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요 약

이 논문에서는 M-FSK(frequency shift keying) 변조신호를 자동으로 분류하는데 필요한 효율적인 첨두 검출 방법을 제안하였다. 다
른 디지털 변조신호와 FSK 신호는 진폭 스펙트럼의 특성을 이용하여 분류할 수 있다. FSK 신호의 진폭 스펙트럼은 다른 디지털 변

조신호와 다르게 변조차수와 동일한 수의 첨두를 나타낸다. 일반적으로 신호의 첨두를 검출하기 위해서는 임계치가 필요한데, 변조인

식과 같이 사전에 신호에 대한 정보가 없는 경우 임계치를 정하기 어려운 점이 있다. 이 논문에서는 진폭 스펙트럼의 히스토그램을 이

용하여 자동으로 간단하게 임계치를 결정하는 방법을 제시하였다. 모의실험 결과 적은 수의 표본과 잡음이 많은 환경에서도 매우 우수

한 분류확률을 나타내었다.

Abstract

An efficient peak detection algorithm in magnitude spectrum is proposed to distinguish the M-frequency shift keying(FSK) 
signals from other digitally modulated signal. In addition, recognition of the modulation order estimation of FSK signals is also 
studied based on the fact that the magnitude spectrum of FSK signals reveals the number of peaks equal to the modulation order.  
When no a priori information about the signals, we utilize the histogram of the magnitude spectrum to determine the threshold 
which is important factor in peak detection algorithm. The simulation results show high probability of classification under 500 
symbols and signal-to-noise ratio(SNR) higher than 4dB.
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Ⅰ. 서 론

첨두 검출 알고리듬은 지구 물리학(geophysics), 천체물

리학(astrophysics), 무선통신 공학과 같은 다양한 분야
[1][2]

에서 이용되고 있다. 특히 이 논문에서는 무선통신 공학의

한 분야인 변조인식을 위한 첨두 검출 알고리듬을 중점적

으로 다루었다. 변조인식
[3][4]

이란 신호에 대한 사전 정보

없이 수신신호의 변조방식과 파라미터를 추정하는 기술로

전자전, 신호 및 간섭 식별, SDR(software defined radio)[5], 
무선인지(cognitive radio)[6] 등에 적용할 수 있다. 변조인

식 방법은 대상이 되는 변조신호의 종류와 개수에 따라 다

르기 때문에 정형화된 방법이 존재하지 않는다. 한 예로

진폭 스펙트럼(magnitude spectrum)에서 나타나는 첨두의

개수로 M진 주파수편이변조(M-ary frequency shift key-
ing: M-FSK) 신호와 비FSK 신호를 효과적으로 분류할 수

있다. 논문
[7]
에서는 M-FSK 신호의 진폭 스펙트럼이 등간

격으로 변조차수와 동일한 수의 첨두를 나타내는 성질을

이용하였다. 실험 결과는 신호 대 잡음비(signal-to-noise 
ratio: SNR)가 0 dB 이상인 경우에     까지의 M- 
FSK 신호에 대해 100%에 가까운 분류 확률을 나타내었

다. 하지만 알고리듬의 성능에 중요한 영향을 미치는 임계

치에 대한 충분한 정보가 제시되지 않았다. 논문
[8]
에서는

M-FSK 신호가 나타내는 순환 정상성을 이용한 통계적 검

증 방법을 이용하였다. Rayleigh 페이딩 채널 환경에서

SNR=0dB 일 때     까지의 FSK 신호에 대해 87% 이
상의 분류 확률을 나타내었다. 하지만 통계적 검증을 위한

계산과정이 복잡하다는 단점이 있다.
이 논문에서는 간단하면서도 효율적인 방법으로 진폭스

펙트럼을 이용하여 FSK 신호와 비FSK 신호를 분류하고, 
M-FSK 신호의 변조차수를 인식하기 위한 방법을 제시하

였다. 대상으로 하는 변조방식은   까지의 M-FSK 신
호와 3 종류의 비FSK 신호 MSK(minimum shift keying), 
QPSK(quadrature phase shift keying), 16-QAM(quadrature 
amplitude modulation)를 합하여 모두 6가지이다. 간단한

첨두 검출 과정을 위해 제안한 첨두 검출 알고리듬을 크게

임계치 결정 단계, 국부 최대값 검출 단계, 등간격으로 위

치한 표본 선택 단계 등의 3 단계로 처리한다. 알고리듬에

사용된 중요한 인자인 임계치는 진폭 스펙트럼의 분포를

나타내는 히스토그램을 이용하여 설정하였다.

Ⅱ. 신호 모델

신호분류에 사용하는 신호는 과표본화(over sampling)한
기저대역 수신신호로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

≡  
(1)

여기서 는 기저대역으로 복조한 통과대역 신호의

등가 복소 포락선 신호(equivalent complex envelope sig-
nal)를 나타낸다.  는 표본화 간격을 나타내는 것으로 심

볼길이  에 비해 매우 작게 설정한다. 일반적으로 변

조인식에서는 과표본화율( 로 정의함)이 4이상이

되도록 과표본화한 신호를 사용한다
[3]. 표본화한 의

전력은 1로 정규화 한다. 
신호 의 진폭 스펙트럼은 다음과 같이 이산 푸리에

변환(discrete Fourier transform: DFT)의 크기로 정의한다.

  ≡   (2)

여기서  는 주파수 구간을 [-0.5, +0.5]로 정규화 했을

때 번째 주파수를 나타내는 것으로 DFT를 취하는 표본

수를  이라 할 때 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  


(3)

⋅ 는 최대 첨두치의 값으로 정규화한 것을

나타낸다.
M-FSK 신호의 진폭 스펙트럼은 PSK, QAM 등 다른 디

지털 변조신호와 다르게 편이 주파수를 중심으로 첨두 형

태의 모양을 나타낸다[6]. 따라서 이 특성을 이용하면 FSK 
신호를 비FSK 신호와 구별하고 또 첨두의 개수를 추정하

여 FSK 신호의 변조차수도 추정할 수 있다. 그러나 첨두

부근에는 잔 첨두가 많이 나타나 구별하기 어려운 경우가

발생할 수 있다. 따라서 적절하게 첨두를 검출할 수 있는

방법이 필요하다. 
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Ⅲ. 제안한 M-FSK 분류 알고리듬

신호의 진폭 스펙트럼에서 첨두를 구별하기 위해서는 임

계치의 설정이 중요하다. 특히 변조인식에서는 신호의 변

조방식에 대한 사전 정보가 없는 상황이므로 임계치는 수

신 신호로부터 구해야 한다. 
먼저 예를 들어 설명하기로 한다. 그림 2는 4-FSK 신호의

정규화한 진폭 스펙트럼으로 구한 히스토그램이다. 그림의

왼쪽에서 가우시안 형태로 나타나는 부분은 잡음의 진폭 스

펙트럼에 해당하고, 오른쪽에 있는 부분은 진폭 스펙트럼의

첨두에 해당한다. 다른 관점에서 히스토그램의 세로축 값은

가로축 크기의 진폭 스펙트럼이 나타날 확률로 볼 수도 있

다. 한편 변조신호에 의한 첨두의 경우 불과 수개의 표본만

높은 값을 가진다. 따라서 상위 P% 내에 있는 스펙트럼의

진폭을 임계치로 설정하면 변조신호에 의한 첨두를 검출할

수 있다. 확률의 임계치 P는 비교적 SNR이 낮은 조건에서

실험적으로 구하며, 이렇게 결정하면 SNR이 높은 영역에서

는 첨두를 더 잘 검출할 수 있다. 그림 2에서 예를 든 임계치

를 기준으로 왼쪽의 히스토그램 면적은 163.4, 오른쪽 히스

토그램의 면적은 0.8이다. 따라서 그림의 임계치 예는 진폭

스펙트럼이 상위 0.8/(163.4+0.8)* 100=0.48% 에 있는 경우

첨두로 고려하겠다는 것을 의미한다.   
제안한첨두검출알고리듬은 다음과 같이 정리할 수있다.
(1) 수신 신호의 진폭 스펙트럼을 구하고 최대 진폭이 1

이 되도록 정규화 한다.
(2) 히스토그램을 이용해서 상위 P% 이내에 포함된 진폭

스펙트럼을 검출하기 위한 임계치를 설정한다.
(3) 일정 길이의 창을 이동 시키면서, 창 내에서 최댓값

을 찾는다. 이때 창의 길이는 첨두 간 간격보다 작아

야 한다. 
(4) 위 과정에서 검출된 모든 첨두에 대해 그 간격을 계

산하고, 중간 값을 첨두 간 간격으로 선택한다. 
(5) 비FSK 신호는 FSK 신호 보다 첨두 간 간격이 매우

작기 때문에 첨두 간 간격이 임계치 보다 작으면

비FSK 신호로 분류하고 첨두 결정 단계를 종료한다. 
첨두 간 간격이 임계치 보다 크면 M-FSK 신호로

분류하고 다음 단계를 진행한다. 임계치 는 알고

리듬을 적용하기 위한 최소 심볼율을 1 ksymbol/s로
가정했을 때, 500Hz에 해당하는 값으로 설정하였다.

 

그림 2. 4-FSK 신호의 히스토그램과 예를 든 임계치
Fig. 2. Histogram of magnitude spectrum of 4-FSK signal and threshold

(6) 검출된 첨두의 개수가 2개면 2-FSK로 분류하고 첨두

   결정 단계를 종료한다.
(7) 계산한 첨두 간 간격과 다른 간격으로 위치한 첨두를

제외한다. 
(8) 첨두 개수에 따라 3개 또는 4개면 4-FSK, 6개 에서

8개 사이면 8-FSK로 분류한다.
  

Ⅴ. 모의실험 결과

모의실험에 사용한 신호의 과표본화율은 16으로 설정하

였다. FSK 신호와 비FSK 신호를 분류하기 위한 첨두 간

간격의 임계치 와 창 길이는 실험을 통해각각 517표본

과 100표본으로 설정하였다. 성능을 확인하기 위해각변조

방식에 대해 300번씩 모두 1800번의 변조인식을 수행하고

평균을 취하여 평균 분류확률(average probability of cor-
rect classification)을 구하였다. 

 그림 3은 임계치를 설정하는 실험으로, SNR=5dB 에서

사용한 심볼수가 1000개 일 때의 8-FSK 신호를 대상으로

하였다. 상위 진폭 스펙트럼의 확률이 P=0.15~0.19% 일때

8-FSK 신호의 분류확률이 1이 됨을 확인할 수 있다. 따라
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서 상위 진폭 스펙트럼의 확률이 0.17% 일 때의 진폭 스펙

트럼인 0.5를 임계치로 설정하였다.

그림 3. 진폭 스펙트럼의 확률에 따른 제안한 첨두 검출 알고리듬의 성능
Fig. 3.  Performance of the proposed peak detection algorithm with 
probability of magnitude spectrum

그림 4. 첨두 검출 알고리듬의 비교
Fig. 4.  Comparison of peak detection algorithm with 500 symbols

  그림 4는 8-FSK 신호에 대해 비교 논문[9]의 방법과 제안

한 첨두 검출 알고리듬의 성능을 비교한 것이다. 2-FSK 신
호의 경우 제안한 방법과 [9]의 방법은각각 SNR=-10dB와
-5dB에서 1에 근접하는 성능을 나타내었다. 또한 4-FSK 신
호의 경우 SNR=-5dB와 15dB에서각각 1에 근접하는 성능

을 나타내었다. 특히 8-FSK 신호의 경우 제안한 방법은

SNR=8dB에서 분류성능이 1에 근접하였지만 [9]의 방법은

그 이상의 SNR에서도 분류성능이 최대 0.25에 미치지 못

하는 것을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

이 논문에서는 진폭 스펙트럼에 대해 확률밀도함수와유

사한 히스토그램을 이용해서 FSK 신호와 비FSK 신호를

분류하고, M-FSK 신호의 변조차수를 추정하는 방법을 제

시하였다. 모의실험 결과를 통해 제시한 방법은 기존의 이

동창평균방법(moving average)을 이용하여 임계치를 설정

하는 방법과 비교하여 계산량의 정도가 유사하면서도 더

우수한 성능을 나타냄을 확인할 수 있었다. 
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