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중소규모 공장에 설치된 송풍기의 소음 감소를 위한 능동소음제어

오원근1*

1순천대학교 멀티미디어공학과

Active Noise Control of Blower Fan Noise at the Small-medium Size 
Factories

Wongeun Oh1*
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요  약  산업 현장에서 발생하는 소음은 작업자의 건강과 작업 효율에도 영향을 줄 뿐 아니라, 주변의 주거지역의 소음 민원

의 원인이 된다. 본 논문에서는 중소규모 공장에서 많이 사용되는 송풍기에서 발생하는 소음을 3차원 공간에서 능동소음제어

기(ANC)를 이용하여 저감하는 기술 개발을 위한 기초 연구를 수행하였다. 이를 위해  ANC의 설정과 결과 데이터를 용이하

게 파악할 수 있는 시뮬레이터 프로그램을 Labview를 이용하여 작성하여 음압레벨, 스펙트럼, 등가소음도 등의 데이터를 

비교하였다. 소음 데이터는 현재 중소규모 공장에서 운전 중인 터보팬 송풍기에서 발생하는 소음을 기기 주변 17개의 위치에

서 녹음하여 사용하였다. 모의실험 결과 17 지점 모두 500Hz 이하 저주파 대역에서 파워 스펙트럼이 최대 40dB 줄었으며 

등가소음레벨이 평균 12.6dB 감쇄되는 결과를 보였다.

Abstract  The noise produced in a factory is a cause of the noise complaint of the surrounding residential areas. In 
addition, it affects the work efficiency and health of workers. This paper presents the results of a basic study to reduce
the noise generated from the blower, which is often used in the factory of a small and medium scale, using an active
noise controller (ANC) in three-dimensional space. For this purpose, the simulator program, which can compare 
various parameters of the original noise and controlled noise, such as sound pressure levels, power spectra, and 
equivalent noise levels, was developed. The noise data was recorded at 17 points around a turbo fan blower currently
being operated in a small-medium size factory. The simulation results showed that the power spectrum was reduced 
by a maximum of 40dB in the low frequency band and the average equivalent noise level attenuation was 12.6dB.
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1. 서론

산업 현장에서 발생하는 소음은 작업자의 건강과 작

업 효율에도 영향을 줄 뿐 아니라, 현장 주변의 주거지역

의 소음 민원의 원인이 된다. 이러한 소음의 발생 원인은 

다양하며, 그 중 하나가 공장에서 사용하는 모터 및 송풍

기에서 발생하는 소음이다. 이러한 설비소음을 제어하는 

방식에는 덕트, 챔버, 소음기, 흡음재 등을 사용하는 수동

형 소음 제어 방식이 일반적으로 사용되고 있다. 그러나 

이 방식은 공장 환경에 따라 설치 위치나 크기의 제한 등

으로 인해 사용에 제약이 있을 수 있으며, 설치 및 유지

보수에 경비가 많이 소요되기 때문에 중소규모 공장에서 

쉽게 적용하기 힘들 수 있다. 또한 수동형 소음 제어 방

식의 소음 감쇄 성능은 500Hz 이하의 주파수 대역에서는 

효과가 떨어지며, 저역으로 갈수록 흡음기의 크기나 흡

음재의 두께가 두꺼워지는 단점이 있다[1]. 

이러한 단점을 가진 수동 제어 방식의 대안으로 제기

되는 것이 능동소음제어(ANC; Active Noise Control) 기

술이다[2]. ANC는 원소음과 위상이 180도 반대가 되는 

역소음(anti-noise)을 발생시켜 이를 스피커로 확성하여 
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원 소음과 합성함으로써 소음을 제거하는 원리로 동작한

다. 이는 500Hz 이하의 대역에서 소음을 줄이는데 효과

적으로 적용될 수 있는 것으로 알려져 있다. 이 기술은 

1930년대 특허가 출원된 이후로 기술적인 한계로 인해 

오랫동안 응용 되지 못하고 있었으나, 최근 DSP기술의 

발달과 함께 활발하게 연구되고 있는 추세이다[3,4].

현재 ANC기술은 주로 2차원 평면파에 응용되고 있으

며, 3차원 공간에 응용한 연구는 많지 않은 편이다. 3차원 

공간에 ANC가 적용된 연구로는 밀폐된 공간[5,6], 잔향

이 있는 공간[7], 냉각 팬[8]에 대한 연구가 있으나, 스피

커 상호간의 간섭으로 인해 제어 지점 이외의 소음 레벨

이 증가하는 문제[9]와 다채널 제어로 인한 복잡한 알고

리즘 등으로 인해 실용화에 어려움이 많은 상황이다.

이러한 점을 고려하여 본 논문에서는 중소규모 공장

에서 많이 사용되는 송풍기에서 발생하는 소음을 3차원 

공간에서 ANC를 이용하여 저감하는 기술 개발을 위한 

기초 연구를 수행하였다. 이를 위해  ANC 제어기의 설정

과 결과 데이터를 용이하게 파악할 수 있는 시뮬레이터 

프로그램을 작성하여 음압레벨, 스펙트럼, 소음도 등의 

데이터를 비교하였다. 소음 데이터는 현재 중소규모 공

장에서 운전 중인 터보팬 송풍기에서 발생하는 소음을 

기기 주변 17개의 녹음점에서 녹음하여 사용하였다. 모

의실험 결과 소음 제어 위치에 따라 등가소음레벨 가 

평균 12.6dB 감소됨을 확인하였다.

본 논문의 구성은 2장에서는 ANC개요, 3장에서는 송

풍기의 소음 특성, 4장에서는 시뮬레이터와 분석, 그리고 

결론으로 이루어져 있다. 

2. 능동소음제어(ANC)

ANC는 마이크로 입력 받은 소음과 위상이 반대인 소

음을 생성하고, 이를 합성함으로써 소음을 저감시키는 

원리로 동작한다. Fig. 1은 이의 개념도를 나타낸 것이다. 

여기에서 (A)는 원소음, (B)는 입력 마이크, (C)는 역 위

상 소음 출력 스피커, 그리고 (D)는 저감된 소음을 측정

하기 위한 error 마이크이다. ANC제어기는 디지털 필터

로 구성되며, 적응(adaptive) 알고리즘을 이용해 역 위상 

신호를 생성한다. 제어 알고리즘은 여러 가지 방법이 제

안되어 있으나, 가장 대표적으로 사용되는 것은 

FxLMS(filtered-x least mean square)알고리즘이다[2].

[Fig. 1] The structure of Active Noise Control systems

FxLMS 알고리즘의 블록선도는 Fig. 2와 같다.

[Fig. 2] The structure of FxLMS algorithm

여기에서 은 마이크로 입력된 원 소음 신호, 

은 역 위상 소음 출력 스피커 위치에서의 소음 신

호, 그리고 은 스피커를 통해서 나오는 역위상 소음 

신호이다. 또한 는 입력 마이크와 스피커간의 전달 

함수이며, 는 FIR 구조의 적응 필터, 그리고 

는 앰프, 스피커 등과 같은 전기음향기기의 전달함수를 

의미하는 이차경로(secondary path)이다. 는 

의 모델 전달함수 이며, 이차 경로의 영향을 상쇄하기 위

한 것이다.

FxLMS의 알고리즘은 steepest descent algorithm에 

기반을 둔 것으로써 그 동작은 다음과 같이 유도된다. 먼

저 시간 에서 오차신호 은 다음 식과 같다.

  
   

(1)

여기에서 는 적응 필터 의 계수이며, 시간 

에서의 자승 오차 을 최소화 시키도록 다음과 같

이 업데이트 된다.

  


∇ (2)

여기에서 ∇는 평균자승오차 기울기(gradient)의 

순간 예측값이다. 최종적인 업데이트 식은 다음과 같다.
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(3)

3. 송풍기의 소음 분석

3.1 송풍기의 구조와 특징

사용된 송풍기는 비료 원료를 생산하는 중소규모 공

장에서 원료의 세척 및 건조를 위해 현재 사용되고 있는 

것으로써 크기는 가로 890mm, 세로 1047mm, 높이 

1210mm 이다. 모터 용량은 7.5kw, 송풍부는 풍량 

120CMM, 정압 160 mmAq인 터보팬(turbo fan) 타입으

로써 모터와 팬은 v벨트로 연결되어 구동된다[Fig. 3]. 

         (a)                   (b)

[Fig. 3] The blower (a)side view (b)front view   

이러한 송풍기의 소음을 줄이기 위한 전통적인 방법

으로는 흡음재를 사용한 차폐 구조물을 생각할 수 있다. 

그러나 현장 환경 및 송풍기의 특성상 원활한 공기 흡입

을 위해서 소음 차폐를 위한 밀폐형 구조물의 설치가 어

렵기 때문에 ANC의 적용을 고려하였다.

3.2 송풍기의 음향 방사 특성 분석

송풍기의 정상 운전 시 발생하는 소음을 Fig. 4와  같

이 상단 및 측면의 17개의 지점에서 1m 거리에서 녹음하

였다. 그림에서 A1과 B1이 송풍기 정면 방향을 의미한다.

[Fig. 4] The noise recording points

녹음은 보정을 마친 Audix TR-40 무지향성 측정용 

콘덴서 마이크를 사용하여 44.1kHz 샘플링율과 16bits 양

자화를 사용한 PCM 방식으로 녹음 하였으며, 동시에 음

량계를 이용하여 음압 레벨(Sound Pressure Level)을 측

정하였다. 각 녹음점에서 측정한 A-특성 음압 레벨은 

Table 1과 같으며,  측정 위치에 따라 음압 레벨은 71∼

77dB로 최대 6dB의 편차를 보이고 있다. 

[Table 1] The sound pressure level of the recording 
points 

No. A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

SPL

(dBA)
74 74 74 74 71 71 74 73 73.6

No. B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 x

SPL

(dBA)
75 76 75.5 75 74 74 77 76 x   

(a) A1 (b) A3

(c) A5 (d) A7

(f) B1 (g) B3

(h) B5 (i) B7

[Fig. 5] The power spectrum of the noise at the 
selected points 

측정된 소음의 주파수 특성을 파악하기 위해 파워 스

펙트럼을 분석하였다. Fig. 5는 대표적인 녹음점 8곳에서 

송풍기 소음의 파워 스펙트럼을 나타낸 것으로써, 모든 
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녹음점에서 유사한 스펙트럼 분포를 보이고 있다. 즉, 소

음 스펙트럼의 에너지는 100∼300Hz에 집중되어 있으며, 

500Hz 이상에서는 에너지 분포가 급격히 감소되고 있는 

패턴을 가지고 있다. 

이와 같이 에너지가 저주파 대역에 집중되어 있기 때

문에 500Hz이하의 대역에 대해 소음을 효과적으로 감쇄

시키는 것이 중요하며, 그 이상의 대역의 소음을 줄이는 

것은 전체 소음 저감에 큰 영향을 주지 않음을 알 수 있

다. 이렇게 저음에 에너지가 집중된 송풍기 소음의 스펙

트럼 패턴은 500Hz이하 대역 소음에 대해 효과적으로 작

용하는 ANC 적용하기에 적합한 것이라 할 수 있다.

  

4. 송풍기의 능동소음제어 시뮬레이션

4.1 능동소음제어 시뮬레이터

앞에서 언급한 송풍기에 대해 능동소음제어기를 적용

하였을 때 그 성능을 평가, 분석하기 위한 시뮬레이터 프

로그램을 작성하였다. 프로그램은 Labview 2012를 이용

하여 작성하였으며, 녹음된 소음 파일을 이용하여 능동

소음제어를 적용하고 그 결과를 분석할 수 있도록 구성

되어 있다. Fig. 6은 완성된 시뮬레이터의 Labview 블록

다이어그램과 사용자 인터페이스 화면을 나타낸 것이다. 

(a)

(b)

[Fig. 6] ANC simulator for the blower (a) Labview 
block diagram (b) User interface

시뮬레이션 프로그램은 소음 파일 입력부, FxLMS 알

고리즘을 이용한 ANC처리부, 음압 변화와 스펙트럼 변

화를 출력하는 그래프 및 파라미터 출력부, 그리고 제어 

전후의 소음을 비교해서 청취할 수 있도록 하기 위한 오

디오 재생부로 구성되어 있다.

사용자 GUI는 원소음과 제어된 소음에 대한 시간 그

래프, 파워 스펙트럼 그래프, 값 등으로 구성되어 있

으며, 각 부분의 상세한 의미는 다음과 같다. 

① wav파일 선택 창

② FxLMS 제어기의 필터 차수 N과 적응 계수

③ 소음 재생 여부 선택(원소음, 제어 후 소음, 무음)

④ 원소음과 제어된 소음의 시간 그래프

⑤ 원소음과 제어된 소음의 음압레벨 그래프

⑥ 원소음과 제어된 소음의   값

⑦ 원소음의 파워 스펙트럼 그래프

⑧ 제어된 소음의 파워 스펙트럼 그래프

4.2 시뮬레이션 결과

개발된 시뮬레이터를 이용하여 송풍기 주변 17개의 

녹음점에서 녹음한 소음에 대해서 ANC적용 전후를 비

교하였다. 10초 길이로 녹음된 소음에 대해서 FxLMS 알

고리즘을 적용하였으며, 제어기로 사용된 필터의 차수와 

스텝크기(step size)는 각각 ,  의 값

을 사용하였다.

4.2.1 음압 및 음압레벨 변화

Fig. 7은 송풍기의 정면 방향 A1과 B1 위치에서 측정

한 소음에 대해서 능동소음제어를 적용하기 전후의 시간 

파형의 변화와 A-특성 음압레벨의 변화를 보인 것이다. 

(a)는 A1 녹음점이며 제어가 시작된 직후 소음이 급격하

게 줄어드는 것을 시간 그래프에서 확인할 수 있으며, 음

압레벨은 75dBA에서 약 1.5초 후에는 64dBA로 감쇄되

고 10초 후에는 58dB로 줄어들어 약 16dBA의 소음 감쇄 

효과를 보이는 것으로 확인되었다. (b)는 B1 녹음점에서

의 제어 결과를 보인 것으로써, 1.5초 후에 약 10dB, 그리

고 10초 후에는 17dB의 음압 레벨 변화를 나타내었다. 다

른 15개의 녹음점에서도 이와 유사한 소음 감소 결과를 

보이는 것을 확인할 수 있었다.
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(a) (b)

[Fig. 7] The amplitude and SPL graph of the original
noise x(t) and the controlled noise e(t)

4.2.2 파워스펙트럼 변화

주파수 영역의 분석을 위해 원소음의 파워 스펙트럼 

와 제어된 소음의 파워스펙트럼 를 시뮬레

이션으로 비교하였다. Fig. 8은 송풍기의 정면 방향 A1과 

B1 위치에서 측정한 소음에 대해서 능동소음제어를 적

용하기 전후의 파워 스펙트럼 변화를 보인 것이다. 

500Hz이하 대역에서 소음의 에너지는 ANC적용 후에

는 주파수에 따라 최고 40dB까지 감쇄된 것을 확인 할 

수 있으며, 나머지 15개의 녹음점에서 모두 유사한 결과

를 얻을 수 있었다. 이렇게 저역의 에너지가 감쇄된 것은 

주로 저주파 대역의 소음 제어에 효율적인 ANC의 특성

을 반영하는 것이며, ANC가 500Hz이하의 소음 에너지

가 높은 송풍기의 특성에 유효하게 적용이 가능함을 알 

수 있다. 

(a) A1 (b) B1

[Fig. 8] The power spectrum of the original noise and
the controlled noise

4.2.3 등가소음레벨 

송풍기 소음이 환경에 미치는 영향의 변화를 보기 위

해서 등가소음레벨의 변화를 계산하였다. 환경소음을 평

가하는 방법에는 등가소음레벨( ; Equivalent Sound 

Level), 소음통계레벨(  ; Percentile Noise Level), NC

곡선(Noise Criteria Curves), NR곡선(Noise Rating 

Curves)과 같은 다양한 파라미터가 제안되어 사용되고 

있다. 이 중 등가소음레벨 는 일반적으로 주관적인 

평가와의 잘 부합되며, 이론적 취급이 용이하고 단일 지

표로 나타낼 수 있기 때문에 각국에서 널리 사용되고 있

으며, 현재 국내의 소음진동관리법 등에서도 사용하는 

척도이다. Fig. 9는 A1과 B1 녹음점에서   변화를 보

여주는 화면을 보인 것이다. 

 

(a)A1      (b)B1

[Fig. 9]   of the original noise and the controlled 
noise

표 2는 각 녹음점에서 측정한 원소음과 ANC를 적용

한 후의 소음에 대한   값의 변화를 나타낸 것으로 평

균 12.6dB의 감소 효과가 있음을 보이고 있다.

No.
Unconotolled

Noise

Controlled 

Noise
Diff.

A0 74.1 62.7 11.4

A1 74.3 62.9 11.4

A2 74.2 62.9 11.3

A3 77.8 61.6 16.2

A4 74.6 61.1 13.5

A5 73.7 60.7 13

A6 74.9 62.7 12.2

A7 73.2 62.6 10.6

A8 73.1 61.9 11.2

B0 75.5 63.3 12.2

B1 76.1 63.4 12.7

B2 75.2 63.6 11.6

B3 77.2 62.7 14.5

B4 75.2 63.3 11.9

B5 76.7 63.4 13.3

B6 77.7 64 13.7

B7 77.7 64 13.7

평균 75.4 62.8 12.6

[Table 2] The equivalent sound level 
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5. 결론 및 논의

본 논문에서는 능동소음제어기를 송풍기에 적용하기 

위한 모의실험 기반의 기초 연구를 수행하였다. 모의실

험을 위해 FxLMS 알고리즘을 Labview로 구현하였으며, 

송풍기 주변 17개 지점에서 녹음한 소음 데이터를 사용

하여 적용 전후를 비교하였다. 모의실험 결과 17 지점 모

두에서 저주파 대역 파워 스펙트럼이 최대 40dB 줄었으

며, 등가소음레벨 의 값이 평균 12.6dB 감쇄되었음을 

확인하였다. 

본 논문에서는 녹음된 데이터로 모의실험을 통해 유

용성을 확인하였으나, 실제 송풍기에서 능동소음제어기

를 적용하기 위해서는 추가 연구의 필요성이 있다. 즉, 실

제 송풍기가 위치한 3차원 공간에서 다수의 마이크와 스

피커를 사용하는 다중 채널 ANC 알고리즘을 적용하기 

위해서는 스피커 출력의 상호 간섭을 해결하기 위한 마

이크, 스피커의 적절한 위치에 대한 연구와 FxLMS 이외

의 적절한 다채널 알고리즘에 대한 연구가 필요할 것으

로 생각된다. 
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