기 위해 오차센서의 선정 및 위치 설정, 

제어스피커의 성능 검토를 통한 가용 주파수 확인, 

참조신호의 선정을 위한 센서 및 위치 선정 등의 면

밀한 검토가 요구되었다.

(2) 그리고 참조신호는 제어 대상이 되는 소음원

의 특성 정보를 제어기로 제공하여 제어 성능을 향

상하도록 하므로 센서의 종류와 위치의 선정의 중요

성을 확인하였다. 참조신호를 선정할 때 오차신호와 

참조신호 사이의 상호상관함수를 검토하여 참조신호

의 적절성을 검토할 수 있음을 확인하였다.

(3) 이 연구에서 선정한 3종의 참조신호를 이용하

여 능동제어를 수행한 결과 모터 고정부(①지점)에 

설치한 가속도계를 참조센서로 이용한 경우는 100

Hz근처와 170 Hz근처의 피크를 제외한 저주파 대역

에서 높은 소음 감소 성능을 보였다. 반면 에어콘 

벽면(②지점)에 설치한 가속도계를 참조센서로 이용

한 경우는 저주파 대역 성능이 나쁘고 100 Hz근처 

피크는 나쁘지만 170 Hz근처 피크는 우수한 제어 

성능을 보였다. 

(4) 마이크로폰을 사용한 ③지점의 신호를 참조신

호를 사용한 경우가 가장 우수한 것으로 평가할 수 

있었으나 일부 주파수에서는 성능이 좋지 않은 상태

를 보이기도 하였다. 특히 120 Hz와 180 Hz에서의 

피크는 성능이 다른 참조신호에 비하여 감소 성능이 

낮은 것으로 나타났다. 

(5) 향후, 관심 주파수 대역 내에서 전반적인 감소 

성능을 확보하기 위해 여러 참조신호를 반영한 다채

널 FXLMS 제어기에 대한 연구를 수행할 계획이다.
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