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요 약

다수의 신호를 동시에 사용하는 경우에 나타나는 광대 

역 신호나 센서의 수와 형성하고자 하는 빔의 수가 많은 

경우를 다루기 위해서는 주파수 영역 기법이 필요하다. 

FFT를 사용하여 낮은 생플링 주파수에서도 시간 영역에서 

의 보간 방법보다 빠르게 정화한 시간 지연을 줄 수 있어 

고히어런트 신호처리가 가능하다. 또한 특정 센서가 불량인 

경우 보정이 상대적으로 요이하다는 장점올 가진다.

여러 가지 주파수 영역 빔형성 기법 중 계산량과 저장 

용량면으로 효율적인 방법은 CZT와 FIR interpolation 방 

법이다. 王한, 공액 빔올 형성할 경우에는 Goertzel의 알고 

리듬을 이용하는 방법도 효율적이다.

1. 시룐 '

어레이昼 이옹한 빔형성은 수중 旺적에 대한 검登 화 

를을 높이기 위해 사용되는 가상 일반적인 방법이다. 높은 

검출 확률의 유지나 최종 단계에서 표적의 방향 및 자세각 

추정올 위해서는 宜올적이며 신由할 수 있는 빔형성 기법 

이 매우 중요하다.

시간 및 주파수 영역 빔영싱 방법은 각각 나름대로의 

장단점이 있으며 본 논문에서는 시산 엉역 빔영싱 기법과 

비교된 수 있도륵 주파수 영역 빔형성 기법에 대헤 기술하 

고자 한다. 이는 주어진 상황에 맞는 최 적의 빔형성 기법 

선택올 위해 각 방법옼 비교 퉌-석할 수 있는 자료가 돨 수 

있올 것이다. 본 논문은 주파수 영역 빔형성 기법의 원리와 

이를 구현하기 위한 효율석인 알고리듬에 대해 상세히 기 

술하고, 각각의 계산량과 필요한 메모리를 비교하였으며, 

주파수 빔 형성 기법에 의해 발생한 빔 형성기 축력에 대 

한 모의실험결과를 보이도록 한다.

2. 빔형성기술

2.1 시간 영역 빔헝싱 기법

빔 형성기의 출력은 다옴과 같이 쓸 수 있다.[卩[2]

乂 f） = rt） = （"書l j） （1）
허 M

원하는 신호의 입사 방향을 얻기 위해 생각할 수 있는 

단순한 구조 중, 셴서간 시간 지연의 정수배되는 주파수로 

샘플링 하는 방법이 있올 수 있다. 시간 지연이 작은 경우 

이는 매우 높은 샘플링 주파수를 요구할 것이다. 시간 영 

역 빔 형성기를 구현하기 위 헤 다수의 둥가 구조가 재안되 

었다⑶[4]⑸⑹. 이들 중 보간 방법올 이용한 시산영역 빔 

형성 기법이 효율적인 것으로 알려시 있다.

센서에 입사된 신호는 신호의 대역폭에 상응하는 비교 

적 낮은 주파수로 샘플링 된다. 각 샘풀링된 신호는 보간 

필터를 퉁해서 빔이 원하는 방향을 향하도륙 하기 위한 시 

간만큼 지연된다. 이때 매우 높은 비율로 보간이 이루어져 

야만 정확한 시간 지연을 얻올 수 있음은 물론이다. 보퉁 

10〜100배 정도의 보간이 필요하다. 신호의 표본화가 매우 

높게 이루진다고 볼 수 있기 때문에 빔형성올 위한 방향올 

복정 값으로 제한함으로써 동시에 얻어지는 시공간 샘플을 

이용'하면 매우 효율적인 구조가 구성될 수 있다.

반면, 일반적인 구조에 대헤서는 정확한 시간 지연을 

얻기가 매우 어렵고 센서 王는 빔의 수가 많아지면 계산량 

이 비 레하여 증가하는 단점올 가잔다.

2.2 주파수 엉헉 뵌형성 기법

주파수 영역 기법은 식 （1）과 동일한 결가릌 출력하는 

구조록 주파수 잉역 처리로 구현하는 것이다. 식 （1）의 양 

번옥 푸리에 변환하면 다음의 식을 얻는다.

K 以缶）=F71X0]

=矿£"#—（£一己）】 （2）

=宇（两

八은 빔푹과 부연의 크기틐 조철하기 위한 계수이다. 시 

산영역에서의 시간 지연이 주파수 영역에서는 위상 보정으 

로 이루어지게 됨을 알 수 있다 또한 식 （2）은 

jX」山）에 대한 공산 영역 푸리에 변환윽 나타내고 있 

다. 따라서 2차원 FFT륺 이용하면 매우 효올직인 구조로 

구현할 수 있세 된다 이식옼 좀더 자세허 분식하면 약간 

의 수정이 필요함을 알 수 있는데 다음 식올 보면

M-l N- \
r（必）=

m = 0 r-0

* = 0 f = - 4.
N-l 9
-⑶ m ~ Q / 0

=交匸（两「蛆

- 0

=沧,0。）

이며 시간 구간이 달라짐에 따라 세번째 줄에서 근사식이 

사용되었다〔7]. 원하는- 것은 시간 영역 신호이므로 근사 식

P（比"?0）올 역변환하여 원식과의 관계를 살펴보면
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丸)=FT^t
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으로 주어지는데 이는 overlap-save 또는 overlap-add 방 

법으로 보상뒬 수 있으며 약간의 추가적인 계산으로 시간 

영역과 동일한 출력을 얻울 수 있다【8丄 두가지 보상 방법 

온 모두 출력의 시간 구간올 중첩함으로써 근사되었던 부 

분의 값율 복원하게 된다.

3. 주파수 영역 빔 형성 기법의 비谚 훈석

3.1 查율적인 주파수 영역 빔 형성윯 위한 알고리듬

주파수가 f이고, 입사각이 。인 입사 평면파의 정규화 

된 공간주파수(spatial frequency) 또는 공간 파수 는

R = 2疽(d/c)sin0=2(f / fQsin8 [m~， (5)

로, fd 드 c/2d는 어레이의 설계 주파수라 정의할 수 있다

[9].  spatial aliasing이 일어날 수 없는 영역만옼 고려하기 

위해, fMfd라 가정한다.

주파수 영역에서의 빔 형성은 다옴과 같이 쓸 수 있다 

[3L

B{k, 6} = S X«(^)exp[ sintf], ⑹
«-0 c 9
(-M25MM2) '

식 (5)에 대해 N~point 공간 복소수(spatial complex) FFT 

를 사용하면 [6],

，*=五 (—丿夸F"?) ⑺
x n 0 N

여기서 m은 빔 인덱스이며, Bo는 정면에 대한 이득올 나 

타낸다. Bm은 파수축에 대해 둥간격으로 계산된다 설계 

주파수 이하의 값에서는 공간 FFT 계수둘의 일부만이 옴 

향신호가 존재하는 영역에 속헤 있으나, 설계 주파수에서는 

모든 샘플들이 이 영역에 속해 있다. 식(6)과 식(7)을 비 

교하면,

仇》= sin -I(c w//feA^) ⑻

임울 알 수 있다. 따라서 2차원 FFT 방법은 첫째, 식 (8) 
에 의한 각들에서만 빔 형성이 가눙하므로 임의의 각에서 

의 빔 형성이 불가숭하고 둘째, 빔의 조정각 (steering 

angle)들은 각각의 주파수 fk에 따라 달라지므로, 광대역 

빔 형성에 직접 적용할 수 없다는 단점이 있다. 

B(kMX)은 일반적으로, 주파수-공간 파수 격자에서의 일 

정한 방위각들올 이은 선상의 각들에서만 가눙하다. 史한 

smO 에 대해 그릴 때, 빔 폭(beamwidth)은 일정하므로, 빔 

들은 각。의 sine 영역에서 둥간격으로 존재한다.

3.2 주파수 잉역 빔 청성 기굴

여기서는 여러 가지 알고리듬옼 계산량과 저장시 요 F 

되는 양의 축면에서 비교한다. 두 복소수의 곱셈온 6희의 

실수 연산으로, 두 복소수의 덧셈온 2회의 실수 덧셈으로 

간주한다. 또한, *«£)의 주파수 영역으로의 FFT 와

온 빔 형성 이전에 미리 계산되어 았다고 

가정하고, 계산량에서 제외하였다.

3.2.1 정확한 빔 쳥성요 위한 방법 (9]

가) 내적 올 이용한 방법 (Direct Method)
이 방법온 식 (6)을 븍소수의 내적으로 직접 계산하는 

것을 말하며, 식 (6)을 위한 한 회의 내적을 계산하기 위헤 

서는 N 회의 복소수 굽샘과 N-1 회의 복소수 덧셈이 필요 

하므로, 한 개의 주파수 값 fk에서의 모든 Nt.개의 빔율 

형성하기 위해서는 (8N-2) Nb회의 실수 연산이 필요하다. 

이 때, 복소수인 지수 multipliers (O^nMN■-1)율 저장할 

수 있는 상당한 메모리가 필요하다는 문제점이 생긴다. 물 

론 이러한 mu】H이iers는 순환적으로 생성하면 메모리는 줄 

일 수 있지만, 그럴 경우 계산량이 2배가 된다.

나) Homei^ 방법
식 ⑹은 다음과 같은 다항식으로 나타낼 수 있다.

8(。)：%云_為 (9)

>1 ™ 0
乙-exp[ --)2*f{d!c)«in8 \

Horner의 방법에 따라 식 ⑼을 계산하는 과정온 다음 

과 갈다UOL

초기화: 角 = aN-i

반 복 : Bn = 죠 N-n-i+8n - [Zg, 1 N ~ 1

최종단계 : B(9) = 8n-i

이 경우 도든 빔올 계산하는 데에는 8(N-l)Nb 회의 실 

수 연산이 필요하다. 이 흿수는 내적 방법과 거의 같은 값 

이지만, 반복되는 파정에서 晚의 급수들이 자연히 발생되 

어지뜨-로, 저장할 내용•이 상당히 줄어든다. 그러나, 내적 방 

법이 비둥간격인 센서들에 대해서도 적용가눙한 반면, 이 

방법은 급수를 이용하기 때문에, 등산격의 수중 청음기 

(hydrophone)들에 대해서만 적용이 가능하다

다) Goertz이의 알고리듬
Goertzel이 알고리듬운 為의 주기성올 이용하여 계산 

량옼 줄이는 방법이다. 틐 steering하는 과정에서 두 

복소中의 내석으로 계산하는 대신, Goertz이 의 알고리듬올 

이용한다⑻ [L 이.

3(0J = X' = 0MT (10)

ySm(r) = J 毎」'F 心，一，”) (11)

라• 정이하면,

B3*) = r)(⑵ 

으로 共현할 수 있으므로 두 개의 수열의 이산 콘볼루 

션으로 생각할 수 있다. 입력 에 대한 출렦 올

갖는 시스템의 전달함수는



/Mz)=-一灯頌； (13)
1 - 2Re{z^z +z

가 되고, 이 떼 시스템 건달함수의 zero률 구현하기 위 

한 계산은 반복과정마다 수행할 풀요없이 퀵종단계에서만 

수행하면 되므로, 계산량율 줄알 수 있다.

r = 2Re(zQ라 하면, 그 과정은 다음과 같다.

반복되는 과정에서는, 매번 6회의 실수 연산올 하는 

것과 같다. Horner의 방법에서는 반복되는 과정에서 매번 

8회의 연산이 필요하므로, 춰종 단계를 포함하여 한개의 주 

파수에 대한 모든 빔을 계산하기 위헤서는 총 (6N-4)Nb 회 

의 실수연산이 필요하다. 그리고, Goertzel 알고리듬에서 필 

요한 메모기는 Homer의 방법에서 필요한 메모리와 같다.

만약 빔들이 정면(broadside)에 대해 등간격으로 동시 

에 계산되心져야 한다면, zy는 의 공액 복소수이므로, 

r = 2 Re(za) = 2Re(zy) 이다. 따라서, 이 알고리 듬 

의 반복적인 loop는 공액 빔에 대해서도 같게 나타나미, 마 

치막 단계에서만 다르게 나타난다. 그러므로, 반복계산과정 

에서 계산량읔 절반으로 줕일 수 있다. 이러한 공액 빔 set 
에 대해서 계산량은 (3N+2)Nb 이다.

라) Chirp Z-변 환 (CZT) [81(11]

CZT는 z* = 인 점됼에서의 다항식울 계산하 

기 위해 쏱 수 있다 빔들이 sin。영역에서 둥간격으로 계 

산되어야 한다면, A와 W는 다음과 같이 정의할 수 있다.

exp( ), where aa //(//c) sin 6
(14)

W = exp( ->2^<w0), where <v0 = /*((//<?) Js

이 때, B(6m) 는 식(10)에 의 해 Z$ 블 爲으로 치환한 형 태 

로 주어진다.

B(0“)=矿*% 饲小)申

(15)

여기서 An) = (糾旷我2)匕 이다 식(后)의 

중요성은 B(0m)올 y(n)과 W"從의 이산 콘볼루선으로 

표현했다는 점에 있다, 이렇게 함으로써, Fast Convolution 
방법옼 이용할 수 있게 되므로 잇점을 얻을 수 있다.

Y(p)를 N point y(n)의 L-point DFT 계 수, V(p)를 

N-point 의 L-point DFT 계수로 정의하자[19]. 여 

기서, wrap-around가 선형 콘볼루션에 영향을 미치지 않게 

하기 위헤 길이 L온 L그N+Nb-l을 만족체야 한다. 

( Nb^N + 1 이라 하면, L=2N이 가장 적합하다.) 계산하는 

과정온 다음과 같다.

(i) Xn 과 wnAnW -nl/2> 곱하여 OWnWNT에 대해 

y(n)올 만든다’

(ii) L-point FFT룰 이용하여 Y(p)흘 계산한다.

(»i)Y⑹와 V(p)률, OWpML-1 에 대헤 점단위로 곱한다.

(iv) IFFT1- 취한다.

(V)빔의 출력에 해당하는 Nb개의 값들에 대헤서만 

W -仍2들 곱한다

CZT톨 이용하면, 한 개의 주파수 匕에 대해 B(妃)의 

모든 Nb 개의 값들을 동시에 계산하게 된다. CZT의 계산 

량윤 미리 계산되어 저장되어 있는 계수들의 수에 크게 의 

존한다. L point 복소수 FFT* (L/2) logz L 의 butterfly 
로 이루어지고〔8], 각 butterfly는 10회의 실수 연산에 해당 

하므로, 위의 알고리듬에 의한 총 계산량은 6 (N+L+NQ， 

10L logz L = 38N*6 Nh* N log2N 회의 실수 연산이 필 

요하다. 필요한 메모리는 2(N*L+ Nb) Nfreq 이다. 여기서 

Ng는 빔이 형성되는 frequency bin의 수이다. 계산량을 

중가시키면, 이 메모리는 줄일 수 있다, 에룰 들면, 몇뗯 게 

수돝을 순환적으로 생성하는 것이 가능하다면[H], 각각의 

주파수 &예 대해 N>Nb 회의 복소수 곱셈올 더 계산하고, 

요구되는 메모리는 거의 반만큼 줄일 수 있다.

3.2.2 근사회 방법 (Approximate methods)

거) Zero-padded FFT

공간 FFT 룔 행하기 전예 교 n = WnXn 에 많은 수의 

zero-padding하여, 추력 샘플들이 주파수-파수 격자에서 

촘촘히 계산되도록 하여 임의의 조타각데 근접한 샘플이 

존재할 수 있도룩 한다, zero-padding factor를 P라고 하면, 

N-point FFT 대신 NP-point FFT가 사용되고, 식 ⑻는

<P m = sin p(c m / fk N Pd) (68)

와 같이 P 가 증가할 수륙 B(f)와 B(& m) 사이의 오 

류는 점점 줄어들 것이다. 계산량은 NP-point FIF의 계산 

량과 같다'

나) FIR 노간 방법 (DeMuth의 방법) [12] 
임의의 조타각 日에 대해 정수 / 과 실수 s 가

/* sin 0 = sin 0 = y , (17)
c ZJd TV

올 만족시키고, 라고 하자. f^fd이므로 -N/2 < 

I W N/2이다. 정수 /온 B(<9)의 값에 군접한 &값의 인 

덱스이고, 실수 s는 주파수-공산 파수 격자에서 B】과 Bif 

사이의 B(0) 값의 위치를 가리킨다. 주파수 fk에서의 Cm 

욜 다옴과 같이 정의한다.

G* = £ w'nXn(^ (18)
h=o \ N I
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여기서 w： = Wm exp[-j (2尤/N) ns]이다. 식 ⑹과 식

(17)에서 B3) = C/ 이다 그러나, Cm은 w：Xn의 DFT

이므로, B(0)는 두 개의 DFT의 N-point 순환 콘볼루션으 

로 표현될 수 있다.

W2-1
旳)=為/ (19)

여기서, W=는 w=의 N-point DFT이고, 巩은 X”의 

N-point DFT이다. 식 Q9)은 疏 값들과 W= 라는 계수값 

을 갖는 FIR 필터의 콘볼루션으로 해석될 수 있다. 복소수 

수열 W%의 절대값온 아lading 함수 w*의 빔 패턴이므 

로, 주곡선(mainlobe) 근처의 값들만이 중요하다. DeMuth 

의 아이디어는, 주곡선 바깥촉의 수열 W*율 버리고 Nf개 

의 계수를 얻음으로써 계산량을 줄이는 것이다

만약, 잘라내어진 FIR 계수 W=가 원하는 빔에 대해 미 

리 계산되어 저장되어 있다면, 한 개의 주파수에 대한 모든 

Nb 개의 빔울 계산하기 위해서는, Bm 올 얼기 위한 

N~point 복소수 FFT와, Nb의 서로 다른 FIR 필티를 위 

해 식 (19)에서 Nf개에 해당하는 복소수 내척올 계산하면 

된다. 따라서' 8(Nf-2)Nb + 5N log2N 회의 실수 연 

산이 필요하다.

4. 모의실헝 곁과
그림 2는 모의실험을 퉁해 이루어친 주파수 영역에서 

의 빔형성 결과이다. 편의상 4개의 센서롤 이昏하고 4개의 

빔을 형성하였다 각 빔은 0, -30. 30, ±90도룔 중심으呈 

형성되었다. 이 때 방향은 가장 큰 출력으로 부티 어— 성 

도의 입사 방향을 추정하고 나머지 중에서 큰 춬력올 가시 

는 빔 2개릌 더 선택하여 미리 가지고 있는 각 빔의 이득 

특성옼 고려하여 보다 정확한 방향올 추정할 수 있다〔131.
따라서 다수의 빔을 형성함으로써 공간상에서 비교적 

떨어진 다중 표적에 대한 분리 능력도 향삼시킬 수 있옾 

것이다.

그림 3은 Goertzel의 알고리듬에 의헤 발생한 빔 형성 

기의 패턴으로, 설계주파수에 해당하는 주파수릌 가지며 입 

사각은 30도인 입사신호에 대해 적용한 것이다.

5.결론

주파수 영역 기법은 다수의 신호틀 동시에 사용하는 

경우에 나타나는 광대역 신호나 센서의 수와 형성하고자 

하는 빔의 수가 많은 경우에 필요하다. 낮은 샘플링 주파수 

에서도 FFT< 사용하여 시간 영역에서의 보간 방법보다 

빠르게 정확한 시간 지연옥 줄 수 있어 고히어런트 신호처 

리가 가눙하다 또한 특정 센서가 블량인 경우 보정이 상대 

적으로 용이하다는 장첨을 가진다.

FIR interpolation 방법은 가장 낮은 연산 흿수틀 갖지 

만 CZT 방법처럼 어레이 프로세서에서 효과척으로 구현될 

수 없다. 二L 이유는, FIR interpolation 필터들은 매우 짧고, 

어레이 프로세서들은 긴 백터 연산플울 wpeMung함으로써, 

효율을 높이기 때문이다. 결과적으로, 식 (6)의 내적올 계산 

하기 위해 소요되는 'setup time' 은 무시못할 양이 된다.

그림 2 주파수 엉역 빔형성
(a) 4 방향으로 형성된 빔패턴 (b) 17.7도에서 입사되는 신효애 대 

한 D. 30左 방향 빔형성기의 登력 (c) -30, ±90도 방향 빔형성기 

의 출력

CZ 丁에 기초한 빔 형성 알고리듬온 어떠한 설계상의 

trade off 없이 구현이 가능한 반면에, DeMuth의 방법은 

FIR 팔터의 설계가 원하는 빔 형성기의 구조를 맞춰아 한 

다.

가장 효율적인 방법은 CZT와 FIR interpolaaon 알고리 

듬이다. 만약 공액 빔욜 형성한다면, Goert^l's algonthm 
이 효율적이다. 그러나, CZT 방법은 빔들이 조정각들의 

sme값들에 대해 등간격으로 계산되어질 떼만 적합하다'
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