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요 약

일반적으로 소나에서의 송신빔형성시에는 운용할 빔의 특성에 따라 array의 각 소자에 인가할 신호를 ROM에 저장한 

후 송신빔을 형성하는 방법을 사용해 왔다. 이 경우 인가 신호의 길이가 길어지거나 다양한 형태의 신호를 사용하는 경우 

많은 메모리가 필요하게 된다. 본 논문에서는 귀납알고리듬(recursive algorithm)을 이용하여 적은 메모리량으로 인가신호 

를 합성하여 송신빔을 형성하는 방안을 제시하였다. 이 신호합성방법을 사용하면 각 변환자에 인가할 신호를 신호제원에 

부합하도록 계산된 초기값과 사인테이블의 값으로부터 간단히 합성할 수 있다. 본 논문에서는 운용하고자 하는 빔을 형 

성하기 위한 신호를 합성하는 경우의 필요 메모리와 계산량을 정량화하여 보였으며 합성한 신호와 실제 신호와의 오차를 

분석하여 이의 타당성을 보였다.

ABSTRACT

The most commonly used method to generate sonar transmitting beam is extracting digital samples out of memory, which 
are to excite transducers of the phased array respectively. As several types of signals have been used in sonar to enhance 
the performance of sonar in various environments, a large amount of memory is required to store them. In this paper, we 
adopt recursive algorithm to synthesize every different time-delayed signal for transmitting beams with small amount of 
memory and simple arithmetic operations. The error due to recursive calculation is also analyzed.

I.서 론

소나(SONAR)에서 수중표적의 탐지, 식별성능을 증대 

시키기 위해서는 탐지하고자 하는 표적까지의 거리와 위 

치, 표적의 상대속도, 표적의 음향학적 특성 둥의 여러 상 

황에 따라 송신신호의 형태, 구동주파수, 길이 둥을 다양 

하게 변화시켜야 한다. 또한, 넓은 탐지영역을 확보하기 

위해서는 공간상에 빔을 여러 조향각도(squint angle)로 

형성해야 한다. 각 운용빔에 대하여 array변환자에 인가 

할 신호는 array의 기하학적 구조와 빔의 조향각도를 고 

려한 최적화기법을 이용하여 구한 크기가중값과 시간지 

연으로부터 구현한다.

빔형성기에서 주어진 허용최대부엽준위와 빔폭제원, 조 

향성 능을 만족시킬 수 있는 최적가중값은 Dolph-Chevy- 
shev 기 법 이 나 Taylor가 제 안한 기 법, Cheng의 지 향성 최 

대화기법등의 알고리듬을 사용하여 구할 수 있다.[1, 2]
일반적으로 각 변환자에 인가할 시간지연된 신호를 

ROM에 저장하여 송신빔을 형성하는 방법이 사용되어 왔 

다. 그러나 평면배열의 기하학적 구조와 조향각도에 의해 

각 변환자 신호의 시간지연과 크기가중값이 모두 다른 값 

을 갖게 되므로 운용빔의 수가 많아지거나 신호(ping)의 

길이가 길어지는 경우 신호저장을 위한 메모리 량이 증가 

한다는 단점이 있다. 이러한 문제점의 해결을 위하여 신 

호의 위상을 시간에 대한 다항식으로 전개하고 귀납알고 

리듬(recursive algorithm)을 적용하여 위상을 계산하였 

다. 계산된 위상으로부터 참조할 사인테이블의 색인값 

(address)을 구하여 신호값을 구하고 이 에 각 변환자의 크 

기 가중치를 곱하면 송신빔 형성을 위한 신호를 적은 메 

모리와 간단한 계산으로 정확히 합성할 수 있다.

H. 귀납알고리듬을 이용한 신호합성

소나에서는 탐지거리나 도플러추이변화를 정확히 변 

별해내기 위하여 신호특성에 따라 다양한신호를 사용하 

는데 대표적인 경우로 range-doppler domain에서의 신호 

특성 이 상반되는 CW(continuous wave)와 FM(frequency 
modulatuion) 신호의 두 가지 신호를 가장 많이 사용하므 

로 본 논문에서는 이들 신호의 합성에 관하여 고찰하여 

보았다. 소나에서 사용되는 신호들의 위상성분을 시간에 
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대한 다항식으로 표현하고 recursive 알고리듬을 인가신호 

의 위상성분의 계산에 응용하면 신호를 합성할 수 있다.

CW신호나 FM신호를 시간영역에서 살펴보면 각각의 

위상성분이 시간에 대하여 다항식으로 표현됨을 알수 있 

다. 구동주파수 /。. 신호길이 Zolsecl. 주파수편이 치를 Nf、 

시간지연값이 t의 신호특성을 갖는 CW, LFM, HFM신 

호는 각각 다음과 표현할 수 있다.

CW/(/) = sin2Vo«-T), OM/Mto
LF材 (t) = cos2 지/o(t-T)+的-t) 气 OMt 或。, 愣 = 仏〃而)】 

//W) = COS27tl/o(/-T)+/(/-T)3], [r = (A///o2)]

각 신호를 _/s(Nyg 况 M rat io-fo) 로 표본화할 경우의 위상성 

분은 아래 의 식과 같다.

C(n) = [tfo/f^-n-fo-t], d<.n<.L (1)

L(W) = [(^2-/or) +((/。-2庆)〃X +Wf^)n2],

Q<.n<.L (2)

//(«) = [(-/?-/or) +((/o +37t2)/fs)n-(3Vr/fs2)n2 +(r/fs3)n3],

G<.n<.L (3)

£은 to까지의 표본화된 신호의 개수로/s>Uo이다.

위의 식들로부터 시간에 대한 k차 신호의 경우 n번째 

샘플링시간에서의 신호의 위상(phase)성분, 7冷«)을 아래 

의 식 ⑷와 같이 표현할 수 있음을 알 수 있다.

P(n) = a +bn +cn2 +dn3 T— xnk, k: order of the signal
(4)

합성하고자 하는 신호의 위상이 식 (4)와 같이 k차의 다 

항식으로 표현되고 이는 수학적으로 계차수열의 꼴이 된 

다. 그러므로 위상 P(”)은 k개의 difference equation과 k 
+ 1개의 초기치로부터 귀납적으로 간단하게 계산해낼 수 

있다.[6, 7]
일례로 LFM(linear FM)신호를 합성하는 경우에 신호 

의 n번째 샘플의 위상은 식 (2)와 같으며 이는 P(n) = a + 

bn +c，『로 표현되고 이 는 두 개 의 difference equation과 

신호특성에 의하여 결정된 a = /3t2-f0z,b = (f0-2fit)/fs, 

c = Bl仁로부틴' 구할 수 있다.

P(n)=P(n-l) +T(m)
r(M)= r(M-l) +2c O^n^L (5)

식 (5)로부터 매개변수인 T3)과 시간지연에 해당하는 

초기위상과 위상증분에 해당하는 초기값인 T(0) = b-c, 

P(0) = a로부터 2번의 덧셈연산을 통해 다음 샘플의 위상 

값올 구할 수 있음을 알 수 있다. HFM신호의 위상도 시 

간의 3차함수꼴로 전개할 수 있으므로 위와 같은 방법으 

로 각 샘플링 시간에서의 위상값을 구할 수 있다. 단, 차 

수가 3차이므로 3번의 덧셈연산이 필요하게되며 CW신 

호의 경우는 1번의 덧셈연산으로 계산 가능하다. 위의 신 

호합성방법으로부터 합성하고자 하는 시호파형의 위상 

을 샘플링시간에 대한 m차의 다항식으로 전개하여 표시 

할 수 있으면 변환자의 개수 N개의 array에 대하여 N*  
(m +1)개의 초기치와 m번의 덧셈연산으로 계산할 수 있 

음을 보였다.

윗식 들로부터 구한 위상값 P3)을 [0, 2们사이 의 값으로 

정규화하여 참조하는 사인테이블의 해당 색인치(address) 
를 계산, 테이블의 값을 출력하면 인가신호를 합성해낼 

수 있다. n번째 샘플시간에서의 위상에 해당하는 사인테 

이블의 색인치는 아래와 같이 1번의 곱셈과 modulo연산, 

round-off연산을 통하여 구할 수 있다.

Addr = INT[(7VS-P(w)). mid . Ns], Ns■ Size of Sine Table

정규화된 위상의 정수부분만을 취하면 사인테이블의 색 

인값이 되므로 색 인값에 해당하는 샘플값을 출력하면 원 

하는 N개의 변환자에 인가할 시간지연된 파형을 합성할 

수 있고 이 값에 신호의 크기가중치를 곱한 후 각 변환자 

에 D/A변환하여 인가하면 원하는 송신빔을 형성할 수 

있다. 일례로 LFM신호의 합성 알고리듬을 그림 1에 블록 

도로 표시 하였다.

귀납알고리듬을 적용한 신호합성기법에서는 신호의 변 

조지 수(modulation index)둥의 인가신호특성과 최적화기 

법으로부터 구해진 각 변환자 고유의 시간지 연으로부터 

초기 위상을 계산하여 이를 메모리 에 저 장해 두고 이 값으

그림 1. Recursive 알고리듬을 이용한 LFM 신호의 합성 블록도
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로부터 다음 샘플의 위상값을 계산, 이 위상값을 정규하하 

고 rounding하여 사인 테이블의 해당 색인값(address)을 

구하여 신호샘플을 계산할 수 있음을 보였다. 계산된 신 

호샘플에 크기가중치를 곱하면 형성하고자 하는 송신빔 

을 위한 각 변환자 인가신호를 합성할 수 있게 된다.

ni. 모의실험 결과 및 분석

제안한 신호합성기법을 위한 기억용량과 계산량을 각 

경우에 대해 기존의 신호저장 방법과 비교하여 정량화하 

기 위해 사용신호의 종류가 M, 배열의 변환자의 갯수가 

N, 임의의 각도로 조향을 하기 위한 변환자의 시간지연 

이 Ti, 표본주파수가人, 가장 긴 신호의 길이가 命인 경우 

에 대하여 모의실험을 수행하였다. N개의 변환자를 갖는 

array에서 송신빔을 (00,의 각도로 조향했을 경우 각 

변환자의 초기 sample phase delay는/of가 된다. 변환자 

하나의 신호형성을 위한 메모리가£>*(, 만큼이 필요하므 

로 신호저장을 위한 전체 메모리는 MXNxfsXt。가 소요 

된다. 신호저장방식을 사용하는 경우 변환자에 인가할 

신호저장을 위한 메모리는 시간지연 z,•의 값에는 무관하 

고 표본화 주파수와 신호길이에 비 례 한다.

귀납알고리듬을 이용하여 인가신호를 합성하는 경우는 

위상이 시간에 대한 k차의 다항식으로 나타나면 MXNX 

(k+1)개의 초기치를 저장할 메모리와 1주기 사인파를 

저장할 메모리만으로 구현가능하다. 평면 배열의 array를 

사용하는 경우 조향각도(ft),。0)와 array구조에 따라 각 

변환자의 시간지연 차이가 선형배열의 경우보다 작은 값 

을 가지고 신호특성에 따라 위상증분이 달라지므로 정확 

한 합성을 위해서는 사인테이블을 저장할 메모리 크기가 

커져야 한다. 인가신호 형성을 위한 두 방법의 필요메모 

리량을 표 1에 표시하였다. 표 1의 신호에 대하여 귀납알고 

리듬을 이용한 신호합성방법의 경우 인가신호의 종류나 

길이에 관계없이 IMWords미만의 메모리로 적은 오차의 

신호를 합성할 수 있음을 알 수 있다. 신호저장방법의 경 

우 신호의 길이와 종류에 따라 산술급수적으로 증가하므 

로 신호합성방법 이 H/W의 부담을 줄일 수 있다.

신호합성방법에서의 계산량을 살펴보면 한 샘플링 간 

격마다 인가신호의 위상계산을 위해서는 CW인 경우 N 
회, LFM인 경우 2N회, HFM인 경우 3N회의 덧셈연산 

이 필요하며 사인테이블의 색인값 계산을 위하여 각 1번 

의 곱셈과 modulo연산, 그리고 rounding연산이 필요하게 

된 다. 신 호합성 시 의 계 산량은 표본화주파수 X변환자수 

X (instruction수/one sample calculation)만큼이 필요하며 

크기가중치를 곱하는 연산까지 포함하여 한 샘플의 계산 

에 신호의 차수에 따라 증가하지만 10개 내외의 연산으 

로 계산가능하다. 표 1의 신호의 경우 50 MIPS 내외의 

계산량이 필요하다. 표 1에서 보면 신호합성방식의 필요 

계산량은 aray의 변환자 개수와 구동주파수에 비례하여 

증가하게 되는데 신호저장방식에서는 저장되어 있는 샘 

플값을 메모리로부터 읽는 연산만이 소요된다. 위의 계 

산결과로부터 신호합성방법의 적용 시 필요메모리량은 

작으나 계산량이 신호의 제원에 따라 증가할 수 있으므 

로 고속의 연산기능을 갖는 H/W가 요구되는 trade-off 
관계 가 존재 한다.

표 1. 필요 메모리량의 비교

Sampling frequency: 100kHz, 5 operating beams/one waveform, 
# of elements in array: 50, signal duration: 25ms, 50ms, 100ms, 200ms

Signal
Conventional

method

Proposed method

sine ta이e initial value
Processing 
capability

CW 5 [MWords]

64 (kWords)

0.5 [kWords] 45 [MIPS]

LFM 5 [MWords] 0.75. [kWords] 50 [MIPS]

HFM 5 [MWords] 1.0 [kWords] 55 [MIPS]

Total 15 [MWords] 66.25 [kWords]

송신빔형성시에 recursive 알고리듬을 사용하여 신호를 

합성한 경우 합성신호와 실제산호간에 오차가 발생하게 

된다. 이는 계산된 위상값이 실수값이 되므로 이에 해당 

하는 참조 사인테이블의 색인치 계산을 위해 rounding연 

산을 수행 함으로써 발생하는 round-off 오차이다• 이 오 

차의 크기는 참조하는 사인테이블의 크기에 의하여 좌우 

되는데 동일한 길이의 신호에 대해서 사인테이블의 크기 

에 따라 지수적으로 감소하는 경 향을 보인다.

계산 위상값으로부터 실제 신호샘플을 구하는 과정에 

서 발생하는 이 round-off 오차의 크기는 연산수행시 의 

정밀도(accuracy)와 밀접한 관계가 있다. 신호합성방법에 

서는 신호 샘플의 위상을 각 신호의 시간지연과 위상 증 

분치에 해당하는 초기치들로부터 이후 위상을 귀납적으 

로 구하여 나가기 때문에 본질적으로 초기치와 연산의 

정밀도(accuracy)에 의하여 계산값의 정확도가 결정된다. 

그러므로, 신호의 길이가 길어지게 •되면 연산오차가 누 

적되어 증가하는 경향을 나타내고 이에 따라 round-off 
오차가 증가하게 되는 것이다•

신호길이에 따른 오차의 형태를 그림 2에 표시하였다. 

모의실험은 32bit floating-point 연산으로 64kWords의 사 

인테이블을 참조하여 20ms-200ms까지 20ms간격의 길이 

를 갖는 신호에 대하여 수행하였다. 그림에서도 알 수 있 

듯이 신호길이가 증가함에 따라 연산 오차가 선형적으로 

증가하므로 이 에 따라 신호합성 시 에 round-off 오차도 역 

시 증가함을 알 수 있다. 합성하고자 하는 신호의 차수가 

증가하면 연산오차도 증가하므로 모의실험에서 사용한 

신호합성에서는 HFM신호의 round-ofi■ 오차의 증가 기울 

기가 가장 큼을 볼 수 있다. 그림 3에서는 100ms 길이의 

각 신호에 대하여 참조하는 사인테이블의 크기를 8kWord 
에서 256kWord까지 증가시켜가며 최대 오차를 구하여 



귀납알고리듬을 이용한 소나 송신빔의 형성 97

표시하였다. 오차는 사인테이블의 크기에 반비례함을 알 

수 있다. 사인테이블의 크기가 16kWords이상이면 0.01% 
이하의 오차가 발생함을 확인할 수 있었으며 64kWords 

이상에서는 거의 차이가 없음을 알 수 있었다. 모의실험 

결과로부터 소나 송신빔을 신호합성방법을 사용하여 형 

성하기 위해서는 조향각도, 배열구조에 따른 각 변환자 

의 시긴지연 초기값괴 사용신호의 특성에 따룬 위상증분 

초기값을 정확히 계산, 저장하고 floating-point연산을 수 

행해야 한다. 또한, 참조하는 사인테이블의 크기도 클수 

록 인가신호를 정확하게 합성할 수 있다. 모의실험으로 

부터 사인테이블의 크기도 클수록 인가신호를 정확하게 

합성할 수 있다. 모의실험으로부터 신호합성시의 오차를 

0.1%이하로 할 수 있음을 알 수 있다. 실제의 빔형성기 에 

서 크기가중치와 시간지연 가중치의 오차가 1% 내외의

0
20 40 60 80 100 120 140

Length of the signal in [ms]
160 180 200

二1 림 2. 신호길이에 따른 신호합성기법의 최대 절대오차 

신호제원 :time delay r：689 |ns| (corresponding to 1 degree), 

/；： 50kHz
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二I림 3. 사인테이블의 크기에 따른 신호합성기법의 최대 절대 

오차

신호제원 :time delay r：689 (ns] (corresponding to I degree), 

신호길이:20이 ms|,/，：50kHz
• :CW, ■:LFM, △:HFM 

오차도 빔 의 특성에 거의 영향을 미치지 않음은 Quasi등 

에[3-5] 의하여 알려져 있으므로 신호합성방식을 사용함 

으로써 발생하는 I。-' order정도의 오차는 충분히 허용 

할 수 있는 값이라고 생각할 수 있다.

모의실험 결과로부터 보편적으로 사용되는 I2bit 내지 

16bit의 D/A변환기의 해상도를 고려하더라도 최대 64 
kWords정도의 사인테이블과 floating-point 연산을 사용 

하면 형성빔의 특성에 영향을 주지 않는 정도의 신호를 

합성할 수 있음을 확인할 수 있다.

虬결 론

본 논문에서는 recursive 알고리듬을 이용한 송신빔 신 

호합성방법을 제안하였고 적은 메모리와 간단한 연산으 

로 신호제원에 부합하는 인가신호를 합성할 수 있고 여 

러 형태의 신호에 대해서도 쉽게 적용할 수 있음을 보였 

다. 각 변환자에 인가할 시간지연된 신호를 recursive 알 

고리듬으로 구현하는 경우 신호의 길이나 갯수에 제약받 

지 않고 수십 kWord 정 도의 사인테이블과 floating-point 
연산으로 구현할 수 있었다、신호 합성시의 오차 역시 신 

호의 특성에 따라 다르나 허용오차 0.1%이내의 결과를 

얻을 수 있었다.
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