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요  약

MSK보다 스펙트럼의 부엽 억제 특성이 우수한 GMSK를 직교 다중화한 quadrature multiplexed GMSK (QM-GMSK)는 

quadrature-quadrature PSK(Q
2
PSK)나 quadrature MSK(QMSK)에 비해 보다 주엽의 폭은 다소 넓지만 부엽이 크게 억제되므

로 실제 스펙트럼 효율이 상대적으로 더 높다. QM-GMSK에서 기저대역 기본 펄스를 반파장 정현파의 제곱으로 근사화시키

면 QM-GMSK 변조에서 필요한 가우시안 저역통과필터(GLPF)를 사용하지 않고 송신기를 구현할 수 있어서 구조가 간단해지

는데, 이것이 offset-Q
2
PSK(OQ

2
PSK)이다. OQ

2
PSK는 별도의 필터 사용이 요구되지 않으면서 QM-GMSK와 유사한 스펙트럼 

특성을 갖는 장점이 있다. 본 논문에서는 OQ
2
PSK에서 심볼 길이보다 긴 RC(raised-cosine) 또는 SRC(squared raised-cosine) 

펄스를 사용하여 중첩 펄스정형함으로써 OQ
2
PSK보다 스펙트럼 특성을 개선시킨 기법을 제안한다. 제안된 방식을 사용하면 

더욱 부엽의 크기가 억제된 스펙트럼 특성을 얻을 수 있으면서 비트오율 성능이 OQ
2
PSK와 대등한 결과가 얻어지는 것을 확

인하였다.  

Abstract

The transmitter of quadrature multiplexed GMSK (QM-GMSK) is composed of two quadrature multiplexed GMSK 

modulators. QM-GMSK has a slightly increased spectrum main lobe compared with Q
2
PSK or QMSK, but it has highly 

suppressed side lobes. As a  result, practical spectrum efficiency of QM-GMSK is achieved. By replacing the baseband 

elementary pulses of QM-GMSK with their approximate, the squared sinusoid of half-period, offset-Q
2
PSK(OQ

2
PSK) is 

obtained. The OQ
2
PSK signal has similar spectral properties to QM-GMSK. The transmitter of OQ

2
PSK can be simply 

implemented without the Gaussian lowpass filter, which is required in QM-GMSK transmitter. In this paper, we propose 

an overlapped pulse shaping in OQ
2
PSK with RC(raised-cosine) or SRC(squared raised-cosine) pulses of length longer 

than the symbol period. Power spectrum of the proposed modulation scheme exhibits further suppressed side lobes, hence 

enhanced spectrum efficiency is obtained. Simulation results indicate that BER performance of the proposed scheme is 

comparable to that of OQ
2
PSK.
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Ⅰ. 서  론

2.4GHz의 ISM(Industrial Scientific Medical) 대역은 

비면허 대역으로서 WLAN을 비롯하여 Bluetooth나 

ZigBee와 같은 다양한 근거리 무선 네트워크(Wireless 

Personal Area Network: WPAN) 기술들이 사용되고 

있으며, 이 대역을 사용하는 기기들이 꾸준히 증가되고 

있다. 같은 공간에서 동일한 주파수 대역을 사용함에 
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따라 이종 시스템 간의 간섭뿐만 아니라 동종 시스템 

간의 간섭도 증가하는 환경이다. 따라서 인접 채널 간 

간섭이 적으면서 스펙트럼 효율도 뛰어나며, 멀티미디

어 데이터 요구사항에 맞춰 전송속도를 증가시킨 변조 

방식이 바람직하다. 

QPSK에서는 I 채널과 Q 채널 데이터가 동시에 극성

이 변하는 경우 변조된 신호는 의 위상 천이가 생

겨서 스펙트럼에서 고주파 성분이 많이 생성된다. 

Offset-QPSK(OQPSK)에서는 I 채널과 Q 채널 신호 사

이에 옵셋을 두어 의 위상 변화는 발생하지 않지

만 구형파로 펄스 정형을 하기 때문에 부엽의 크기가 

상당히 크다는 단점이 있다. Quadrature-quadrature 

phase shift keying(Q2PSK)방식은 직교 반송파

(cos  및 sin)뿐만 아니라 데이터 펄스도 직

교하는 파형(cos  및 sin )을 사용함으

로써 이중 다중화 효과를 얻을 수 있어서 QPSK보다 

더 높은 대역폭 효율을 얻을 수 있다[1]. Q2PSK의 스펙

트럼은 MSK보다 주엽의 폭이 절반으로 감소하지만 부

엽의 크기가 여전히 커서 대역 외 간섭이 크다는 단점

이 있다.

MSK는 OQPSK에서 데이터 펄스를 구형파 대신 반

파장 정현파를 사용한 변조 방식으로 볼 수 있는 한편, 

변조된 신호의 위상이 연속적으로 변하기 때문에 연속

위상변조(continuous phase modulation: CPM) 변조방

식으로 분류된다
[2]
. MSK는 OQPSK에 비하여 주엽의 

폭은 약 1.5배 넓지만 부엽의 크기가 큰 폭으로 감소하

여 스펙트럼 사용 효율이 더 우수하며, CPM 변조의 특

성으로서 전송 신호의 진폭이 일정하다는 장점이 있다
[2～5].

CPM 변조로 본 MSK에서 주파수 펄스를 가우시안 

저역통과필터(LPF)로 펄스정형함으로써 위상 변화를 

부드럽게 만든 변조 방식이 GMSK이다[6]. 주파수 펄스

의 길이가 심볼 길이보다 커서 심볼간 간섭이 발생하여 

MSK에 비해 약간의 비트오율 성능 열화가 발생하지만 

부엽 크기가 크게 감소하여 높은 대역폭 효율을 얻을 

수 있어서 여러 이동통신 표준에 채택되었다.
[7]
에서 제안된 quadrature MSK (QMSK) 변조 방식

은 차동부호화 직렬 구조의 MSK 변조기를 정현파 기

반 및 여현파 기반으로 구성하고, 두 개의 MSK 신호를 

다중화하여 전송하는 방식이다. QMSK를 Q
2
PSK와 비

교하면, 주엽의 폭은 약 로 동일하지만 부엽이 

억제되어 더 높은 스펙트럼 효율을 얻을 수 있다. 

MSK보다 부엽 억제 특성이 우수한 GMSK를 다중

화한 quadrature multiplexed GMSK (QM-GMSK)는 

Q
2
PSK나 QMSK보다 주엽의 폭은 약   정도 

크지만 부엽이 크게 억제되므로 실제 스펙트럼 효율이 

상대적으로 더 높다
[8～9]

. QM-GMSK에서 기저대역 펄

스를 반파장 정현파의 제곱으로 근사화시키면 가우시안 

LPF를 펄스정형필터로 사용하지 않고 송신기를 구현할 

수 있어서 구조가 간단해지는데, 이것이 
[10]

에서 제안된 

offset-Q2PSK(OQ2PSK)이다. OQ2PSK는 별도의 필터 

사용이 요구되지 않으면서 QM-GMSK와 유사한 스펙

트럼 특성을 갖는 장점이 있다. 

본 논문에서는 OQ2PSK에서 심볼 길이보다 긴 RC 

및 SRC 펄스를 사용하여 중첩 펄스정형함으로써 

OQ
2
PSK보다 스펙트럼 특성을 개선시킨 기법을 제안한

다. 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 GMSK 2개

를 다중화하는 QM-GMSK를 살펴보고, III장에서는 

OQ
2
PSK의 송수신기 구조와 스펙트럼 특성에 대해 알

아본다. IV장에서는 제안된 펄스 정형 기법을 적용한 

OQ2PSK의 스펙트럼 특성과 비트오율 성능 분석 결과

를 제시한다. 마지막으로 V장에서 본 논문의 결론을 맺

는다.

Ⅱ. QM-GMSK 변조

GMSK는 CPM 변조의 특수 경우로서 주파수 펄스를 

가우시안 LPF로 펄스정형 함으로써 위상 변화를 부드

럽게 하여 MSK에 비해 좀더 높은 부엽 억제 특성이 

얻어진다. GMSK의 송신기는 CPM의 전통적인 FM 변

조기를 사용하여 구현하는 대신 위상 정보를 담고 있는 

기저대역의 I 및 Q 신호를 생성하여 직교 구조

(quadrature form) 형태로써 구현할 수 있다[11]. 

QM-GMSK는 GMSK를 직교 다중화한 변조방식으로

서 GMSK의 스펙트럼 특성을 유지하면서 높은 데이터

율을 제공한다[8]. 따라서 MSK에 비해 높은 부엽억제 

성질과 함께 높은 데이터율이 가능하여 스펙트럼 사용 

효율이 높다. 비트오율 성능은 BFSK의 최적 비트오율 

성능과 대등함이 보고되어 있다[9].

1. QM-GMSK의 송신기

그림 1에 QM-GMSK 송신기의 구조를 보인다. 
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그림 1. QM-GMSK의 송신기

Fig. 1. Transmitter of QM-GMSK.

NRZ(Non-Return to Zero) 부호화된 정보 데이터 신호

가 송신기에 입력되면 직병렬변환기를 거쳐 홀수 비트

열과 짝수 비트열 신호는 각각  와  를 생성한

다. 여기서  와  는 펄스폭이 비트 구간()의 

두 배인 구형 펄스이며, 가우시안 LPF에 입력되어 펄

스 정형된다. 

가우시안 LPF의 임펄스 응답은 다음과 같으며, 여기

서 B는 필터의 3 dB 대역폭을 의미한다.
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GMSK 변조에서 주파수 펄스 와 위상궤적함수 

는 다음과 같은 관계를 가진다.
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여기서  는 펄스폭이 인 구형 펄스이며, 

∙는  다음과 같이 정의되는 함수이다.

2

21( )  
2x

Q x e d
λ

λ
π

∞ −
= ∫ (3)

그림 1에 보인 QM-GMSK 송신기에서  와 

 를 가우시안 LPF로 펄스정형하고 적분하여 만들

어지는 위상궤적함수를 다음과 같이 정의하자. 여기서 

은 양극성 부호화된(±) 번째 비트를 의미한다.

( ) ( )

( ) ( )

I
I n b

n

Q
Q n b

n

t d q t nT

t d q t nT

φ π

φ π

= ⋅ −

= ⋅ −

∑

∑
 (4)

 와  는 quadrature 형태로 변조되는데, 반

송파와 곱해지기 전에 cos와 sin는 각각   

  cos  및   sin 와 곱해

진다. 이렇게 함으로써 샘플링 순간(의 정수배)마다 

서로의 직교성이 보장된다. QM-GMSK 전송 신호는 

다음과 같이 표현할 수 있다.
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( ) cos ( ) ( ) sin ( ) ( )
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I I I

Q Q Q
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s t t C t t S t

π π
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− = +
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= ⋅ + ⋅

(5)

2. QM-GMSK 파형의 근사화 및 전력 스펙트럼

QM-GMSK는 부분응답 변조(partial response 

modulation) 방식이기 때문에 변조된 신호의 파형은 해

당 비트뿐만 아니라 인접 비트들의 값으로부터도 영향

을 받는다. [9]에서는 QM-GMSK의 기저대역 펄스 파

형, 즉 cos  및 sin을 연속한 데이터 

비트들의 상태에 따라 구하였다. 기저대역 펄스 파형의 

모양은 인접한 세 비트의 상태에 따라 결정되는데, 두 

종류(   및  )로 근사화하여 수신기의 비트오

율 성능과 전력스펙트럼밀도(PSD)를 제시하였다.  

는 인접 비트가 동일한 경우 발생되는 신호이며  

는 인접 비트가 다른 경우에 발생되는 파형이다.근사화

된  와  는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

( ) ( ) ( ) ( ),I Q
I n I b Q n I b

n n
s t a p t nT s t a p t nT⋅ − ⋅ −∑ ∑ (6)

여기서 은 정보 비트열 을 차동 부호화한 비트열

이다.

그림 2에 QM-GMSK의 PSD를 MSK, QMSK, 

Q2PSK와 비교하여 보인다. 여기서 QM-GMSK의 PSD

는 컴퓨터로 계산된 평균 periodogram이다. [9]에서는 

기저대역 펄스의 근사화를 사용하여 구한 이론적인 

PSD를 제시하고 있다. 그림 2를 보면 QM-GMSK 

PSD의 주엽은 로 인 QMSK나 

Q2PSK에 비하여 다소 넓지만 부엽의 크기가 대폭 억
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그림 3. OQ
2
PSK의 송신기

Fig. 3. Transmitter of OQ2PSK.
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그림 2. QMSK, Q
2
PSK 및 QM-GMSK의 PSD

Fig. 2. The power spectral density of QMSK, Q2PSK, 

and QM-GMSK.

제된 것을 관찰할 수 있다. 

Ⅲ. OQ2PSK 변조

[9]에서 수행한 QM-GMSK 신호의 분석에서 기저대

역 펄스 파형, 즉    및  를 한 단계 더 근사화

하여 cos   형태로 표현하면 송신기에서 

Gaussian 필터의 사용이 요구되지 않고, 수신기에서도 

차동복호화 과정이 필요하지 않게 되는데, 이 방식이 

[10]에서 제안된 OQ2PSK이다. 이번 장에서는 

OQ2PSK의 송수신기 구조와 스펙트럼 특성에 대해 살

펴본다. 

1. OQ2PSK의 송신기

QM-GMSK는 인접 비트가 동일한 경우에는  를 

선택하고, 다른 경우에는  를 선택하여 직교변조하

는 방식으로 근사화할 수 있다[9]. 기저대역 펄스    

및  의 파형은 인접한 비트들의 상태에 따라 다르

지만 cos 의 수식에 매우 근접하다[12]. 

 나  를 cos 로 대체한 것은 정보 
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데이터 신호열에 대해 cos로 펄스 정형하고 

Q2PSK 변조한 것과 동등하다[12]. 이와 같은 구조로 송

신기를 구현하면 가우시안 LPF를 사용하지 않아도 되

므로 필터 특성으로 인한 신호의 왜곡을 방지할 수 있

고 송신기 구조가 간단해진다. 송신 신호를 발생시킬 

때, 입력 비트열 일부를 지연시키고, 를 반파장으로 

한 정현파로 펄스 정형한 후 Q2PSK 변조기에 입력하

는 방식이 [9]에서 제안한 OQ2PSK이며, 그림 3에 

OQ2PSK 송신기의 구조를 보인다. 

  채널의 입력 데이터로부터 펄스 폭이 인  

및   만큼 지연된  가 생성되며, 를 반파장으

로 하는 정현파   및  로써 펄스정형되어 

 와  가 만들어진다. 즉

1
1( ) ( 2 )n C bx t d p t nT

∞

−∞

= ⋅ −∑ (7)

2
2 ( ) ( 2 )n S bx t d p t nT

∞

−∞

= ⋅ −∑ (8)

여기서 
과 

는   채널의 홀수 비트열과 짝수 

비트열 데이터를 나타내며, 와  는 다음과 

같다.

cos( / 2 ),    
( )

0,                      otherwise
b b b

C

t T T t T
p t

π − ≤ ≤⎧
= ⎨
⎩

(9)

sin( / 2 ),     0 2
( )

0,                      otherwise
b b

S

t T t T
p t

π ≤ ≤⎧
= ⎨
⎩

(10)

같은 방법으로   채널의 입력 데이터로부터 다음과 

같은  와  가 만들어진다. 

3
3( ) ( 2 )n C bx t d p t nT

∞

−∞

= ⋅ −∑ (11)

4
4 ( ) ( 2 )n S bx t d p t nT

∞

−∞

= ⋅ −∑ (12)

여기서 
과 

는   채널의 홀수 비트열과 짝수 비

트열 데이터를 나타낸다. 

그 다음  ∼  가 Q2PSK 변조되어 전송된

다. 즉 각 채널의 홀수 비트열 신호  와  는 

  cos를 곱하고, 짝수 비트열 신호 

 와  는   sin 를 곱하며,   채

널 신호는 cos로 변조하고   채널 신호는 

sin로 변조하여 전송한다. 송신 신호를  표현하

면 다음과 같다. 

{ }
{ }

2 1 2 3 4

1 2

3 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) cos 2

( ) ( ) ( ) ( ) sin 2

OQ PSK

c

c

s t s t s t s t s t

x t C t x t S t f t

x t C t x t S t f t

π

π

= + + +

= +

+ +

(13)

2. OQ2PSK의 수신기

OQ2PSK의 수신기 구조는 그림 4와 같다.

LPF

LPF

cos2 cf tπ

sin 2 cf tπ

( )
( ) ( )OQQPSK

r t
s t n t= +

( )C t

( )S t

( )C t

( )S t

1ˆ
kd

2 bkT

(2 1) bk T+

2 bkT

(2 1) bk T+

2ˆ
kd

3ˆ
kd

4ˆ
kd

( )Ir t

( )Qr t

( )Iy t

( )Qy t

1( )y t

2 ( )y t

3 ( )y t

4 ( )y t

그림 4. OQ2
PSK의 수신기

Fig. 4. Receiver of OQ2
PSK.

수신기의 복조 원리를 설명하기 위해 수신기에서는 

이상적인 LPF를 사용하고, 잡음의 영향이 없다고 가정

하자. 

수신기에 입력되는 신호 는 다음과 같이 표현할 

수 있다.

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

3

4

2 cos 2 cos 2

2 sin 2 cos 2

2 cos 2 sin 2

2 sin 2 sin 2

OQQPSK

n C b b c

n S b b c

n C b b c

n C b b c

r t s t

d p t nT t T f t

d p t nT t T f t

d p t nT t T f t

d p t nT t T f t

π π

π π

π π

π π

∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞

=

⎧ ⎫
= ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫

+ ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫

+ ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫

+ ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑

∑

∑

∑

(14)



12 중첩 상승여현 펄스 정형 OQ2PSK 변조 전상엽 외

(12)

  채널과   채널의 복조 과정이 동일하므로   채널

에 대해서만 기술한다. 에 cos를 곱한 신호를 

라 하면 다음과 같다.

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2

2 2

3

4

( ) 2 cos 2 cos 2

2 sin 2 cos 2

2 cos 2 sin 2 cos 2

2 sin 2 sin 2 cos 2

I n C b b c

n S b b c

n C b b c c

n S b b c c

r t d p t nT t T f t

d p t nT t T f t

d p t nT t T f t f t

d p t nT t T f t f t

π π

π π

π π π

π π π

∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞

⎧ ⎫= ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭

⎧ ⎫+ ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫+ ⋅ − ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫+ ⋅ − ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑

∑

∑

∑

(15)

다음으로 에 LPF 통과시킨 출력 는 고주파 

성분이 제거되어 다음과 같이 정리할 수 있다.

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

2

1 2 cos 2
2

1 2 sin 2
2

I n C b b
n

n S b b
n

y t d p t nT t T

d p t nT t T

π

π

∞

=−∞

∞

=−∞

⎧ ⎫= ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭

⎧ ⎫+ ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑

∑
(16)

LPF 출력 에 반파장 정현파 와 를 곱

한 신호를 각각 , 라 하면 다음과 같이 표현

된다.

1 2
1

2

1( ) { ( 2 )}cos ( / 2 )
2

1 { ( 2 )}sin( / 2 )cos( / 2 )
2

n C b b
n

n S b b b
n

y t d p t nT t T

d p t nT t T t T

π

π π

∞

=−∞

∞

=−∞

= ⋅ −

+ ⋅ −

∑

∑
(17)

1
2

2 2

1( ) { ( 2 )}cos( / 2 )sin( / 2 )
2

1 { ( 2 )}sin ( / 2 )
2

n C b b b
n

n S b b
n

y t d p t nT t T t T

d p t nT t T

π π

π

∞

=−∞

∞

=−∞

= ⋅ −

+ ⋅ −

∑

∑
(18)

는 의 짝수 배마다 샘플링 후 비트 결정을 

하며, 는 의 홀수 배마다 샘플링하고 비트 결정

을 하여 복호하면 된다. 샘플링 순간마다 cosine과 sine

이 직교하므로 상관수신기를 사용하는 경우 BFSK와 

동일한 비트오율 성능을 얻을 수 있다고 보고되어 있다
[10].

3. OQ2PSK의 전력 스펙트럼 밀도

그림 5에 여러 변조 방식들의 PSD를 비교하여 보인

다. OQ2PSK의 주엽의 폭은 Q2PSK나 QMSK보다 약  

그림 5. MSK, Q
2
PSK, QMSK, OQ

2
PSK의 전력 스펙트럼 

밀도

Fig. 5. The power spectral density of MSK, Q2
PSK, 

QMSK, and OQ
2
PSK.

  정도 크지만 부엽의 크기가 상대적으로 가장 

작으므로 스펙트럼 사용 효율은 OQ
2
PSK가 가장 우수

하다는 것을 알 수 있다.

또한 MSK의 경우 약 의 대역 내에 신호 전력

의 99%가 포함되어 있으며[2], Q2PSK는 의 대역

에 약 91.13%가 포함되어 있다[1]. 그러므로 MSK는 

Q2PSK보다 더 압축된 스펙트럼 모양을 가지지만 

Q
2
PSK의 데이터 전송속도는 MSK의 2배이므로 대역폭 

효율은 Q2PSK 가 더 우수하다. OQ2PSK는 약 에 

99%의 전력이 포함되므로 Q2PSK보다 압축된 스펙트

럼 모양을 가지며 데이터 전송속도는 MSK의 2배이므

로 대역폭 효율이 뛰어나다.

Ⅳ. RC 펄스를 사용하여 중첩 펄스 정형한 

OQ2PSK

Ⅲ 장에서는 Q
2
PSK나 QMSK보다 주엽의 폭은 약 

  정도 넓지만 부엽의 크기가 크게 억제되어 실

제 스펙트럼 효율이 우수한 OQ
2
PSK에 대하여 살펴보

았다. 이 방식은 인접 채널 간 간섭이 적으며 데이터 전

송률도 MSK보다 2배 빠르므로 여러 무선 기기들이 공

존하는 ISM 대역에서 사용하기에 유리하다. 이번 장에

서는 OQ2PSK와 주엽의 폭은 유사하면서 부엽의 크기

를 더 억제시키는 방식을 제안한다. 제안된 방식에서는 
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OQ
2
PSK에서 사용하는 반파장 정현파의 펄스 정형 대

신 심볼 길이보다 큰 RC(Raised Cosine) 형태의 펄스를 

중첩시켜 펄스 정형을 한다. 

1. 제안된 방식의 스펙트럼 특성

제안된 방식의 송신기 구조는 그림 3의 OQ
2
PSK와 

동일하며, 펄스 정형 필터의 임펄스 응답이 기존의 심

볼 길이 대신에 두 배 길이의 RC  또는 SRC (Squared 

Raised Cosine) 파형을 사용한다. RC 및 SRC 필터의 

임펄스 응답은 다음 식과 같으며, 이 논문에서는 RC 필

터 위주로 설명을 한다.

( )
2

cos , 2 2
4RC b b
b

tq t T t T
T
π⎡ ⎤⎛ ⎞

= − ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

(19)

( )
4

cos , 2 2
4SRC b b
b

tq t T t T
T
π⎡ ⎤⎛ ⎞

= − ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

(20)

네 개의 채널에서 펄스 정형된 신호는 아래 식과 같

다. 여기서 
는 번째 채널에 입력되는 부호화된 번

째 양극성 데이터이다.

1
1( ) ( 2 )RC n RC b

n
x t d q t nT

∞

=−∞

= ⋅ −∑ (21)

2
2 ( ) ( 2 )RC n RC b

n
x t d q t nT

∞

=−∞

= ⋅ −∑ (22)

3
3 ( ) ( 2 )RC n RC b

n
x t d q t nT

∞

=−∞

= ⋅ −∑ (23)

4
4 ( ) ( 2 )RC n RC b

n
x t d q t nT

∞

=−∞

= ⋅ −∑  (24)

제안된 방식의 스펙트럼 특성을 살펴보자. 펄스 정형 

필터의 임펄스 응답 길이가 심볼 길이 의 두 배이

므로 특정 심볼 구간의 펄스 정형 출력은 그 심볼뿐만 

아니라 인접 심볼 데이터에 의해서도 영향을 받는다. 

펄스 정형된 파형 모양을 관찰하기 위해   번째 데

이터 구간의 펄스를 
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xRC(t)

qRC(t)

그림 6. 와 펄스 정형된 신호 

Fig. 6. Waveforms of   and pulse shaped output 

.

-4Tb -3Tb -2Tb -Tb 0 Tb 2Tb 3Tb 4Tb
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

 

 
dn(t)

xRC(t)

xRC(t)*C(t)

qRC(t)

그림 7. cos의 파형
Fig. 7. Waveform of cos.

1
1

1
1

( ) ( 2 )RC n RC b
n

x t d q t nT
=−
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와 같이 표현할 수 있으며, 펄스정형의 예를 그림 6에 

보인다. 펄스정형된 신호에   cos를 곱

하는 과정을 그림 7에 보인다.  

그림 8은  의 파형 예를 보인다. 이 신호

는 펄스 폭이 인 기본 펄스 들의 열(train) 형

태가 된다. 여기서 기저대역 기본 펄스 는 다음과 

같이 정의한다.
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그림 8. 기본 펄스 들의 열
Fig. 8. Example of a train of elementary pulses.
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그림 9. RC 펄스로써 중첩 펄스정형한 OQ
2
PSK의 기저

대역 기본 펄스 파형

Fig. 9. Baseband elementary pulse waveform of 

OQ
2
PSK with overlapped raised-cosine pulse 

shaping.
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0,                               otherwise
RC b b bx t t T T t T
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⎪⎩
(26)

기저대역 기본 펄스는 인접한 세 개의 심볼 데이터에 

의해 결정되므로 총 8가지 파형이 가능하다. 펄스의 모

양이 같으면서 부호만 반대인 파형이 2개씩 존재하므로 

세 개의 심볼로 이루어진 펄스의 모양은 총 4가지라 할 

수 있다. 4가지의 기저대역 기본 펄스 파형을 각각 

 ,  ,  ,  라 하고 그림 9에 보인다. 

기저대역 기본 펄스 의 푸리에 변환을 라 

그림 10. RC 및 SRC 펄스로 중첩 펄스 정형한 OQ2PSK

의 이론적인 PSD

Fig. 10. Theoretical PSD of theoretical OQ2PSK with 

overlapped raised-cosine pulse shaping.
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그림 11. 컴퓨터로 계산한 중첩 RC 펄스 정형된 

OQ2PSK의 PSD

Fig. 11. Machine-computed PSD of OQ2PSK with 

overlapped raised-cosine pulse shaping.

하자. 4가지 펄스가 발생되는 통계적 확률이 동일하다

고 가정하면 PSD는 다음과 같이 근사화가 가능하다.
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OQ PSK RC

i b

P f
P f

T=
∑     (27)

SRC 펄스를 사용한 OQ2PSK의 기저대역 기본 펄스

를 정의하는 방법도 동일하므로 상세한 유도는 생략한

다. 그림 10은 이론적으로 구한 전력 스펙트럼 밀도를 

기존의 OQ2PSK, QMSK, Q2PSK와 비교하였다. 결과를 



2015년 1월 전자공학회 논문지 제 52권 제 1 호 15

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 52, NO. 1, January 2015

(15)

살펴보면 RC 펄스를 사용한 경우 주엽의 폭은 약 

로 QMSK나 Q2PSK와 동일하면서 부엽의 크

기가 대폭 억제되어 대역폭 효율이 더 높다. SRC 펄스

를 사용한 경우 주엽의 폭은 약 로 기존의 

OQ2PSK와 유사하나 첫 번째 부엽의 크기가 더욱 억제

되는 것을 관찰할 수 있다. 

그림 11은 컴퓨터를 사용하여 periodogram을 계산하

여 얻은 PSD 결과이다. RC 및 SRC 펄스로써 중첩 펄

스 정형한 OQ2PSK의 first-null 대역폭은 각각 

및 로서 이론적 스펙트럼 결과와 일치하

며, 부엽의 크기가 대폭 억제되는 것을 관찰할 수 있다. 

그러므로 제안된 변조 방식을 사용하면 인접 채널 간 

간섭이 감소하리라 예상할 수 있다.

2. 비트오율 성능

본 논문에서 제안된 변조 방식은 OQ
2
PSK와 동일한 

구조의 송신기를 사용하여 구현할 수 있다. 펄스정형 

필터의 임펄스 응답 모양과 길이는 다르지만   및 

를 곱함으로써 지연된 심볼과 지연되지 않은 심볼 

간 간섭이 0이 되므로 OQ2PSK와 같은 수신기를 사용

하여 복조할 수 있다. 

AWGN 환경에서 OQ
2
PSK는 동기식 BFSK와 동일

한 비트오율 성능을 갖는 것이 보고되어 있다[10]. 그림 

12에는 본 논문에서 제안한 중첩 상승여현 펄스 정형된 

OQ
2
PSK의 비트오율 성능을 시뮬레이션을 통해 분석한 

그림 12. 중첩 RC 펄스 정형 OQ2PSK의 비트오율 성능

Fig. 12. Bit error performance of OQ2PSK with 

overlapped raised-cosine pulse shaping.

결과를 보인다. RC 펄스를 사용한 경우나 SRC 펄스를 

사용한 경우 비트오율 성능은 거의 유사한 것을 관찰할 

수 있다. 두 경우 모두 OQ2PSK와 같이 동기식 BFSK

와 대등한 성능이 얻어지는 것을 알 수 있다. 

이와 같이 중첩 펄스 정형된 OQ2PSK 변조를 사용하

면 대역 외 스펙트럼 억제 특성을 얻으면서 비트오율 

성능은 BFSK와 같은 성능을 얻을 수 있어서, 밀집된 

공간에 다수의 사용자가 존재하는 환경에서 적용이 가

능하다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 QMSK나 Q2PSK보다 부엽의 크기가 

더욱 억제되어 스펙트럼 사용 효율이 우수한 중첩 RC 

펄스 정형된 OQ2PSK 변조 기법을 제안하였다. 제안된 

방식은 기존 OQ2PSK 수신기를 사용하여 복조할 수 있

으며, 동일한 비트오율 성능이 얻어지는 것을 컴퓨터 

시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 제안된 방식은 기존 

ISM 대역 WPAN 기기들이 사용하는 변조 방식에 비

해 고속의 데이터를 전송할 수 있으면서 인접 채널 간 

간섭을 크게 줄일 수 있다. 따라서 밀집 공간에 다수의 

피코넷이 존재하는 WPAN의 새로운 변조 기법으로 적

용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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