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연속적인 신호에서 고속 파라미터 추정과 시각화 방법

(A Method of Visualization and Fast Estimation of Parameter in Continuous Time Signal)

김헌태*․심관식․남해곤․최준호․임영철․김의선**

(Heon-Tea Kim․Kwan-Sik Shim․Hea-Kon Nam․Joon-Ho Choi․Yeong-Chul Lim․Eui-Sun Kim)

요    약

이 논문은 이산신호가 연속적으로 입력될 때, 이산신호에서 고속으로 파라미터를 추정하고, 그 결과를

시각화하는 방법에 대해서 기술하고 있다. 이 논문은 이산푸리에변환에서 직접 파라미터를 추정하는 고속

파라미터 추정 알고리즘을 적용하여 연속신호에서 파라미터를 추정하고, 추정한 중요 파라미터들을 효율

적으로 시각화하는 방법에 대해서 기술하고 있다. 이 논문에서 제안한 연속신호에 대한 저주파 파라미터

추정방법을 3개의 모드를 가진 시험함수에 적용하여 제안한 알고리즘과 시각화의 효율성을 검증하였다.

Abstract

This paper describes a method of visualization and fast estimation of parameter in continuous time

signal. The parameter estimation method of this paper directly estimate the parameters on the basis of

the discrete Fourier transform. Also, this paper present to efficient visualization method of dominant

parameters obtained in continuous time signal.

The proposed methods are applied to test functions with three dominant modes. The results show

that the proposed methods are highly applicable to parameter estimation and visualization in continuous

time signal.
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1. 서  론

이산푸리에변환(discrete Fourier transform)은 신호

처리에서 가장 핵심적인 알고리즘이다. 이산푸리에변

환에서 첨두치와 이에 대응하는 주파수를 추정함으로

서 주파수 해석을 수행할 수 있다. 최근 컴퓨팅 및 네

트워크기술의 급성장으로 다양한 산업분야에서 디지

털 신호처리 기술이 적용되고 있고, 고속푸리에변환
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(fast Fourier transform) 알고리즘을 적용할 수 있는

이산푸리에변환도 다양한 신호 처리와 해석에 적용되

고 있다[1-4].

신호에서 파라미터를 추정하는 것은 동적시스템 해

석에 매우 중요하다. 파라미터를 추정하여 시스템의

동적특성을 파악하고 제어기설계를 위한 모델 개발이

나 고장진단 및 시스템 동적해석 등에 적용할 수 있다.

이산신호에서 파라미터를 추정하기 위하여 다양한 파

라미터 추정기법들이 제안되고 있는데, 크게 파라메트

릭법(parametric method)과 비파라메트릭법(non-

parametric method)으로 분류할 수 있다[5-6]. 비 파

라메트릭법은 이산푸리에변환에 기초를 두고 모델을

추정하므로 계산시간이 빠르고 알고리즘이 단순하다.

반면에 파라메트릭 법은 이산데이터를 자동회귀이동

평균(auto regressive moving average) 모델로 변환

하여 복소지수함수를 계산하는 방법으로 주파수해석

에 기초한 비파라메트릭 법보다 비교적 정확한 반면

계산시간이 많이 소요된다.

주파수 해석에서 고주파수 대역은 주파수의 크기가

중요한 변수이므로 크기만 고려하면 된다. 그러나

1[Hz] 부근의 저주파수 대역에서는 동적특성을 포함

하고 있는 파라미터들을 모두 고려해야 한다. 보통 지

수감쇠코사인함수로 모의한 신호에서 주파수와 제동

계수, 그리고 모드 크기와 위상을 중요 파라미터로 고

려한다. 문헌 [7-10]에서는 전력시스템에서 계측한 신

호에 파라메트릭 법을 적용한 결과들을 기술하고 있

고, 문헌 [11-14]에서는 푸리에변환에 기초한 비파라

메트릭 법에 대해서 기술하고 있다.

이 논문은 연속적으로 입력되는 신호에 이산푸리에

변환을 적용하여 중요 파라미터를 추정하고 이를 시

각화하는 방법에 관한 것으로 선행 연구인 문헌

[15-16]에서는 비주기신호가 연속스펙트럼으로 나타

나는 특성을 이용하여 이산푸리에변환에서 직접 신호

에 포함된 저주파수 파라미터를 추정하는 수학적인

방법을 기술하고 있다.

이 논문에서는 이산푸리에변환 결과 계산된 저주파

수 대역의 첨두치 근처 스펙트럼을 이용해서 주파수

와 제동계수, 그리고 이에 대응하는 모드의 크기와 위

상을 추정하는 방법과 시각화 방법을 기술하고 있다.

문헌[16]에서 기술한 파라미터 추정 알고리즘을 개선

하고, 이를 연속신호에 대한 파라미터 추정에 적용하

였다. 특히 스펙트럼 위상을 이용하여 모드의 수렴과

발산 특성을 판별할 수 있는 새로운 방법과 제동계수

의 정확도를 향상하는 새로운 방법을 기술하고 있다.

또한 연속적인 신호에서 필요한 정보를 정확하게 나

타낼 수 있는 연속신호에 대한 저주파수 파라미터의

효과적인 시각화 방법에 대해서 기술하고 있다.

이 논문에서 제안한 연속신호에 대한 저주파 파라미

터 추정방법을 시험함수에 적용하여 알고리즘과 시각

화의 효율성을 검증하였다. 이산푸리에변환은 속도가

매우 빠르므로 주어진 이동시간에 따라서 연속적으로

파라미터를 정확하게 추정함을 확인하였다.

2. 수학적 배경

이 논문은 연속적으로 입력된 이산데이터에서 중요

저주파수 파라미터를 추정하고, 파라미터들의 상호관

계를 쉽게 파악할 수 있도록 시각화하는 방법에 관한

것이다. 먼저 파라미터 추정방법과 그 수학적인배경

에 대해서 간단히 기술한다.

2.1 지수감쇠코사인함수의 푸리에변환

임의의 신호 이 구간  ≤  ≤   에서 정의될

때, 의 이산푸리에변환은 다음과같이 나타낼 수

있다.

  
  



       ⋯   (1)

취득한 이산신호의샘플링간격을 라 할 때, 신호

를 개샘플링하면, 시간구간   초로표시된다.

그러므로 푸리에 스펙트럼에서 주파수 간격은 

[Hz]로 나타난다[3].

연속함수 가 주파수 과 위상 인 코사인함수

와 제동계수 와 크기 를 가진 지수함수의 곱으로

이루어진 지수감쇠코사인함수라 하면, 다음과같이 나

타낼 수 있다.
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   cos  (2)

이를 푸리에 변환하면(Appendix E), 푸리에스펙트

럼 는 다음과 같은 복소함수로 표현된다.

  




      

 ∠

(3)

여기에서 는 지수함수의 푸리에 변환으로   

에서  ≅ 이므로 첨두주파수   에서 다음과 나

타낼 수 있다(Appendix E).

  
  



 (4)

주파수 에 대응하는 위상을 이라 하고, 제동계수

가 주파수보다훨씬작아  ≫ 가 성립하면, 주파수

에서 푸리에스펙트럼은 다음과같이 나타낼 수 있다.

  


 cos  sin

 ∠

(5)

2.2 저주파 파라미터 추정

지금까지 다양한 산업분야에 응용되고 있는 이산푸

리에변환은 주로 시계열데이터에 포함된 정확한 주파

수를 추정하는데널리 이용되고 있다. 이산신호를 푸

리에변환 하면 푸리에스펙트럼(Fourier spectrum)이

나 전력스펙트럼(power spectrum)을 얻을 수 있고,

이로부터 중요 주파수를 추정하여 주파수 해석을 수

행한다.

이 논문은 측정신호에서 중요 저주파수 파라미터를

추정하는데 이산푸리에변환을 이용한다. 그러므로 이

산푸리에변환 결과인 푸리에스펙트럼과 스펙트럼위

상을 이용해서 식 (2)에 포함된 중요파라미터인 주파

수()와 위상(), 그리고 제동계수() 크기()를 추

정한다.

이산푸리에변환의 가장큰장점중에 하나는 주파수

를 빠르게 추정하는 것이다. 이산푸리에변환 결과에

서 첨두스펙트럼에 대응하는 주파수는 이산신호에 포

함되어 있는 중요 주파수를 나타내므로 저주파수 대

역의 첨두스펙트럼에 대응하는 주파수를 중요 주파수

로 선택한다.

  arg 


(6)

문헌[15-16]에서는 제동계수를 추정하는 다양한 방

법에 대해서 기술하고 있다. 주파수    에서

스펙트럼 크기는 첨두주파수   에서 스펙트럼 크

기의 70.7[%]에 대응한다. 이 사실로부터 제동계수는

다음과 같이 나타낼 수 있다.

     ′ (7)

여기에서 과 는 각각 주파수 과 에 대응

하는 스펙트럼이고,  ′  는 푸리에스펙트럼

기울기로실제로는 첨두스펙트럼의 70.7[%]에 대응하

는점에서 기울기를 계산해야 한다. 한편식 (A.25)에

나타낸 것과 같이 스펙트럼 위상의 변화율에서 제동

계수를 계산할 수 있는데 이 논문에서는 기술하지않

는다.

만일 식 (7)에서 제동계수를 추정하면, 이를 이용해

서 모드의 크기를 계산할 수 있다. 식 (5)로부터 모드

의 크기 와 첨두스펙트럼은 다음식과같은 관계가

성립하므로 이로부터 모드 크기를 추정할 수 있다.

  (8)

주파수 에 대응하는 위상 을 가진 지수감쇠코사

인함수에서 푸리에스펙트럼의 위상을 이라 할 때,

식 (3)에서 모드의 위상 은 푸리에스펙트럼의 위상

과 같으므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (9)

지금까지 이산푸리에변환 결과에서 얻어지는 푸리

에스펙트럼과 스펙트럼 위상으로부터 중요 저주파수
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그림 1. 연속신호와 시간 구간
Fig. 1. Continuous signal and Time Interval

파라미터를 추정하는 방법을 설명하였다.

2.3 모드의 수렴과 발산

이산푸리에변환에서 계산한 스펙트럼 위상을 

라 하자. 만일 주파수가 제동계수보다 매우 큰 값을

가지고 있어  ≫ 이 성립하면, 스펙트럼 위상은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  tan








 


  




(10)

그러므로 주파수에 대한 위상의 변화율은 다음과같

이 제동계수에 비례하는 함수가 된다(Appendix A.25).



 
  

  


(11)

따라서   에서 위상 부호는 제동계수 에 따라

서 좌우된다. 즉,

   ⇒ 


  (12)

   ⇒ 


  (13)

그러므로 푸리에변환에서 계산한 스펙트럼 위상으

로부터 위상의 변화를 계산할 수 있으면 제동계수의

부호를 결정할 수 있다. 그림 1은 지수감쇠코사인함수

의 푸리에변환에서 제동계수가음수인 경우와 양수인

경우 스펙트럼 위상을 나타내고 있다. 이 경우는 지수

감쇠함수가 으로 표현되어 있으므로   일 때

지수적으로 감쇠하는 함수이고, 반대로   인 경우

는 지수증가함수를 의미한다.

3. 연속신호에서 파라미터 추정과 시

각화

연속적으로 신호가 입력될 때, 시간구간과 이동시간

은 그림 2에 나타나 있다. 연속신호에 대한 파라미터

추정은 시간구간 에 대해서 파라미터를 추정하고,

이동시간 초후동일한 시간구간에 대해서 파라미

터를 추정한다. 따라서 시간구간 에 대해서 파라미

터를 추정하기 위해서 소요되는 최대 계산시간은 

초보다작아야 한다. 해석하기 위한목적에 따라서 시

간구간과 이동시간은 변화될 수 있다.

그림 2. 연속신호와 시간 구간
Fig. 2. Continuous signal and Time Interval
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연속으로 추정한 파라미터들에서 필요한 정보를얻

기 위해서는 추정한 4개의 중요 파라미터들을 적절하

게 시각화를 해야 한다. 가장 기본적인 정보는 모드를

복소평면에 나타내는 것이다. 신호에 포함된 중요 모

드는 제동계수와 주파수를 각각 실수부와 허수부로

갖는 복소수이다. 따라서 복소평면의 실수축에 제동

계수를 나타내고, 허수축에 주파수를표현하여 모드를

시각화할 수 있다. 복소수    라 하면 복소

평면에 제동계수와 주파수를 나타낼 수 있다.

   (14)

신호는 시간을 기준으로 계측하고표현한다. 그러므

로 파라미터 추정 결과들도 시간을 기준으로 나타내

면 인지하기 쉽다. 시간에 대해서 제동계수 변화를 시

각화함으로써시스템의 제동정도를 알 수 있고, 시간

에 대한 모드 크기에서 모드 크기 변화를 알 수 있다.

추정한 하나의 파라미터에서 시간에 대한 추이를 관

찰함으로써 신호에서 필요한 정보를 얻을 수 있으나

두 개 이상의 파라미터를 조합하여 복합적인 정보를

얻을 수도 있다. 제동계수와 모드크기는 서로 상관관

계가큰파라미터들이다. 따라서 이들을아래와같이

조합하면, 모드에 대한 제동계수 특성과 크기를얻을

수 있다.

   (15)

주파수는 신호해석에서 필요한 가장 기본적인 파라

미터이다. 따라서 연속적으로 추정한 주파수에 대해

서 다른파라미터들을 나타내면, 각 중요 주파수에 대

한 신호의 정보를 얻을 수 있다. 주파수에 대한 제동

계수를 시각화하면 중요 주파수에서 제동계수를 알

수 있고, 주파수에 대해서 모드 크기를 나타내면 중요

주파수에 대한 모드 크기를 알 수 있다.

또한 모드크기와 위상의조합은아래와같이 복소수

로표현될 수 있다. 따라서 복소평면에 모드와 위상을

나타낼 수 있다.

   (16)

연속함수에 대한 파라미터 추정에서 다양한 시각화

가 가능하다. 해석하기 위한목적에 따라서 필요한 시

각화를 선택해야 한다.

4. 하드웨어 구성

이 논문에서 개발한프로그램을 연속적인 이산신호

에서 검증하기 위하여 그림 3과같이 하드웨어를 구성

하였다. 시험 함수 발생장치를 제작하고, 그 신호를 연

속적으로 입력받기 위하여 데이터 수집 장치를 사용

하였다. 그리고 이 논문에서 제안한 방법을 이용하여

실시간으로 파라미터를 추정하고 시각화하는 프로그

램을 제작하여 하드웨어와 연결하였다.

시험 함수 발생장치는 Atemel사의 ATmega-128과

D/A컨버터를 이용하여 제작하였고, 부착된키패드와

LCD를 이용하여 파라미터를 설정할 수 있도록 하였

으며, 원하는 정도의잡음을 추가할 수 있도록 하였다.

데이터 수집장치는 NI사의 DAQCard-6024E를 이용

하였으며, A/D 컨버터의 분해능은 10비트이다. 시각

화프로그램은Microsoft사의 Visual Studio.Net과 NI

사의 Measurement Studio을 이용하여 작성하였다.

그리고 이 연구에서 개발한 파라미터 추정 프로그램

을 시각화한 실행 화면을 그림 4에 나타냈다.

그림 3. 파라미터 추정을 위한 하드웨어
Fig. 3. Hardware for Parameter Estimation

시각화프로그램의좌측 상단에는 경과된 시간과 최

근 1초에 측정된 파형을, 그리고좌측 하단에 추정된

각종 파라미터들을 텍스트로 표시하였다. 중앙에는

최근 16초간의 입력된 신호 파형, 그 신호의 스펙트럼
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과 위상을 나타냈고, 우측에는 추정된 각 모드들의 그

래프를 각각의탭에 나타냈다. 각각의 그래프들을클

릭하면큰화면으로내용을 확인할 수 있도록 시각화

화면을 구성하였다.

그림 4. 파라미터 추정 프로그램 시각화
Fig. 4. Visualization of Parameter Estimation

Program

5. 시험함수에 검증

지금까지 기술한 연속신호에 대한 파라미터 추정과

시각화 방법을 시험함수에 적용하여 그 효율성을 검

증하였다. 이 논문은 연속신호에 대한 파라미터 추정

과 그 시각화 방법을 개발하는데 그목적이 있으므로

알고리즘의 비교나 상세한 오차해석 보다는 제안한

방법의 효율성을 중심으로 기술한다.

이 논문에서 적용한 시험함수는 3개의 모드를 가진

지수감쇠코사인함수로 제안한 알고리즘의 정확성을

검증하기 위해서잡음의 영향을배제하였다. 시험함수

는아래와같이 각 모드에 대한 크기가 3.0이고 제동계

수는 각각 -0.1인 지수감쇠코사인함수들의 합이다.

  

mod      cos˚
mod      cos˚
mod      cos˚

(17)

이 함수에 대해서 샘플링 간격을 1/10초로 설정하

고, 연속적으로 파라미터를 추정하기 위하여 10분 동

안 취득한 데이터를 그림 5에 나타내었다.
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그림 5. 시험신호
Fig. 5. Test signal

연속함수에서 파라미터를 추정할 때, 시간구간 60초

에 대해서 이동시간은 1초로 설정하고, 연속적으로 파

라미터를 추정하여 그 결과를 그림 6에 나타내었다.

그림 6. 파라미터 추정 결과
Fig. 6. Parameter estimation results

그림 6에서 damping-frequency는 제동계수에 대한

주파수를 나타낸 것으로 복소평면에 모드를 나타낸

것이다. 식 (17)에 나타나 있는 3개의 모드에서 모드 1

에 대한 그림으로 모드 1의 주파수 8.15([rad/sec])부
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근에 제동계수 -0.1을 추정하고 있어 연속적인 신호에

대해서 신호에 포함된 복소 모드를 정확하게 추정하

고 있음을 알 수 있다.

그림 6에서 두번째그림인 time-frequency는 시간

에 따른 모드 1의 주파수인 8.15([rad/sec])의 변화를

나타낸것으로 크기가 매우작은 100초 이후에도 정확

하게 주파수를 추정하고 있다.

그리고 그림 6에서 time-damping은 시간에 따른모

드 1의 제동계수(-0.1)의 변화를 나타낸것으로 이 경

우에도 신호의 크기가 매우작은 100초 이후에도 정확

하게 제동계수를 추정하고 있다.

그리고 그림 6에서 time-amplitude는 시간에 따른

모드 1의 모드의 크기 변화를 나타낸것이다. 모드의

크기는 제동계수의 감쇠율에 따라서 변화하므로 지수

적으로 감쇠함을 알 수 있다. 50초 이후 신호는 제동

계수가 작아서 시스템이 진동하고 있어도 모드 크기

가 작기 때문에 시스템에 큰 영향을 주지않는다. 따

라서 연속 신호에서 파라미터를 추정할 때는 이와같

이 파라미터들 사이에 상호관계를 파악하기 쉽도록

시각화해야 한다.

그림 6에서 time-amplitude&damping은 모드 1의

크기와 제동계수를 식 (15)와 같이 조합하여 시간에

대해서 나타낸 것이다. 연속신호에 대해서 지속적으

로 감쇠하고 있어 제동계수가 0보다작음을 알 수 있

고, 빠르게 그 크기가 감소함으로써시스템의 안정성

에 크게 영향을 주지 않음을 알 수 있다. 이 그림은

time-amplitude와 유사하지만 제동계수에 대한 정보

가 포함되어 있어실시간 해석에더유용한 정보를 제

공한다.

그림 6에서마지막에 있는 real-imaginary는 식 (16)

에 나타낸함수와같이 모드의 크기와 위상을 나타낸

것이다. 이 함수는 위상에 따른 모드 크기의 변화를

나타낸것으로 시스템이 안정하면 0으로 수렴한다. 전

시간구간에 대해서 이동시간을 1초로 설정하였기 때

문에 8.15([rad/sec]) 모드는 나선형태로원점으로 수

렴함을 알 수 있다.

그림 7 (a)～(c)는 제동계수가작고, 모드 크기가 가

장큰경우에 대한 진동을 시각화 한 것이다. 즉추정

한 파라미터가 가장 취약한 제동특성을 가지고 있을

때, 식 (17)에 나타나있는   를 계산하고, 이를

나타낸 것이다. 이와 같은 각 모드에 대한 진동 형태

를 시각화하면 중요 모드에 대한 진동의형태를 쉽게

파악할 수 있어 시스템의 동특성을 이해하기 쉽다.

그림 7. 파라미터 추정 결과
Fig. 7. Parameter estimation results

6. 결  론

파라미터 추정 알고리즘에서 중요 모드의 수렴과 발

산을 푸리에 스펙트럼 위상을 이용하여 판별할 수 있

는 방법을 기술하고 있으며, 제동계수의 정확도를 향

상하는 방법을 기술하고 있다. 또한 연속적인 신호에

서 필요한 정보를 정확하게 나타낼 수 있는 연속신호

에 대한 저주파수 파라미터의 시각화 방법에 대해서

기술하고 있다.

이 논문에서 제안한 연속신호에 대한 저주파 파라미

터 추정방법을세개의 모드를 가진 시험함수에 적용

하여 알고리즘과 시각화의 효율성을 검증하였다.
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Appendix

A. 지수감쇠함수의 푸리에변환
연속함수 가 다음과같이 제동계수 로 이루어진 지

수함수라 하자.

    (A.1)

이 함수의 푸리에 변환은 다음과 같다.

ℱ    


∞

   

 



(A.2)

B. 코사인함수의 푸리에변환
연속함수 가 주파수 과 위상 으로 이루어진 코

사인함수라 하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  cos  (A.3)

이 함수의 푸리에 변환은 다음과 같다.

ℱ   


∞cos    (A.4)

여기에서    로 치환하면

  


∞cos 



  

 (A.5)

 








∞cos   (A.6)

 



ℱcos (A.7)

만일   이면 코사인함수의 위상과 푸리에변환 사이

에는 다음과 같은 관계가 성립한다.

ℱcos  
ℱcos (A.8)

시간영역에서 코사인함수의 위상을 만큼 이동하였을

때의 푸리에변환은원래코사인함수의 푸리에변환에 
를
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곱한 것과 같다. 이것은 시간영역에서 코사인함수 위상 변

화는 푸리에 변환에서 푸리에스펙트럼은 변화하지않고 단

지 스펙트럼 위상만 변화함을 의미한다.

C. 지수감쇠코사인 함수의 푸리에변환
연속함수 가 주파수 을 가진 코사인 함수와 제동

계수 로 이루어진 지수함수의곱으로 이루어진 함수라 하

자.

   cos       (A.9)

위상   일 때, 지수감쇠코사인함수의 푸리에변환은

다음과 같다.

   
   

  
(A.10)

지수감쇠코사인 함수의 스펙트럼 는 복소함수로 나

타난다. 유리화를 하기 위하여 변수들을 다음과 같이 정의

한다.

    
            (A.11)

이들을 대입하여 정리하면 푸리에 스펙트럼은 다음과같

다.

 
 

  
   (A.12)

그러므로 크기와 위상은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

 (A.13)

  tan

  (A.14)

만일 주파수가 제동계수보다 매우큰값을 가지고 있으면,

스펙트럼 위상은 다음과 같다.

  tan








 


  




(A.15)

주파수   에서  ≫ 이 성립하면, 푸리에스펙트럼은

다음과 같다.

  


(A.16)

D. 푸리에스펙트럼 위상의 미분
푸리에 스펙트럼 위상은 제동계수가 0이거나 주파수

  에서 급변하게 된다. 식 (A.15)에서 주파수   

근처에서 위상변화를 계산하여 모드의 수렴과 발산 특성을

결정할 수 있다.

먼저 위상이 arctangent 함수이므로 이에 대한 미분을 계

산해야 한다. 변수 에 대한 arctangent 미분은 다음과같다.




  


(A.17)

그러므로 주파수에 대한 식 (A.15)에서 정의된 위상의 미

분은 다음식과 같이 나타낼 수 있다.




 





(A.18)

여기에서

 


 


  

(A.19)






  


(A.20)

이 식에서 는항상 0보다큰값을 가지고 있다. 그

러므로 위상 부호는 가 좌우한다. 주파수에 대한 함

수 의 미분은 다음과 같다.




  


 



 
 



(A.21)



 
  

  


(A.22)

이 식에서 분모는 주파수  근처에서항상 0보다큰값

을 가지고 있으며, 주파수 에서는 제동계수의 역수로 계

산된다. 따라서 주파수  근처에서 위상 변화는 제동계수

에 따라서 좌우된다. 즉,

   ⇒ 


  (A.23)
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   ⇒ 


  (A.24)

그러므로 푸리에변환에서 계산한 스펙트럼 위상으로부터

위상의 변화를 계산할 수 있으면 제동계수를 알 수 있다. 주

파수   에서   이므로 식 (A.18)에서 나타난스

펙트럼 위상의 미분은 다음과 같이 나타낼 수 있다.



 
  

 





  


(A.25)

E. 지수감쇠코사인 함수의 이산푸리에변환
식 (A.9)에서 나타난지수감쇠코사인 함수는 지수함수와

코사인 함수의곱으로 이루어져있다. 그러므로 지수감쇠코

사인 함수의 푸리에변환은 다음과같이컨벌루션으로 나타

낼 수 있다.

      (A.26)

  



ℱ  ℱcos (A.27)

 









     (A.28)

만일   이면 지수감쇠코사인 함수의 푸리에변환은

다음과 같이 나타낼 수 있다.

  




   




 (A.29)

여기에서  는   에서 지수함수의 푸리에 변환이

므로 이산푸리에변환에서는 다음식과같이 나타낼 수 있다.

  
  



        ⋯    (A.30)

이 식에서   이므로

  
  



 (A.31)

또한 N→∞ 이면, 는 제동계수의 역수로 수렴한다.

  lim
→∞


  



  


(A.32)

이산푸리에변환은 데이터수가 N개로 고정되어 있기 때문

에 정확하게 로 수렴하지않을 수 있다. 따라서 제동계

수를 알면 N개의 지수함수를 누적하여  를 계산한다.
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