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요 약

주파수 영역 빔형성기 (frequency domain beamformer)는 시간 영역 빔형성기에 비해 연산량 측면에서 효율성이 높아 다수

의 빔과 센서가 요구되는 수동 소나 시스템에서 널리 사용되고 있다. 주파수 영역 빔형성기에서는 푸리에 변환을 통한 입력

신호의 스펙트럼 분석 과정이 필수적이며, 이 과정의 효율성에 따라 전체 시스템의 성능이 결정된다. 또한 기본적으로 실시간

신호처리가 요구되는 실제 전장 환경에서 이러한 스펙트럼 연산 과정 최적화의 중요성이 더욱 부각되고 있다. 따라서 본 논문

에서는 실시간으로 수신되는 협대역 신호의 효율적인 국부 스펙트럼 분석 (partial spectrum analysis)을 위해, TD (transform

decomposition) 기법과 GSFFT (generalized sliding fast Fourier transform) 기법의 장점을 모두 적용한 pruned-GSFFT 기법

을 제안한다. 또한 제안된 기법의 구현상의 특성을 분석하고 요구되는 연산량을 기존 기법들과 비교한다.

Abstract

A Frequency domain beamforming technique is widely used in sonar systems with a large number of beams and

sensors. In the battlefield environment requiring real-time signal processing, it is needed to optimize the computational

complexity of the spectrum computation to implement an efficient and fast frequency domain beamformer. So, in this

paper, we proposed the pruned-GSFFT (pruned generalized sliding fast Fourier transform) as a new spectrum computation

method. The proposed method help to reduce the computational complexity of the real-time partial spectrum computation

by eliminating the redundancy between consecutive input samples and skipping the regardless frequency bands. Also the

characteristics of the proposed pruned-GSFFT method and its computational complexity are compared to those of previous

FFT algorithms.

Keywords : SONAR, frequency domain beamformer, FFT, computational complexity
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용을 통해 해상전에서 우위를 선점하였으며, 이를 통해

전체 전쟁에서도 주도권을 확보하고 연합군에 큰 타격

을 입혔다. 그 이후 현대전에 이르기까지 방사 소음 최

소화를 통한 수상함과 잠수함의 은밀한 작전수행 및 위

협회피 능력의 중요성이 지속적으로 부각되고 있다. 또

한 이에 대응하여 수중위협을 정확하게 탐지하고 식별

하기 위한 정밀하고 빠른 처리속도의 소나 체계 개발의

중요성 역시 크게 강조되고 있다.

소나 (sound navigation and ranging, SONAR)란 음

파를 이용하여 수중 물체의 위치 탐지, 식별 및 추적하
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그림 1. 소나 신호처리 과정

Fig. 1. The signal processing in SONAR systems.

기 위한 다양한 응용기법을 총칭하는 용어이며, 그림 1

과 같이 빔 형성기, 탐지부, 영상 표시부 그리고 제어부

로 구성된다
[1]

. 먼저 수중 청음기 (underwater

hydrophone)에 수신된 음향 신호는 빔형성기를 거치게

된다. 대기에서 운용되는 레이더와 달리 소나 시스템은

해수의 영향과 수중 청음기의 무게로 인해 물리적으로

빔을 조향하기가 어렵다. 따라서 배열 센서에 입력되는

신호간의 시간 지연차 정보를 이용하는 빔형성 기법을

통해 물리적으로 송수신 빔을 조향하는 것과 동일한 효

과를 얻는다. 이를 이용하여 특정 방향에서 입사하는

신호만을 선택적으로 수신할 수 있으며, 다양한 신호처

리 기법을 적용하여 신호원의 속도, 거리 정보 등을 추

정할 수 있다. 이 때 빔형성기의 정확도와 처리속도는

소나 시스템의 전체 성능을 결정짓는 중요한 부분이다.

특히, 음파신호의 능동적인 송신과정 없이 수신된 신호

만을 이용하여 신호원을 탐지 및 식별하는 수동 소나

시스템에서는 그 역할이 더욱 커지게 된다.

사용되는 센서와 생성되는 빔의 개수가 적은 경우 시

간 영역 빔형성 기법이 일반적으로 이용되지만, 다수의

센서와 빔형성이 요구되는 경우에는 연산량 측면에서

보다 효율적인 주파수 영역 빔형성 기법이 사용된다.

특히 LOFAR (low frequency analysis and recording)

또는 합성개구소나와 같이 수신신호의 주파수 영역 분

석에 기반하는 시스템에서 주파수 영역 빔형성기는 필

수적인 과정이다
[2]

. 주파수 영역 빔형성기는 입력 신호

의 주파수 영역 변환을 위해 FFT (fast Fourier

transform) 기법을 사용한다
[3]

. 하지만 수신신호가 협대

역 (narrow band) 특성을 가지고 주파수 스펙트럼 분

석이 짧은 시간 간격으로 수행되어야 하는 경우, FFT

기반의 주파수 영역 빔형성 기법에는 불필요한 연산과

정이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를

해결하여 연산량을 효과적으로 감소시키기 위해 TD

(transform decomposition) 기법과 GSFFT (generalized

sliding FFT) 기법을 결합한 새로운 실시간 국부 스펙

트럼 연산을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 주파수 영

역 빔형성 기법의 기본 개념을 소개하고, Ⅲ장에서는

제안 된 pruned-GSFFT의 기반이 되는 TD 기법과

GSFFT 기법에 대해 설명한다. Ⅳ장에서 효율적인 실

시간 협대역 신호 분석을 위한 pruned-GSFFT를 제안

하고 구현상 특성과 연산량을 분석한다. 끝으로 Ⅴ장에

서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 주파수 영역 빔형성 기법

1. 주파수 영역 빔형성 기법

수중 청음기의 각 센서에 수신되는 음향신호는 그림

2와 같이 각 음파신호의 입사각에 따라 시간 지연차가

발생하며, 센서간 거리가 d이고 수중에서 음파의 전파

속도가 c일 때 아래와 같이 정의된다[4].

   · 

  (1)

N개의 센서로 구성되는 주파수 영역 빔형성기는 각

센서에 수신된 음향신호를 샘플링 주파수 fs로 샘플링한

후, 식 (2)와 같은 이산 푸리에 변환을 통해 주파수 영

역으로 변환한다
[3]

.

   
  

  

 
  (2)

이 때, 0번째 센서의 입력 x0(m)과 n번째 센서의 입력

xn(m) 간에는 의 시간 지연차가 존재하므로, X0(k)

와 Xn(k)는 식 (3)과 같은 관계를 가진다.

    



  (3)

주파수 영역으로 변환된 각 센서의 입력신호를 입사

그림 2. 시간 지연과 입사각도의 관계[4]

Fig. 2. The relation between time delay and

propagation angle
[4]

.
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그림 3. 주파수 영역 빔형성기의 개념도

Fig. 3. The notion of a frequency domain beamformer.

각-주파수 평면에 표현하기 위해 식 (4)와 같이 시간

지연에 의한 
 를 보상하여 입사각 에 대해

정렬한다.

   
  

  

 
 


  

 
  

  

 
 





  

(4)

위의 식 (4)에 식 (5)와 (6)을 대입하여 정리하면, 식 (7)

과 같은 분수차 푸리에 변환 (fractional Fourier

transform, FrFT) 식을 얻을 수 있다[2].

   (5)

sin          (6)

  
  

  

 
 




(7)

이러한 주파수 영역 빔형성 기법의 전체 신호처리 과

정은 그림 3과 같다.

2. 효과적인 주파수 스펙트럼 연산의 필요성

주파수 영역 빔형성기에서는 각 센서 입력신호의 신

속한 주파수 영역 변환을 위해서 FFT 기법을 사용한

다. 하지만 그림 4와 같이 수상함이나 잠수함의 방사소

음은 협대역에 분포하므로 전대역 FFT를 사용하는 경

우에는 연산량이 불필요하게 증가된다[5]. 따라서 특정한

관심 대역의 주파수 스펙트럼 정보만을 연산하는

pruned-FFT 기법을 적용하여 연산량을 감소시킬 수

있다. 또한 소나 시스템에서는 시간에 따른 입력신호의

주파수 스펙트럼의 변화를 정확히 분석하기 위해 짧은

시간 간격마다 반복적으로 FFT를 수행한다. 이 과정에

서 매 FFT 과정에서의 이전과 현재 윈도우의 입력에

존재하는 중복 신호에 의한 불필요한 과정을 제거하면

그림 4. 국부 스펙트럼 연산의 필요성

Fig. 4. The need of a partial spectrum computation

method.

그림 5. 짧은 스펙트럼 갱신 주기를 가지는 부분 스펙

트럼 연산 구조

Fig. 5. The structure of a partial spectrum computation

with a short updating interval.

연산량이 효과적으로 감소될 수 있다.

따라서 본 논문에서는 그림 5와 같이 특정 대역의 주

파수 정보만을 효율적으로 연산하는 TD 기법과 연속되

는 입력 신호의 주파수 스펙트럼을 짧은 시간 갱신 간

격으로 얻어낼 수 있는 GSFFT 기법의 장점을 결합한

pruned-GSFFT 스펙트럼 연산 기법을 제안한다.

Ⅲ. Transform decomposition 기법과 

generalized sliding FFT 기법 

1. Transform decomposition 기법

TD 기법은 특정 대역의 스펙트럼만을 적은 연산량으

로 계산하기 위한 프루닝 (pruning) 기법 중의 하나로서

Cooley-Tukey FFT 기법의 분할 정복법 (divide &

conquer method)에 그 기반을 두고 있다
[6]

. TD 기법은

그림 6과 같이 3단계의 과정을 거쳐 수행된다. 먼저 첫

번째 단계에서는 입력 샘플들을 Q개의 P블록으로 재정

렬하고, 두 번째 단계에서는 각 블록의 샘플들에 대해 이

산 푸리에 변환을 수행한다. 마지막 단계에서는 이전 단

계의 결과를 이산 푸리에 변환을 통해 재결합한다. TD

기법의 세부 과정을 자세하게 살펴보면 다음과 같다.
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그림 6. TD 기법의 블록도

Fig. 6. The block diagram of TD method.

먼저 입력 신호를 P개의 샘플로 구성된 Q개의 블록으로

정렬하며, 이 단계에서 이산 인덱스 (discrete-index) n은

아래 식과 같이 P와 Q로 표현된다.

                   
(8)

식 (8)을 이용하여 이산 푸리에 변환식을 정리하면 아래

와 같다.

  
  

  


         

 
  

  


  

  

 
   

 
  

   



  

  

 
    








(9)

식 (9)을 모듈로-P (modulo-P) 연산자 < >P 를 이용하

여 정리하면 아래 식과 같다.

  
  

  


    

 (10)

이 때,    는


  

  

  

 


 
  

  


 


(11)

를 의미하며 j는 0에서 P-1사이의 값이다. 두 번째 단

계에서는 식 (11)을 이용한 P-점 이산 푸리에 변환을

수행하며, 이 과정에서 사용되는 알고리즘에 따라 TD

기법의 연산량이 결정된다. 마지막 단계에서는 식 (11)

의 결과와 식 (10)을 이용해 얻고자하는 특정 주파수

그림 7. 식 (12)를 구현한 신호 흐름도

Fig. 7. The signal flow of Eq. (12).

대역의 스펙트럼을 조합한다. 이 때, 8Q-2번의 실수 연

산이 필요한 일반적인 이산 푸리에 변환이 비해

Goertzel 알고리즘을 식 (10)에 적용하면 연산량을

6Q+2로 감소시킬 수 있다
[6]

. 식 (10)에  

을 대입하면 식 (12)으로 수정된다.

  
  

  

         
      (12)

식 (12)은   과 
의 컨볼루션

(convolution) 관계로 해석할 수 있고, 이 때 


의 전달함수 는 아래와 같다.

   


  
 

(13)

식 (13)의 분모와 분자에 
 을 곱하면 식

(14)와 같이 수정되며, 그림 7과 같은 Goertzel 필터의

신호 흐름도를 얻을 수 있다.

   
cos    

  
   

(14)

위의 과정을 거치면 일반적인 FFT 기법을 적용한 경우

보다 적은 연산량으로 특정 주파수 대역의 정보를 얻을

수 있다. 이와 같은 TD 기법은 협대역 신호처리가 요구

되는 소나 시스템의 주파수 영역 빔형성 기법에 적용될

수 있다. 하지만 연속되는 입력신호의 주파수 스펙트럼

분석이 짧은 시간 간격마다 연속적으로 수행되어야 하는

경우, 매 입력 샘플이 갱신될 때마다 TD 기법의 반복적

인 수행이 요구된다. 그러므로 이러한 입력신호의 중복

성에서 기인하는 중복연산 과정을 제거할 수 있는 방법

이 추가적으로 고려되어야 한다.

2. Generalized sliding FFT 기법

(607)
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GSFFT 기법은 윈도우가 이동하면서 새롭게 갱신되
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그림 8. Radix-2 FFT의 신호흐름도

Fig. 8. The signal flow of radix-2 FFT.
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그림 9. GSFFT의 신호 흐름도

Fig. 9. The signal flow of GSFFT.

는 입력샘플과 관련된 부분만을 연산하고 나머지 부분

은 이전 과정에서 저장된 결과를 이용하여 불필요한 연

산과정을 최소화한다
[7]

. 그림 8과 같은 radix-2 FFT 기

법에서 윈도우의 크기 N이 8이고 갱신되는 샘플의 수

가 2일 때, 이전과 현재 윈도우를 연산할 때 중복되는

부분은 그림 8에서 ‘A'로 표시된 부분이다. 그림 8과 같

은 radi-2 FFT 기법에 GSFFT 기법을 적용하면 그림

9와 같은 신호 흐름도로 수정된다. 그림 9에서 m번째

윈도우 이동에 의해 갱신된 시간영역 샘플들을 다음과

같이 정의한다.

( ) [ ( ) ( 1)  ( 2 1)]k Tm x n x n x n= - - +U K (15)

여기서 k는 를 만족하는 정수이고 M은 새롭

게 갱신된 입력샘플의 수이다. 그림 9에서 Si(m)은 i번

째 마디의 상태벡터를 뜻하며, i는 radix-2 FFT의 단계

(stage) 인덱스를 나타낸다. 그리고 이전에 저장된 데이

터를 사용하는 단계 수를 나타내는 인덱스 q를

log으로 정의한다. m번째 시행에서 i가

≤ ≤  인 경우, 즉 저장된 메모리를 사용하여 연산

을 수행하는 경우 Si+1(m)은 다음과 같이 표현된다.

1 , 12
,

( )1 1
( )

1 1 ( 2 )
k i

i
i i k q i

i k i
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(16)

여기서 I2
k
는 × 단위행렬이고 ⊗는 텐서곱

(Kroneker product)을 의미한다. Pi는 ×의 치

환행렬 (permutation matrix), er은 r번째 × 단

위행렬의 열벡터 (column vector), Vi는 회전인자

(twiddle factor) 
의 대각 행렬을 의미 한다. 여기

서 는 r의 역비트 (reverse bit)를 취한 값이다. 그

리고 ≤ ≤ 인 경우, 메모리에 저장된 값을 이용

하지 않는다면 Si(m)은 식 (17)로 표현되고

,0 ,1 , 1( ) [ ( ) ( ) ( )]Ti i i i Nm S m S m S m-=S (17)

i+1번째 단계의 상태벡터는 다음과 같이 계산된다.

1 1

1, ,

,1, 2 , 2

( ) ( )1 1
( ) ( )1 1k q i k q i

i t i t

i ti t i t

m m
m m+ - - + - -

+

+ + +

é ù é ùé ù
=ê ú ê úê ú-ê ú ê úë ûë û ë û

S S
S V S (18)

여기서 V i,t는 
이고 는    

의 역

비트를 취한 값이다.
일반적인 FFT 기법의 연산량이 윈도우 크기 N에만

관계하는 것과 달리 GSFFT 기법의 연산량은 윈도우의

이동 간격 M에도 영향을 받는다. 먼저 각 단계 마다

개의 butterfly-구조가 있으므로 메모리를 필요로

하는 butterfly-구조의 수는 아래와 같다.


  

 

      ⋯   

      

(19)

메모리를 필요로 하지 않는 단계에서 butterfly-구조

의 수는 N/2이므로 메모리를 필요로 하지 않는

butterfly-구조 수는 다음과 같다.

(608)
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
  

 



 

  


 (20)

하나의 butterfly-구조에서 총 10번의 실수 연산을 수

행하므로 GSFFT 기법에서 필요한 총 실수 연산은 아

래와 같다.

OPRGSFFT    (21)

Ⅳ. Pruned-GSFFT 기법과 빔형성기의 구현

1. Pruned-GSFFT 기법

그림 5와 같은 소나 시스템의 연산량을 최적화하기

위해서는 인접한 윈도우 사이의 중복연산을 제거하는

GSFFT와 관심외 주파수 대역의 연산과정을 제거하는

TD 기법의 특성을 동시에 가지는 새로운 방법이 요구

된다. 따라서 본 논문에서는 TD 기법의 P-점 고속 푸

리에 변환이 다른 알고리즘으로 대체가 가능하다는 점

에 착안하여, 이를 기존의 GSFFT 기법으로 대체함으

로써 두 기법의 장점을 모두 가지는 pruned-GSFFT 기

법을 제안한다.

Pruned-GSFFT 기법은 그림 10과 같이 윈도우의 이

동으로 새롭게 갱신되는 M개의 샘플만을 주파수 스펙

트럼 연산에 이용하며, 입력된 샘플을 TD 기법과 동일

한 방법으로 재정렬 및 배치한다. 즉 갱신된 샘플 [x(n)

x(n-1)... x(n-(M-1))]들을 식 (22)을 이용하여 식 (23)

과 같이 n2번째의 GSFFT 단의 입력으로 결정한다.

2
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그림 10. Pruned-GSFFT 기법의 블록 다이어그램

Fig. 10. The block diagram of the pruned-GSFFT

method.
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그림 11. 식 (25)에 의한 Popt와 제한조건을 고려한 의한

최적 P
Fig. 11. Popt and the modified P constrained by Eq, (27).

식 (23)로 정의된 입력 신호를 식 (16)과 식 (18)을

이용하면 식 (11)과 동일한 결과를 얻을 수 있으며, 이

후의 과정은 3장에서 언급한 TD 기법과 동일하다.

Pruned-GSFFT 기법의 연산량은 윈도우의 길이 N

과 연산하고자 하는 주파수 대역의 길이 L, 윈도우의

이동으로 갱신되는 샘플의 수 M에 의해 결정된다. 먼

저 Q를 P-점 GSFFT 단의 개수라 할 때, 각 단의 입

력샘플 수는 M/Q가 되고, 이 떄 연산량은 식 (21)에 의

해  log   이다. 총 연산량은 Q

개의 P-점 GSFFT 과정과 Goertzel 필터의 DFT 과정

에서 요구되는 연산량을 합하여 아래와 같이 얻어진다.

OPRPGSFFT

 


  


 (24)

이 때 식 (24)를 최소로 하는 최적의 P를 구하기 위

(609)



166 효율적인 주파수 영역 빔형성기 구현을 위한 국부 스펙트럼 고속 연산 기법 하창읍 외

해, 식 (24)의 P에 대한 편미분 함수를 0로 하는 P를 구

하고 가장 가까운 2의 멱수를 선택한다. 이 과정은 식

(25)과 같이 표현할 수 된다.

PGSFFTOPR 0
6 ln 2 0.8318
5opt

P
P P L L¶

=
¶

ê ú ê ú= = = ê úê ú ë ûê úë ûë û
(25)

Pruned-GSFFT 기법의 윈도우 이동 간격 M은 2의

멱수이어야 하며, P-점 GSFFT의 개수 Q는 식 (26)과

같아야하는 조건을 만족하여야 한다.

2   where  2 ,0 logdM Qx x d N= = £ £ (26)

또한 식 (26)에 Q=N/P를 대입하면 최적의 P 값은

식 (27)과 같은 조건을 만족해야 한다.

2opt where  2 ,0 logdNP x
M

x d N= £= £ (27)

따라서 식 (25)에서 얻어진 Popt와 식 (27)의 제한조건

을 이용하여 수정된 최적의 P를 얻을 수 있다. 즉 그림

11에서와 같이 식 (25)에 의한 Popt가 N/M보다 작을

경우 최적 P의 값은 N/M으로 대체된다.

2. Pruned-GSFFT을 이용한 주파수 영역 빔형성

     기법

표 1에 PGSFFT 기법의 연산량을 기존의 FFT 기법

들과 비교하였다. 일반적인 radix-2 FFT 기법의 연산

량은 윈도우 길이 N에만 관계하며, pruned-FFT와 TD

기법은 윈도우 길이 N과 관심 주파수 대역의 길이 L에

의해 결정된다. 또한 GSFFT 기법은 갱신되는 입력샘

플의 크기 M에 의해 결정되며, 제안된 pruned-GSFFT

는 N, L, M 값에 총 연산량이 결정된다.

그림 12는 N=512일 때 M, L에 따른 pruned-

GSFFT의 총 연산량을 기존 기법들과 비교하였다. 제

안된 pruned- GSFFT의 총 연산량은 L과 M의 값이

적을수록 기존 기법에 비해 많은 장점을 가지며, L이

특정 문턱값을 초과하면 기존 GSFFT 기법에 연산량

이 많아진다.

그림 13과 같이 N=512이고 센서의 수가 128개인 주

파수 영역 빔형성기를 일반적인 FFT 기법을 이용하여

구현한다면 2949120 번의 실수 연산이 필요하다. 하지

만 5 kHz에서 25kHz사이의 주파수 대역 (L=100)의 정

Algorithm Real operations

Cooley-Tukey[8] 25 logN N

Transform 
Decomposition

(Cooley-Tukey)[6] 
2

65 log 2LNN P L
P

+ +

Pruned FFT
(Skinner)[9] 25 log 2 2N L N L+ -

GSFFT[10] 25 log 10 10N M N M+ -

PGSFFT 2
65 log ( ) 10 -10 2MP LNN N M L

N P
+ + +

표 1. Pruned-GSFFT 기법과 기존 고속 푸리에 변환

알고리즘과의 연산량 비교

Table 1. The computational complexity of various

algorithms with the pruned-GSFFT.

(a)

(b)
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(c)

그림 12. M과 L에 따른 pruned-GSFFT의 연산량 (N=512),

(a) M=16, (b) M=32, (c) M=64.

Fig. 12. The computational complexity of pruned-GSFFT

versus a various values of M and L (N=512),

(a) M=16, (b) M=32, (c) M=64.

그림 13. 일반적인 FFT를 이용한 주파수 영역 빔형성 기

법의 구현 (N=512, # of sensor=128)

Fig. 13. The implementation of frequency domain

beamformer using a general FFT method

(N=512, # of sensor=128).

그림 14. Pruend-GSFFT를 이용한 주파수 영역 빔형성

기법의 구현 시뮬레이션 (N=512, L=100, M=16,

# of sensor=128)

Fig. 14. The simulation of frequency domain beamformer

using the pruned-GSFFT method (N=512,

L=100, M=16, # of sensor=128).

보만이 필요하고, 16개의 입력 샘플이 갱신될 때마다

주파수 스펙트럼이 갱신된다고 가정하면 제안된 기법을

통해 보다 적은 연산량으로 관심 대역에서 동일한 결과

를 가지는 주파수 영역 빔형성기를 구현할 수 있다. 그

림 14와 같이 관심 대역인 5～25kHz의 스펙트럼 정보

를 일반적인 FFT를 이용하여 구현할 때의 약 45% 감

소된 연산량으로 구할 수 있다. 일반적으로 L이 윈도우

길이의 1/3보다 작고, M이 윈도우 길이의 1/8일 때 보

다 작을 때, pruend-GSFFT를 이용하여 주파수 영역

빔형성기를 구현하는 것이 기존의 다른 스펙트럼 연산

기법들을 이용하는 것보다 효율적이다.

Ⅵ. 결  론 

실시간 신호처리를 필요로 하는 전장 환경에서 효율

적인 주파수 영역 빔형성기를 구현하기 위해, 본 논문

에서는 기존의 TD 기법과 GSFFT 기법의 장점을 동시

에 가지는 pruned-GSFFT 기법을 제안하였다. 제안된

기법은 관심 주파수 대역의 길이가 윈도우 크기의 1/3

보다 짧고, 갱신되는 입력 샘플의 수가 윈도우 크기의

1/8보다 적을 때, 기존의 FFT 기법에 비해 연산량 측면

에서 우수한 성능을 가진다.

Pruned-GSFFT 기법은 하드웨어의 동작 특성을 고

려한 최적화 과정을 통하여, 특정 협대역 주파수 대역

의 실시간 분석이 요구되는 다양한 시스템에서 활용이

가능할 것으로 기대된다.
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