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가변 주파수 변환을 위한 시간 영역 다중채널 

신호처리 알고리즘

준회원  유 재 호*, 김 현 수*, 정회원  이 규 하**, 준회원  이 정 섭** 종신회원  정 재 학*

Time Domain Multiple-channel Signal Processing Method 

for Converting the Variable Frequency Band

Jae-ho Yoo*, Hyeon-su Kim*,  Associate Members, Kyu-ha Lee**,  Regular Member, 

Jung-sub Lee**, Associate Member, Jae-hak Chung* Lifelong Member

요   약

다중채널 신호처리 알고리즘은 사용 주파수 대역의 가변성, 효율적인 전송전력 할당, 서로 다른 전송률과 대역

을 요구하는 서비스 형태를 충족시키기 위한 가변 주파수 대역 변환을 요구한다. 본 논문에서는 다중채널 반송파 

신호의 가변 주파수 대역 변환을 위해 시간 영역의 윈도우 함수와 DFT(Discrete Fourier Transform)를 이용한 다

중채널 신호처리 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 기존의 주파수 영역에서 대역통과 신호처리를 하는 다

중채널 신호처리 알고리즘과 달리, 시간 영역에서 윈도우 함수를 사용한 블록 신호처리를 하기 때문에 기존의 주

파수 영역에서 신호처리 방식보다 연산이 간단하며 효율적인 주파수 변환을 할 수 있다. 전산모의 실험을 통해 

제안한 알고리즘의 출력신호 복원과 가변 주파수 대역 변환이 효율적으로 이루어지는 것을 보였다.

Key Words : Flexible frequency band reallocation, Overlapped window, Perfect reconstruction, Overlap & 

add method

ABSTRACT

The algorithm of multiple channel signal processing requires the flexibility of variable frequency band, 

efficient allocation of transmission power, and flexible frequency band reallocation to satisfy various service types 

which requires different transmission rates and frequency band. This paper proposes an improved multiple 

channel signal processing for converting the frequency band of multiple carrier signals efficiently using a window 

function and DFT in the time domain. In contrast to the previous algorithm of multiple-channel signal processing 

performing band-pass signal processing in the frequency domain, the proposed algorithm is a method of block 

signal processing using a window function in the time domain. In addition, the complexity of proposed algorithm 

of the window function is lower than that of the previous algorithm performing signal processing in the 

frequency domain, and it performs the frequency band transform efficiently. The computer simulation result 

shows that the perfect reconstruction of output signal and the flexible frequency band reallocation is performed 

efficiently by the proposed algorithm.
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그림 1. 다중채널 신호처리 알고리즘 블록도
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그림 2. DFT/IDFT를 이용한 다중채널 신호처리 블록도

Ⅰ. 서  론

다중채널 신호처리 알고리즘은 주어진 주파수 대

역에서 다양한 형태의 서비스를 다수의 사용자에서 

제공하기 위해 여러 독립된 채널을 각 사용자에게 

할당한다. 그러므로 다중채널 신호처리는 입력과 출

력의 FDM(frequency division multiplexing) 신호의 

개수와 대역폭이 다른 비대칭적인 다중채널 반송파 

신호에 대하여 효율적으로 채널을 변환할 수 있어

야 한다. 즉, 다중채널 신호처리 알고리즘은 주파

수 대역 가변성, 전송전력의 효율적인 제어, 완벽한 

신호 복원, 그리고 채널 변환 같은 신호 처리를 요

구한다
[2].

다중채널 신호처리 알고리즘의 가변 주파수 변환

은 위성통신 시스템의 디지털 신호처리기와 SDR 

(Software-defined Radio)에 응용되고 있다. 위성통

신 시스템에 응용되는 가변 주파수 변환을 위한 다

중채널 신호처리 알고리즘에 대한 연구는 최근에 

활발히 진행되고 있으며 낮은 복잡도 그리고 왜곡 

없는 신호처리 등의 다중채널 신호처리 알고리즘이 

주요 연구 주제이다
[3], [4], [6].

위성통신 시스템의 디지털 신호처리기에서 적용

되고 있는 다중채널 신호처리 알고리즘은 주파수 

영역에서 polyphase 분해필터/DFT/IDFT/polyphase 

합성필터를 기반으로 한 주파수 변환 방법이 많이 

사용되고 있다
[6]. 분해 필터는 주파수 영역에서 통

과대역과 저지대역에서 급격한 변화와 높은 저지대

역 감쇄를 위해 DFT 앞 단에서 사용되며, 합성 필

터는 변환된 부채널 신호의 복원을 위해 사용된다. 

DFT/IDFT를 이용한 주파수 변환의 성능은 poly 

-phsae에서 사용되는 FIR(linear phase finite im 

-pulse response)필터의 필터 차수에 의해 좌우되며, 

필터 차수가 커질수록 성능은 우수하지만 복잡도가 

증가하는 단점을 갖고 있다
[7], [8]. 

본 논문에서는 기존의 주파수 영역에서 사용되는 

polyphase 분해 필터를 사용하지 않고 시간 영역에

서 윈도우 함수를 사용함으로써 기존의 알고리즘과 

비슷한 성능을 갖지만 복잡도가 낮은 다중채널 신

호처리 알고리즘을 제안한다. 또한, 제안한 알고리

즘은 중첩 시 신호가 복원되는 윈도우 함수를 사용

함으로써 합성 필터가 필요하지 않고 신호를 복원

할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장은 가변 주

파수 변환을 위한 다중채널 신호처리 알고리즘의 

요구 조건을 보이고, Ⅲ장에서는 제안한 윈도우 함

수와 DFT/IDFT를 이용한 다중채널 신호처리 알고

리즘을 보였다. Ⅳ장에서는 전산모의실험을 통해 제

안한 알고리즘의 성능을 검증하였고 마지막 Ⅴ장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 다중채널 신호처리 알고리즘의 개요

가변 주파수 변환을 위한 다중채널 신호처리 알

고리즘은 부채널별로 필터링을 수행한다. 입력 신호

는 고정된 granularity 대역으로 나뉘어지며 사용자

는 이러한 granularity 대역의 하나 또는 몇 개를 

차지할 수 있다
[9]

. 

그림 1은 기존의 다중채널 신호처리 알고리즘의 

구조를 나타내며 알고리즘은 세 부분으로 나눌 수 

있다. (1)다중채널 반송파 신호를 각 부채널의 입력 

신호로 분리하고, (2)원하는 위치의 주파수로 부채

널을 변환시키고, (3)주파수 변환된 부채널들을 출

력 신호로 결합하는 것이다. 그림 1의 다중채널 신호

처리 알고리즘은 저역통과 원형필터(lowpass prototype 

filter)의 적절한 모듈레이션의 방법으로 선형위상 분해 

필터 와 합성 필터  를 사

용할 수 있다[10]. 그러나 저역통과 원형 필터는 FIR 

원형 필터로 구현되기 때문에 성능을 높이기 위해

서는 저역통과 원형 필터의 차수가 증가하고 이에 

따라 복잡도가 증가하는 단점을 갖고 있다. 이러한 

단점을 해결하기 위해 그림 2는 DFT/IDFT를 적용

하여 전체 구현 복잡도를 낮추는 방법을 사용하고 

있다
[6].

그림 2의 분해/합성 필터    는 

FIR 원형 필터의 polyphase 표현 형태이며, 분해 
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그림 3. 제안한 다중채널 신호처리 알고리즘의 블록도
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그림 4. 윈도우 함수의 중첩 과정

필터 는 모듈레이션된 저역 통과 원형 필터를 

이용하여 주파수 영역에서 신호처리를 수행한다. 각 

채널의 분해 필터와 합성 필터가 중첩되고 더해졌

을 때 주파수 영역에서 크기가 일정하다면 입력 신

호를 완벽하게 복원할 수 있다. 그러나 다중채널 신

호처리는 알고리즘의 구현 복잡도 때문에 가급적 

낮은 샘플링율에서 수행된다. 이 때문에 주파수 영

역 엘리어싱이 생길 수 있으며, 왜곡 없는 출력신호

의 복원을 위해서는 주파수 영역 엘리어싱을 제거

해야 한다.

그림 2에 나타낸 것과 같이 다운샘플링과 업샘플

링은 분해 필터 전에서 구현되기 때문에 연산

량이 그림 1의 구조에 비해 감소하는 장점이 있다. 

그러나 그림 2의 알고리즘은 polyphase 형태의 FIR 

원형 필터와 DFT/IDFT를 통해 복잡도를 감소시켰

지만, 주파수 영역에서 생길 수 있는 엘리어싱을 제

거하기 위해 입력 신호의 오버샘플링을 수행하기 

때문에 연산량이 증가하고, 성능 향상을 위해 높은 

차수의 분해/합성 필터가 요구되기 때문에 복잡도가 

크게 낮아지지 않는 단점을 가지고 있다.

Ⅲ. 제안한 다중채널 신호처리 알고리즘

본 논문에서 제안한 가변 주파수 변환을 위한 다

중채널 신호처리 알고리즘은 기존의 polyphase필터 

부분을 시간 영역에서 윈도우 함수를 사용한 블록 

연산 방식으로 사용하였다. 제안한 알고리즘은 시간 

영역에서 윈도우 함수의 블록 단위로 신호처리를 

수행하기 때문에 기존의 주파수 영역에서 신호처리

를 하는 그림 1과 그림 2의 알고리즘에 비해 복잡

도가 감소하는 장점을 갖는다.

제안한 윈도우 함수를 이용한 다중채널 신호처리 

알고리즘은 그림 3에 나타내었으며, 윈도우 함수, 

DFT/IDFT, 중첩 & 합의 구조를 갖는다. 

윈도우 함수는 시간 영역에서 긴 크기의 윈도우 

함수를 취함으로써 주파수 영역에서 길쌈 형태로 

표현되며, 주파수 영역에서 주파수 통과대역의 성능

을 향상시키고, DFT/IDFT는 DFT 출력의 빈을 적

절히 변환함으로써 각 부채널의 가변 주파수 변환

을 수행할 수 있다. 그리고 중첩 & 합은 왜곡없이 

주파수 변환된 부채널을 출력 신호로 결합한다
[12].

일반적인 다중채널 신호처리 알고리즘의 샘플링

율은 입력 신호의 샘플링율과 입력 신호의 분리 후

의 샘플링율이 같은 임계샘플링(critical-sampling)이 

연산적인 측면에서 효율적이지만, 엘리어싱을 제거

하지 못하는 단점을 가지고 있다. 그러나 본 논문에

서 제안한 윈도우 함수를 이용한 방식은 윈도우 함

수의 선택과 윈도우 함수를 시간 영역에서 중첩시

킴으로써 엘리어싱을 제거할 수 있으며, 왜곡없는 

출력 신호의 복원을 가능하게 한다
[13], [14].

3.1 제안한 알고리즘의 출력신호 복원

제안한 다중채널 신호처리 알고리즘은 DFT 입력 

신호에서 주파수 응답을 향상시키기 위해 윈도우함

수를 사용한다. 왜곡없는 출력 신호의 복원을 위해 

윈도우 함수는 다음의 조건을 만족해야 한다.

(1) 윈도우 함수는 대칭이어야 한다.

(2) 윈도우에 의한 블록 처리에서 발생할 수 있

는 불연속 문제를 제거하기 위해 윈도우 함

수의끝부분의 값은 0이어야 한다.

(3) 왜곡 없는 출력 신호의 복원을 위해 윈도우

함수가 중첩되고 더해졌을 때, 시간 영역에서 

크기가 일정해야 한다.

위 세가지 조건을 만족하는 윈도우 함수의 중첩 

방법은 그림 4에 나타내었다. 그림 4는 연속적인 

윈도우 함수가 중첩되고 더해지는 과정을 나타내고, 

왜곡없는 출력 신호의 복원을 위한 조건 (3)은 식 

(1)을 만족해야 한다.

      (1)

는 현재 윈도우 함수를 취한 블록을 나타낸다.

윈도우 함수의 왜곡없는 출력 신호의 복원을 위

해서, 본 논문에서는 윈도우 함수의 중첩 부분을 윈

도우 함수 크기 의 1/2로 가정한다. 물론, 윈도우 

함수가 중첩되는 부분은 변경될 수 있으며 식 (1)을 

만족하도록 설계하면 된다.

그림 4에서 로 가정을 하고 입력 신호
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가 일 때, 복원된 은 식 (2)와 같다.














    




 


  




(2)

여기서, 는 현재 윈도우 함수를 취한 블록을 의

미하며 는 번째 윈도우 함수를 취한 입력 신호

의 IDFT 출력이다. 는 아래의 식 (3)과 같다.

   
 









  







  

(3)

번째 윈도우 함수를 취한 입력 신호의 IDFT 출

력 를 식 (2)에 대입하면 다음과 같은 번째 복원

된  을 얻을 수 있다.

 










 
 




 






 

 





 

 









 
 









     
 






    


 
 




 






 

 





 

 









 
 









     
 






     

제안한 알고리즘은 적절한 윈도우 함수의 선택과 

윈도우 함수가 중첩된 부분에서 식 (1)을 만족한다

면 왜곡없이 출력 신호를 복원할 수 있고, 중첩 & 

합으로 인해 시간 영역에서 엘리어싱도 제거 된다
[13]. 

3.2 제안한 알고리즘의 주파수 대역 변환

다중채널 신호처리 알고리즘은 부채널 단위의 주

파수 대역 변환이 요구되기 때문에 각 부채널의 주

파수 재할당 후, 왜곡없이 출력 신호의 복원을 수행

해야 한다. 제안한 알고리즘의 주파수 변환은 DFT

와 IDFT블록 사이에 존재하는 변환(switching) 블

록에서 수행된다. DFT와 IDFT의 크기는 윈도우 함

수의 크기와 같으며, N point DFT는 주파수 대역

을 N개의 granularity 대역으로 분리하고 N point 

IDFT를 통해 원하는 주파수 대역으로 주파수 변환

을 수행한다. 그러므로 부채널 변환 블록은 N point 

DFT 출력의 빈인 granularity 대역을 적절히 변환

함으로써 가변 주파수 변환을 할 수 있다
[14]. 

3.3 기존의 알고리즘과 복잡도 비교

본 절에서는 기존의 알고리즘과 제안한 알고리즘

의 복잡도를 비교한다. 기존의 다중채널 신호처리 

알고리즘은 분해 필터, DFT/IDFT, 합성 필터의 구

조를 갖고 있으며 복잡도는 곱셈 연산량으로 계산

할 수 있다. 분해 필터는 FIR 필터로 필터 차수  

에 의해 좌우되며, 의 곱셈 연산을 필요

로 한다. 그리고 DFT/IDFT는 같은 성능을 갖고 곱

셈 연산량이 작은 FFT와 IFFT로 대체할 수 있으며, 

N-FFT와 N-IFFT는  입력/출력 샘플의 블록 당 

대략 × 의 연산량을 갖는다. 합성 필터 역

시 분해 필터와 같은 FIR 필터이므로 필터 차수  

에 의해 의 곱셈을 수행한다. 그러므로 분

해/합성 필터를 적용한 알고리즘의 복잡도 는 

아래의 식 (4)와 같다. 

 

×   (4)

은 필터링 전에 다운샘플링된 양이고, 은 

DFT 블록당 입력/출력 샘플 수이다. 제안한 알고리

즘은 윈도우 함수, DFT/IDFT, 중첩 & 합(overlap 

& add)의 기본구조를 갖고 있으며 합성 필터를 가

지고 있지 않다. 그러므로 복잡도는 분해/합성 필터

를 적용한 알고리즘에 비해 낮다. 윈도우 함수의 곱

셈 연산량은 윈도우 함수 크기인 과 같고, DFT 

/IDFT의 곱셈 연산은 분해/합성 필터를 적용한 알

고리즘과 같은  입력/출력 샘플의 블록 당 대략  

× 이다. 합성 필터 부분의 중첩 & 합은 덧

셈 연산만 수행하므로 복잡도의 계산에 고려하지 

않았다. 그러므로 제안한 알고리즘의 복잡도 

는 다음과 같다.

 

×  (5)

식 (4)에서 분해 필터와 합성 필터의 차수가 같

다고 가정하면    을 만족한다. 

는 각 부채널에 해당되는 polyphase 필터의 탭 수

이다. 다운샘플링 은  인 오버샘플링과 유사

하므로 분해/합성 필터를 적용한 알고리즘의 복잡도  

와 제안한 알고리즘의 복잡도 는 그림 5

와 같다. 윈도우 함수의 크기 이 256 point이고 

polyphase 필터의 탭 수 가 8일 때, 제안한 알고
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그림 5. 제안한 알고리즘의 복잡도
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그림 6. Raised cosine 윈도우 함수의 주파수 응답
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그림 7. Raised cosine 윈도우 함수의 N/2 중첩

리즘의 복잡도는 기존의 분해/합성 필터를 적용한 

알고리즘에 비해 복잡도가 약 50% 감소한 것을 알 

수 있다.

Ⅳ. 전산 모의 실험

본 절에서는 다중채널 신호처리에서 가변 주파수 

변환을 위해 제안한 알고리즘을 적용한 전산모의 

실험을 수행하였다. 제안한 알고리즘의 성능을 검증

하기 위해 왜곡없는 출력 신호의 복원을 위한 윈도

우 함수를 보였다. 그리고 이 윈도우함수를 이용한 

제안한 알고리즘의 복원 성능과 가변 주파수 변환 

실험을 수행하였다. 

4.1 왜곡 없는 복원을 위한 윈도우 함수

본 절에서는 여러 윈도우 함수 중에서 중첩 부분

의 결과가 일정한 raised cosine 윈도우 함수를 왜

곡없이 출력 신호를 복원하기 위한 윈도우 함수의 

세가지 조건을 만족시키는지의 여부를 살펴보았다.

Raised cosine 윈도우 함수는 윈도우 함수 크기

가 N일 때 discrete한 시간에 대해 식 (6)과 같다.

 

  
 

 
   

(6)

Raised cosine 윈도우 함수는 함수 크기의 1/2에

서 대칭이며 윈도우 함수의 끝부분은 천천히 변하

고 불연속점이 생기지 않는다. 그림 6은 시간 영역

에서 윈도우 함수 크기가 128 point인 raised cosine 

윈도우 함수의 주파수 응답이며 그림 7은 raised 

cosine 윈도우 함수를 함수 크기의 1/2을 중첩시키

고 더한 결과이다.

그림 7의 시간 영역에서 크기는 1로 일정하며 이

때 오차는 약 10이므로 오차는 무시할 정도로 

작다. 그러므로 raised cosine 윈도우 함수는 세가지 

조건을 모두 만족시키므로 왜곡없는 출력 신호의 

복원을 수행하기에 적절하다.

4.2 제안한 알고리즘의 가변 주파수 변환 실험

제안한 알고리즘의 왜곡없는 출력 신호의 복원과 

주파수 변환의 성능 검증은 윈도우 함수 크기에 따

른 출력 신호의 변화량을 측정하여 이를 SNR로 표

현하여 할 수 있다. 제안한 알고리즘의 윈도우 함수

는 앞 절에서 검증한 raised cosine 윈도우함수를 

사용하였다.

알고리즘의 성능 검증을 위한 실험 조건은 아래
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전산모의 실험 조건

채널 대역폭 32MHz

부채널 대역폭 2MHz, 4MHz, 2MHz

부채널 20% 보호 대역
0.4MHz, 0.8MHz, 

0.4MHz

샘플링 주파수 64MHz

채널입력 IF 주파수 7MHz, 10MHz, 13MHz

윈도우 함수 256 point raised cosine

펄스 성형 필터
raised cosine 필터

roll-off factor: 0.5

모듈레이션 uncoded-QPSK

표 1. 전산모의 실험 조건
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그림 10. Reconstruction 된 심볼

-30 -20 -10 0 10 20 30
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Freq.(MHz)

dB

그림 8. 입력 신호의 주파수 응답
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그림 9. 출력 신호의 주파수 응답

와 같다.

그림 8은 입력 신호인 각 부채널 2MHz, 4MHz, 

2MHz의 주파수 응답을 나타낸다.

그림 9~그림 10은 제안한 알고리즘의 출력 신호

의 복원 성능 검증을 위한 실험 결과이다.

그림 9는 윈도우 함수 크기의 1/2인 128 point을 

중첩시키고 더한 후 주파수 변환을 수행하지 않았

을 때, 제안한 알고리즘 출력의 주파수 응답이다. 

주파수 변환을 수행하지 않았기 때문에 출력 신호

는 입력 신호와 같은 주파수를 갖는다는 것을 알 

수 있다.

그림 10은 주파수 변환을 수행하지 않았을 때 부

채널 2MHz 출력의 성상도이다. 왜곡없는 출력 신

호의 복원은 입력 신호와 출력 신호의 성상도를 비

교한 SNR을 통해 검증할 수 있다. 제안한 알고리

즘의 입력 신호와 출력 신호를 비교했을 때, 오차는 

약 10이며 SNR은 314.15dB이다. 출력 신호에서 

생기는 오차는 raised cosine 윈도우함수를 중첩하고 

더했을 때 약 10의 오차를 갖기 때문에 생기며, 

오차는 무시할 정도로 작기 때문에 제안한 알고리

즘은 완벽하게 출력 신호를 복원할 수 있다. 

그림 11~그림 12는 제안한 알고리즘을 통해 첫

번째 부채널의 IF 주파수를 7MHz에서 11MH로 변

환하고, 두번째 부채널의 IF 주파수를 10MHz에서 

8MHz로 변환 후, 출력 신호의 복원 성능 검증을 

위한 실험 결과이다. 그림 11은 주파수 변환을 수

행했을 때 제안한 알고리즘 출력 신호의 주파수 응

답이다.

Raised cosine 윈도우 함수 크기가 256 point이

므로 DFT의 크기가 256 point이며, 샘플링율이 

64MHz이기 때문에 DFT의 출력 빈인 granularity 

대역폭은 0.25MHz이다. 주파수 변환을 수행하기 

전, 첫번째 부채널 2MHz는 153~160의 DFT 8개의 

빈을 차지하고, 부채널 4MHz는 161~176의 DFT 

16개 빈을 차지한다. 마지막 부채널 2MHz는 
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그림 11. 출력 신호의 주파수 응답

177~184의 DFT 8개의 빈을 차지한다. 주파수 변환 

후, 첫번째 부채널 2MHz와 4MHz의 빈의 위치가 

바뀐 것을 그림 11을 통해 확인할 수 있다.

그림 12는 첫번째 부채널과 두번째 부채널의 주

파수 변환을 수행했을 때 부채널 2MHz 출력의 성

상도이다. 부채널 2MHz 입력 신호와 출력 신호를 

비교했을 때, SNR은 253.29dB이며 오차는 10이

다. 동일한 실험 조건 아래, 부채널 주파수 변환을 

수행하지 않은 경우의 입력 신호와 출력 신호를 비

교한 SNR은 314.15dB이며, 부채널 주파수 변환 후

에 약 60.86dB의 차이가 나타난다. 그리나 주파수 

변환을 수행한 후에 생기는 오차는 약 10이며, 

무시할 정도로 작기 때문에 출력 신호를 왜곡 없이 

복원할 수 있음을 확인하였다. 
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그림 12. Reconstruction 된 심볼

Ⅴ. 결  론

가변 주파수 변환을 위한 다중채널 신호처리 알

고리즘은 각 부채널의 필터링을 수행하며, 다중 사

용자로부터의 다중채널 반송파를 효과적으로 분리하

고 주파수 대역 변환을 위해 사용한다. 제안한 알고

리즘은 시간 영역 윈도우 함수와 DFT을 사용한 블

록 변환 접근 방식이다. 윈도우 함수를 이용한 제안

한 알고리즘은 연속적인 윈도우 함수가 중첩되고 

더해졌을 때, 시간 영역에서 크기가 일정하다면 왜

곡 없이 부채널의 주파수 변환을 수행할 수 있음을 

보였다. 그리고 제안한 알고리즘은 시간 영역에서 

윈도우 함수의 블록 단위로 신호 처리를 수행하기 

때문에 기존의 주파수 영역에서 신호 처리하는 

polyphase FIR 필터보다 구현이 용이하며, 윈도우 

함수의 크기가 256 point일 때 8 tap의 polyphase 

FIR 필터를 갖는 기존의 다중채널 신호처리 알고리

즘보다 복잡도가 약 50% 감소하는 것을 확인하였다.
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