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요  약

본 논문에서는 M-ary APSK 변조 방식을 사용하는 통신 시스템의 위상잡음에 의한 영향을 분석한
다. 고차 변조 방식의 신호 성상도를 고려하여 위상 잡음에 의한 성능을 모의 분석한다. PSK 저차 
변조 방식에 의한 성능 분석도 수행하며, 분석 결과는 해석적 모델의 성능 열화 결과와 비교 평가한
다. 비교 평가된 분석 모델을 통하여 고차 변조 방식을 사용하는 통신 시스템의 위상잡음에 의한 열

화 정도를 제시한다. 

ABSTRACT
The performance of M-ary APSK modulation system due to phase noise are analyzed in this paper. The effects 
for phase noise in the higher order modulation are simulated by using constellation of the higher order 
modulation signals. the simulated results are verified by comparing with the analytic results for lower order PSK 
modulation signals. Based on the evaluation of simulation method, the phase noise effects for higher order 

APSK modulation signals are suggested in this paper.
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Ⅰ. 서  론

대역 효율을 향상하기 위하여 제한된 채널 대역
폭에 고속 데이터를 전송할 수 있는 고차 변조 
모드가 적용하고 있다. 위성 전송 채널에서는 
8PSK 변조 방식이외에 고차 모드인 16 APSK 변
조 방식을 사용하며, 32 APSK 전송 모드가 가능
하다[1]. 고차 변조 방식을 사용함에 따라 채널 
열화 요소에 의한 성능 열화가 증가하며, 특히 위
상잡음에 의한 영향이 지배적으로 나타나고 있다. 
이러한 위상잡음에 의한 영향 분석 및 관련 연구
는 지속적으로 연구되고 있으며, 많은 연구 결과
가 발표되고 있다[2][3]. 전송 모드에 대한 위상잡
음 영향을  분석하기 위한 해석적인 방법은 다소 
복잡하고 전송 모드에 따라 해석 방법이 적용되
므로 비교적 간단한 모의 해석적인 방법이 필요
하다. 본 논문에서는 변조 방식의 요구 위상잡음 
에러에 대한 위상잡음 스펙트럼 설계를 위한 위
상잡음 에러 분산을 도출하기 위하여 고차 변조 
방식의 위상 잡음에 의한 성능을 모의 분석하여 
위상잡음에 의한 열화도에 대한 요구 위상잡음의 

신호대 잡음비를 산출하여 제시한다. 

Ⅱ. 위상잡음 해석

그림 1은 M-ary PSK 신호에 대한 신호 영역(S)과 
위상 잡음에 의한 영향을 보여준다[2].
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그림 1. M-ary PSK 신호의 위상잡음 영향도.
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전송 데이터의 신호 대 잡음비가 큰 경우, 위상 
잡음을 포함하고 있는 M-ary PSK 신호에 대한 
오율 특성은 Q 함수로 표현된다.
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경계선까지의 거리는 각각 다음과 같다.
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위상잡음에 의한 영향은 식 (1)의 조건 오율 식을 
이용하여 각 위상 잡음 분포 함수에 대한 평균 
오율 식으로 구할 수 있다.
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여기서, 위상에러 확률 분포 함수는 다음과 같다.
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Ⅲ. 위상잡음 모의 분석

고차 변조 방식인 16APSK와 32APSK 신호의 위
상잡음의 성능을 모의 해석하기 위하여 신호 성
상도를 고려한다. 그림 2는 16APSK 신호 성상도
를 보여준다.

그림 2. 16APSK 신호 성상도.

16APSK의 경우 DVB-S2 표준에서 사용되는 심볼 
매핑룰을 적용하였다. Inner ring의 성좌도와 
outer ring의 성좌도 크기 비율인 gamma는 3.15
을 적용한다. 32APSK의 경우도 DVB-S2 표준에서 
사용되는 심볼 매핑룰을 적용하였다.
채널환경은 AWGN 채널을 기본으로 위상잡음을 
갖는 채널로 구현하며 위상잡음 모델은 식 (4)와 
같이 평균이 0(zero)이고, 위상변화량은 표준 편차
를 갖는 Gaussian 분포를 적용한다. 모의 성능 해
석은 비트 발생, AWGN 및 위상잡음 발생 그리고 
수신비트 BER 계산부 등을 구성하여 수행한다.

Ⅳ. 요구 위상잡음 에러

BPSK, QPSK, 8PSK 변조 방식에 대한 위상잡음 
열화 특성은 식 (3)을 이용하여 해석적으로 구한
다. 아울러, 모의 성능 분석을 이용하여 위상잡음 
열화 성능을 산출하여 해석적인 방법에 의한 열
화 특성과 비교 분석한다. 표 1은 해석적 방식에 
의해 산출된 BPSK, QPSK, 8PSK 변조방식의 위상
잡음에 대한 열화 성능과 일치하고 있음을 보여
주고 있으며, 모의 분석에 의해 타당한 성능 분석
이 산출되고 있음을 알 수 있다.

Modulation
BER  Loss BPSK(dB) QPSK(dB) 8-PSK(dB)

  
10-3

0.1 dB 16.8 26.7 33.6

0.2 dB 14.3 23.8 30.7

  
10-4

0.1 dB 17.0 28.2 35.3

0.2 dB 14.6 25.3 32.4

표 1. PSK 변조방식의 위상잡음 성능 분석

위상잡음에 의한 해석적 결과와 일치하는 성능 
결과값을 산출하는 모의 성능 해석방법을 이용하
여 16APSK와 32APSK 변조 방식에 대한 위상잡음 
성능 열화를 분석한다. 표 2는 16APSK와 32APSK 
변조 방식에 대한 위상잡음 성능 열화를 나타내
고 있다.

Modulation
BER  Loss(dB)

16APSK (dB) 32APSK (dB)

  
10-3

0.1 33.3 35.6

0.2 31.3 32.7

  
10-4

0.1 36.7 38.1

0.2 33.7 34.6

표 2. M-ary APSK의 위상잡음 성능 분석

표 2로부터 16APSK와 32APSK의 경우 outer ring
과 inner ring 비율이 작을수록 요구 SNR이 낮아
지고 있는 경향을 보였으나, ring 크기 비율에 따
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라 상관관계가 크지 않음을 알 수 있었다. 따라
서, 16APSK와 32APSK 변조방식의 위상잡음에 의
한 요구 성능대 위상잡음의 신호대 잡음비는 표 
3의 산출된 SNR(신호대 잡음비)로 고려할 수 있
다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 M-ary APSK 변조 방식을 사용하
는 통신 시스템의 위상잡음에 의한 성능 열화도
를 모의 분석하였다. PSK 변조 방식에 대한 해석
적 방법과 비교 분석하였으며, 고차 변조 방식의 
신호 성상도를 고려하여 위상 잡음에 의한 성능
을 모의 분석하여 고차 변조 방식을 사용하는 통
신 시스템의 위상잡음에 의한 열화 정도를 제시
하였다.

 본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신산업진흥원
의 IT/SW 창의연구과정의 연구결과로 수행되었음 
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