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[요    약] 

최근 다양한 환경에서 무인기를 효율적으로 운용하기 위한 목적으로 멀티모드 레이다 시스템이 고안되었으며, 이는 PD (pulse 

Doppler) 방식과 FMCW (frequency modulated continuous wave) 방식을 통합하여 활용할 수 있다는 장점을 가진다. 멀티모드 레이

다 시스템의 하드웨어 구조의 경우 FFT (fast Fourier transform) 프로세서와 IFFT (inverse fast Fourier transform) 프로세서가 필수적

이지만, FFT 프로세서는 큰 복잡도를 갖는 구조 중 하나로  FFT  프로세서의 복잡도를 감소시키는 방향으로의 구조 설계가 필요하

다. 또한, 다양한 거리 해상도를 요구하는 레이다 응용 환경을 고려했을 때, FFT 프로세서는 가변 길이의 연산을 지원할 필요가 있

다. 이에 본 논문에서는 멀티모드 레이다 신호처리 프로세서 거리 추정부의 FFT 프로세서와 IFFT 프로세서를 16~1024 포인트의 

가변 길이 연산을 지원하는 단일 FFT 프로세서의 하드웨어로 설계하여 제안한다. 제안된 FFT 프로세서는 MATLAB 기반 알고리

즘 설계를 수행한 뒤, 그 결과를 토대로 Verilog-HDL (hardware description language)을 활용하여 RTL (register transfer level) 설계

가 수행되었으며, 논리 합성 결과 총 총 7,452개의 logic elements, 5,116개의 registers로 구현 가능함을 확인하였다. 

[Abstract]

Recently, a multi-mode radar system was designed for efficient operation of unmanned aerial vehicles (UAVs) in various 

environments, which has the advantage of being able to integrate and utilize methods of the pulse Doppler (PD) radar and the 

frequency modulated continuous wave (FMCW) radar. For the range detection part of the multi-mode radar signal processor 

(RSP), the hardware structure using the FFT processor and the IFFT processor is required to be designed in a way that improves 

efficiency on the area side. In addition, given the radar application environment that requires a variety of distance resolutions, FFT 

processors need to support variable-length operations. In this paper, the FFT processor and IFFT processor in multi-mode RSP 

range estimation are designed and proposed as hardware for a single FFT processor that supports variable length operation of 

16-1024 points. The proposed FFT processor designed in hardware description language (HDL) and can be implemented with 

7,452 logic elements and 5,116 registers.
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Ⅰ. 서  론

최근 무인기를 이용한 응용 산업 분야가 발전함에 따라, 다

양한 환경에서 안전한 운용을 위해 무인기를 탐지하여 무인기

에 대한 정보를 제공할 필요성이 증가하는 추세이다 [1]. 일반

적으로, 무인기의 정보를 제공하기 위해서 여러 가지 센서가 사

용되고 있으며 특히, 레이다 (radar)는 다른 센서와 비교하여 주

변 환경에 영향을 거의 받지 않기 때문에 다양한 환경에서 민감

하게 운용되어야 하는 무인기, 차량 등의 산업 분야에서 각광받

고 있다 [2].

레이다 시스템은 크게 PD (pulse Doppler) 방식과 FMCW 

(frequency modulated continuous wave) 방식으로 구분된다. 펄

스파를 이용하는 PD 레이다 방식의 경우 첨두 (peak) 송신 전력

이 높아 장거리 표적 검출에 유리하지만 펄스를 송신하는 동안 

수신이 불가하여 중, 단거리의 표적 검출은 어렵다는 한계를 가

지며, 지속파를 이용하는 FMCW 레이다 방식의 경우 해상도가 

높아 단거리 표적검출에 유리하나, 송신 전력이 제한되어 장거

리에 존재하는 표적을 검출하기에는 한계를 가진다는 특징이 

있다 [3]. 따라서, 효율적인 표적 탐지를 위해 PD 레이다 방식과 

FMCW 레이다를 함께 활용하며 다양한 거리에 있는 표적을 탐

지할 수 있는 멀티모드 레이다가 개발되었다 [4].

기존에 제안된 멀티모드 레이다 신호처리 프로세서 (RSP : 

radar signal processor)는 PD 레이다의 신호처리와 FMCW  레

이다 신호처리를 단일 하드웨어로 모두 지원해, PD 레이다와 

FMCW 레이다를 각각 구현하는 것에 비해 면적 측면에서 복잡

도를 크게 줄였다. 특히, PD 레이다의 펄스 압축 기법을 위한 

FFT (fast Fourier transform) 프로세서와 FMCW 레이다의 거리 

측정을 위한 FFT 프로세서를 공유해서 사용했기 때문에, 제안

된 RSP에서 표적의 거리 탐지를 위해서 FFT 프로세서와 IFFT 

(inverse fast Fourier transform) 프로세서가 한 개씩 사용되었다. 

그러나, 제안된 하드웨어 구조에서 FFT 프로세서와 IFFT 프로

세서가 차지하는 면적이 다른 구조에 비해 가장 크기 때문에, 

FFT 프로세서와 IFFT 프로세서의 복잡도를 감소시키는 것은 

RSP의 하드웨어 복잡도를 감소시키는데 큰 기여를 할 수 있다. 

IFFT 프로세서는 FFT 프로세서로 구현이 가능하기 때문에, 

표적의 거리 탐지를 위한 FFT 프로세서와 IFFT 프로세서는 하

나의 다채널 FFT 프로세서로 처리 가능하다. 특히, Sansaloni에 

따르면, 다채널 FFT 프로세서의 경우 MDC (multi-path dealy 

commutator) 구조의 FFT 프로세서가 가장 면적 효율적인 것으

로 밝혀졌다 [5]. 또한, 다양한 거리 해상도를 요구하는 레이다 

응용 (application)을 고려했을 때, 멀티모드 레이다 신호처리 프

로세서는 가변 길이를 지원하는 FFT 프로세서가 필요하다. 따

라서, 본 연구에서는 16~1024 포인트의 가변 길이에 대한 연산

을 지원하는 멀티모드 레이다 신호처리를 위한 Radix-22 MDC 

구조의 FFT 프로세서의 개선된 하드웨어 구조를 제안하고 설

계 및 검증 결과를 제시한다 [6]-[10].

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 제안된 FFT 프로세

서에 사용된 알고리즘과 하드웨어 구조의 특징에 대해 설명하

고, Ⅲ장에서는 제안된 FFT 프로세서 하드웨어 구조와 이를 설

계한 결과를 보인다. Ⅳ장에서는 제안된 하드웨어 구조에 대한 

구현 및 FPGA 디바이스를 활용한 검증 결과를 제시하며, Ⅴ장

에서는 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 제안하는 FFT 프로세서의 특징 

2-1 멀티모드 레이다 신호처리 프로세서의 하드웨어 구조

레이다 시스템은 크게 장거리 표적 식별 목적의 PD 레이다

와 중, 단거리의 표적 식별을 위한 FMCW 레이다로 구분된다. 

PD 레이다의 신호처리 프로세서의 하드웨어 구조는 전처리 프

로세서 (pre-processor), 거리 해상도를 향상시키기 위한  펄스 

압축 (pulse compression)과 후처리 프로세서 (post-processor)으

로 구성된다. 비슷하게, FMCW 레이다의 신호처리 프로세서의 

하드웨어 구조는 전처리 프로세서, FFT 프로세서, 그리고 후처

리 프로세서로 구성된다. 즉, PD 레이다와 FMCW 레이다의 신

호처리 프로세서는 거리 추정부에서 차이를 가진다. PD 레이

다의 펄스 압축 연산은 정합 필터 (matched filter)로 구현 할 수 

있으며, 정합 필터 연산은 송신 신호와 수신 신호의 사이의 상

관 연산 (correlation)과 같다. 이때, 상관연산은 시간 영역에서 

컨벌루션 (convolution) 기반의 연산으로 수행되며, 컨벌루션 

연산의 복잡도를 감소시키기 위해 주파수 영역으로 변환한다

면 컨벌루션 연산은 곱셈 연산으로 대체될 수 있다. 즉, FFT 프

로세서를 활용해 주파수 영역에서 곱셈 연산을 수행하고, 다시 

IFFT 프로세서를 활용해 시간 영역으로 변환하여 신호를 사용

하는 방식을 채택함으로서 정합필터를 구현할 수 있다. 

따라서, [4]의 논문에서 PD 레이다의 정합 필터 연산을 위한  

FFT 프로세서와 FMCW 레이다의 거리 추정을 위한 FFT를 그

림 1과 같이 공유했다. 즉, 제안된 거리 추정부의 하드웨어 구조

는 FFT 프로세서와 IFFT 프로세서를 하나씩 사용해 PD 레이다

와 FMCW 레이다의 신호처리 방식을 모두 지원 가능하며, 공

통으로 요구되는 FFT 프로세서와 메모리를 공유해 저복잡도로 

설계하였다. 그러나, FFT 프로세서가 차지하는 하드웨어 면적

이 다른 구조에 비해 가장 크기 때문에 FFT 프로세서를 최적화 

할 필요가 있다. 특히, 멀티모드 레이다 신호처리에 사용되는 

IFFT 프로세서와 FFT 프로세서는 IFFT 프로세서를 FFT 프로

세서로 구현함으로서 단일 다채널 FFT 프로세서로 구현할 수 

있다. 다채널 FFT 프로세서의 구조는 MDC 구조를 사용하는 

것이 가장 효율적인 것으로 널리 알려져 있으므로 본 논문에서

는 FFT 프로세서와 IFFT 프로세서를 MDC 구조의 단일 FFT 프

로세서로 구현해 기존의 멀티모드 레이다 신호처리 시스템의 

거리 추정부에서의 FFT 프로세서를 최적화했다. 
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그림 1. 기존의 멀티모드 레이다 신호처리 프로세서의 구조도

Fig. 1. Block diagram of the conventional multi-mode radar signal processor.

2-2 제안하는 FFT 프로세서의 알고리즘 

FFT 프로세서의 알고리즘으로는 radix-2와 radix-4 방식의 

알고리즘이 주로 사용된다. 이러한 radix-R 방식을 활용한 

N-point FFT 알고리즘의 경우 R이 증가할수록 연산량이 

NlogRN으로 감소하므로 연산 효율이 증가하지만 상대적으로 

하드웨어 구조의 복잡도가 커지는 문제를 가진다 [11], [12]. 이

를 보완하기 위한 목적으로 radix-Rn 방식을 활용하는 알고리

즘이 개발되었으며, 이는 인덱스 분해법 (index decomposition)

을 이용하여 FFT 프로세서에서 복잡도가 가장 큰 비단순 승산 

(non-trivial multiplication)을 단순 승산 (trivial multiplication)

으로 변환하는 방식으로 유도할 수 있다. 즉, radix-Rn 방식을 

활용하면 FFT 프로세서의 하드웨어 면적을 크게 줄일 수 있다. 

그림 2는  radix-22 알고리즘에 대한 버터플라이 구조도를 나타

낸다. 이 알고리즘은 radix-2 방식과 같은 단순한 butterfly 구조

를 가지면서도, radix-4와 같은 단순 승산 (trivial multiplication) 

수를 가지기 때문에 동일한 포인트에 대해 FFT 연산을 수행하

는 과정에서 상대적으로 단순한 연산이 가능하게 되며 이에 따

라, 하드웨어의 면적과 구조상의 복잡도 또한 감소하는 효과를 

가진다. 따라서, 본 논문에서 제안된 FFT 프로세서는 radix-22

알고리즘을 기반을 적용했다. 

2-3 MDC(Multi-path Delay Commutator) 구조

FFT 프로세서의 구조는 크게 단일 버터플라이 (single 

butterfly) 구조, 병렬 (parallel) 구조와 파이프라인 (pipeline) 구

그림 2. Radix-22 버터플라이 구조

Fig. 2. Structure of Radix-22 Butterfly.

조로 구분된다. 단일 버터플라이 구조의 경우, 복잡도가 낮은 

이점을 갖지만 수율 (throughput)이 낮은 단점이 있으며, 이와 

반대로 병렬 구조는 세 가지 구조 중 수율이 가장 큰 이점이 있

지만 복잡도가 높은 단점을 가진다. 따라서, 멀티모드 레이다 

신호처리를 위한 FFT 프로세서의 하드웨어 구조로는 복잡도와 

수율의 교환 관계 (trade-off)를 적절히 만족시키는 파이프라인 

방식을 사용하였다.

파이프라인 구조는 데이터 교환 방식에 따라 크게 SDF 

(single-path delay feedback)와 MDC (multi-path delay 

commutator) 구조로 분류한다. SDF 방식의 FFT 프로세서는 단

일경로를 통해 데이터를 전달하며, 경로당 하나의 복소 승산기

를 요구하므로, 복잡도는 작아지나 단일 경로라는 특징으로 인

해 수율이 낮은 단점이 있다. MDC 방식의 FFT 프로세서는 다

중 경로를 통해 데이터가 전달되며 지연 교환기를 통해 다음 연

산에 맞게 데이터를 정렬한다. 경로 당 하나의 복소 승산기가 

사용되므로, 하드웨어 복잡도가 증가하는 단점이 있지만, 상대

적으로 다른 구조에 비해 수율이 큰 장점을 가진다. 제안하는 

FFT 프로세서는 FFT와 IFFT 연산을 단일 프로세서로 구현하

기 위해 2개의 채널을 활용하여 FFT와 IFFT 프로세서의 입력 

신호를 동시에 처리해야 하는데, 다채널의 경우에 면적측면에

서 가장 효율적인 것으로 알려져 있는 MDC 방식의 파이프라

인 구조를 채택하여 높은 데이터 처리율로  FFT와 IFFT 연산을 

단일 프로세서로 지원한다.

2-4 가변 포인트 길이 FFT 연산 지원

본 논문에서는 다양한 거리 해상도를 지원하기 위해 가변 포

인트 길이를 지원할 수 있는 FFT 프로세서를 제안하였다. 입력 

신호 길이에 따라 멀티플렉서 (multiplexer)를 이용해 입력 신호

의 길이에 따라 수행되어야 하는 스테이지가 다를 수 있도록 하

였다. 또한, 최대 1024-포인트의 FFT 연산을 지원하기 위해 스

테이지 블록을 10개 스테이지로 나누었으며, 포인트 길이에 따

라 선택적으로 스테이지를 사용하도록 구현하여 16, 64, 256과 

1024-포인트의 FFT 연산을 지원할 수 있다. 지원 가능한 모든 

포인트에 대하여 스테이지 1, 2, 3은 공통적으로 사용되며, 스

테이지 3 수행 후 16-포인트 FFT 연산에 대해서는 스테이지 10
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이 수행되며, 64-포인트 FFT 연산에 대해서는 스테이지 4와 5

가 수행된 후 스테이지 10이 수행된다. 256-포인트 FFT 연산을 

위해서는 스테이지 1부터 7까지 수행된 후 스테이지 10이 수행

되며, 1024-포인트 연산을 위해서는 스테이지 1부터 10까지 모

든 스테이지가 사용된다. 따라서, 제안된 FFT 프로세서는 이와 

같은 방식을 통해 단일 프로세서로 16, 64, 256과 1024-포인트

의 가변 길이를 모두 지원할 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 FFT 프로세서의 구조

본 장에서는 멀티모드 레이다 신호처리를 위한 FFT 프로세

서의 하드웨어 구조를 설명한다. 그림 3은 제안하는 FFT 프로

세서의 구조를 도시한다. 제안하는 FFT 프로세서는 연산을 수

행하는 10개의 스테이지 블록과 최종 출력 데이터로의 정렬을 

위한 DRM (data reordering module) 블록으로 구성된다. 각 스

테이지 블록은 버터플라이 연산 수행 이전 데이터 정렬을 위한 

DMM (data mapping module)과 버터플라이 연산을 수행하는 

R2BM (radix-2 butterfly module)로 이루어진다.

3-1 제안하는 FFT 프로세서의 구조

제안하는 FFT 프로세서의 하드웨어 구조는 MDC 파이프라

인 구조를 통해 2개 채널을 활용하여 병렬로 데이터를 처리하

며 FFT 연산을 수행한다. 제안하는 FFT 프로세서의 구조는 다

양한 포인트 길이의 FFT 연산을 지원하기 위해 세부 스테이지 

블록을 10개 스테이지로 나누어 포인트 길이에 따라 선택적으

로 스테이지를 사용하도록 구현하여 16, 64, 256과 1024-포인트

의 FFT 연산을 수행할 수 있다. 연산 수행 이후 레이다의 동작 

모드에 따라 해당 결과를 출력으로 내보내거나 혹은 IFFT 연산

을 수행하기 위해 실수부와 허수부를 바꾼 뒤 다시 FFT 블록의 

입력으로 들어갈 지 결정된다. 

그림 4는 제안하는 FFT 프로세서의 타이밍도를 보인다. 그

림 4에서 Input 1, Output 1은 FFT 연산의 입, 출력을 나타내며, 

Input 2, Output 2는 IFFT 연산의 입, 출력을 의미한다. 처음 FFT 

프로세서로 입력 데이터가 입력되면, 스테이지 1부터 스테이지 

10까지 순차적으로 데이터가 각 스테이지에서의 입출력을 반

복하며 FFT 연산을 수행한다. 이후 DRM에서 FFT 연산의 결과

를 정렬하면 FFT 연산의 최종 출력 값이 나오게 된다. 제안하는 

FFT 프로세서가 지원하는 최대 길이인 1024-포인트 데이터의 

경우 처음 데이터가 입력된 후 1277 cycle 후에 출력 값이 나오

게 된다. FFT 연산의 출력은 FFT 결과 값이 출력된 후에, IFFT 

연산의 입력으로 들어가며, FFT 연산과 동일한 방식으로 스테

이지 1부터 순차척으로 입출력을 반복하여 스테이지 10까지 수

행하게 된다. 이후 마찬가지로 DRM을 거쳐 데이터 입력으로

부터 1277 cycle 후에 IFFT 연산의 결과가 출력된다.

3-2 DMM(data mapping module)

그림 5는 제안하는 FFT 프로세서의 스테이지 1과 2의 세부 

블록의 구조를 도시한다. 이와 같이 각 스테이지 블록은 FFT 연

산에 맞게 데이터를 정렬하기 위한 DMM 블록과 radix-2 버터

플라이 연산을 위한 R2BM 블록으로 구성된다. 그림 6은 1024-

포인트에 대해 스테이지 1의 DMM 블록에서의 데이터 정렬 패

턴을 나타낸다. 그림 6의 (a)와 같이 병렬의 경로를 통해 각각 

A0~A1023, B0~B1023의 순서로 데이터가 입력되면 (b)와 같은

그림 3. 제안된 FFT 프로세서의 구조도

Fig. 3. Block diagram of the proposed FFT processor.

그림 4. 제안된 FFT 프로세서의 타이밍도

Fig. 4. Timing diagram of the proposed FFT processor.
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그림 5. 제안된 FFT 프로세서의 스테이지 1과 2 구조도

Fig. 5. Block diagram of the stage 1 and 2 of the 

proposed FFT processor.

A1023A512A511A0 C511C0

B1023B512B511B0 D511D0

B511B0A511A0 C511C0

B1023B512A1023A512

A1023A512A511A0 C511C0

B1023B512B511B0

A511A0A511A0 B511B0

B1023B512A1023A512

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 6. 스테이지 1의 DMM에서의 데이터 정렬 패턴

Fig. 6. Data organizing pattern of DMM in stage 1.

방식으로 쉬프트 레지스터를 이용해 두 번째 경로로 들어간 데

이터를 N/2에 해당하는 512만큼 지연시키는 역할을 수행하며, 

N은 포인트 수를 의미한다. 그림 (c)는 데이터 교환기

(commutator)에서 데이터를 정렬하는 방식을 나타낸 것이며, 

교환기를 거친 데이터 스트림은 다시 (d)와 같이 지연소자를 활

용해 첫번째 경로의 데이터를 N/2만큼 지연시킴으로서 데이터

를 재구성한다. 이 결과는 DMM 블록의 출력이며, 이후 R2BM 

블록의 입력으로 들어간다.

3-3 R2BM(radix-2 butterfly module)

제안하는 FFT 프로세서는 radix-22 알고리즘을 기반으로 

FFT 연산을 수행하며, 그림 7은 스테이지1, 3, 5, 7 그리고 9의 

R2BM1을 나타내며, 그림 8은 스테이지 2, 4, 6, 8, 그리고 10의 

R2BM2 블록의 내부 구조를 도시한다. R2BM1 블록의 경우, 

그림 7. R2BM1 블록의 구조도 

Fig. 7. Block diagram of R2BM1. 

그림 8. R2BM2 블록의 구조도 

Fig. 8. Block diagram of R2BM2. 

radix-2 버터플라이 모듈, 비단순 승산기와 Round & Clip 모듈

로 구성된다. R2BM2 블록은 radix-2 버터플라이 모듈, 단순 승

산기와 Round & Clip 그리고 Normalizaion 모듈로 구성된다. 

DMM 블록의 출력으로 나온 데이터가 R2BM으로 입력되면 먼

저 실수부와 허수부로 나뉘어 버터플라이 모듈의 입력으로 들

어가게 되며, 버터플라이 연산을 수행 한다. 이후  R2BM1 블록

에서는 비단순 승산을, R2BM2 블록에서는 단순 승산의 연산

을 수행한다. 버터플라이 연산과 승산 연산을 수행하는 동안 데

이터의 비트 수가 증가하게 되므로, 하드웨어의 복잡도가 증가

하는 문제가 발생해 전체 비트 수를 제한해야 할 필요가 있다. 

따라서, 최종적으로 단순 및 비단순 승산의 결과가 Round & 

Clip 모듈을 거치면서 비트 수를 제한하며, R2BM의 출력은 다

음 스테이지로 입력된다. 

Ⅳ. 제안된 FFT 프로세서 설계 및 구현

본 장에서는 멀티모드 레이다 신호처리를 위한 FFT 프로세

서의 하드웨어 구조를 설계한 뒤 구현한 결과에 대해 설명한다. 

제안된 하드웨어 구조를 가지는 FFT 프로세서는 MATLAB을 

기반으로 알고리즘을 검증하였고, 고정 소수점 분석을 통해 최

적의 데이터 비트 수를 결정하였다. 표 1은 worst case인 1024-

포인트에 대하여 SQNR (signal to quantization noise ratio) 분석 

결과를 제시한다. 해당 분석 결과를 토대로 SQNR을 최소 37dB 

이상으로 유지하기 위한 최적의 데이터 비트 수를 12bit로 결정

하였다. 또한, 제안된 하드웨어는 MATLAB 기반의 알고리즘 

검증 결과를 바탕으로 Verilog-HDL을 이용하여 RTL 설계 후, 

Altera Cyclone-V FPGA device에서 검증되었다. 제안된 FFT 
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프로세서를 논리 합성한 결과 총 7,452개의 logic elements, 

5,116개의 registers로 구현 가능함을 확인하였다. 

표 1. 제안된 구조의 SQNR 분석 결과

Table 1. SQNR analysis result of the proposed 

architecture.

Bits

Point
11 12 13

16 41.35 43.41 44.12

64 40.89 42.92 43.85

256 38.43 39.55 41.09

1024 36.21 38.87 40.02

표 2. 제안된 FFT 프로세서와 기존 FFT 프로세서와의 논리 합성 

결과 

Table 2. The logic synthesis results of the proposed FFT 

processor and conventional FFT processor.

Logic elements Register
FFT processor of 

Multi-mode RSP  [4]
9,894 5,236

Proposed FFT Processor 7,452 5,116

Reduction (%) 24.68 2.29

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는  멀티모드 레이다 신호처리 프로세서 거리 추

정부의 FFT 프로세서와 IFFT 프로세서를 단일 FFT 프로세서

의 하드웨어로 제안 및 설계한 결과를 제시한다. 제안된 FFT 프

로세서의 처리 과정에는 저복잡도 연산 수행을 위해 radix-22 알

고리즘을 적용하였으며, 다채널인 경우 면적 측면에서의 가장 

효율적인 MDC 구조를 채택하였다. 또한, 레이다 시스템에서 

다양한 거리 해상도를 지원하기 위해 가변 길이를 지원하도록 

설계되었다. 또한, 제안된 FFT 프로세서는 기존에 제안된 멀티

모드 레이다의 FFT 프로세서에 비해 logic element는 24.68%가 

감소하였고, register는 2.29% 감소된 하드웨어 면적으로 구현

이 가능함을 확인할 수 있었다. 이로 인해 보다 작은 면적상에

서 레이다 신호의 고속 연산을 수행할 수 있으며, 다양한 거리 

해상도를 요구하는 레이다 응용에 적합할 것으로 기대된다.
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