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PSK 변조 기반의 근거리 무선통신 시스템에서 

기기 간 상호 간섭의 영향 분석

( An Analysis on the Effects of Inter-Device Interference in the 

ORC-OQ2PSK Based Wireless Personal Area Networks )
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요  약

동일한 공간에서 다수의 근거리 무선 네트워크(WPAN)가 작동하는 네트워크 환경을 구축하는 경우 기기 간 간섭의 영향을 

고려할 필요가 있다. 사용하는 변조 방식에 따라 인접한 주파수 채널의 간섭 신호가 주는 영향이 차이가 있을 수 있다. 스펙트

럼의 부엽이 큰 변조 방식을 사용하는 경우 다른 주파수 채널을 사용하더라도 간섭으로서 영향을 미칠 수 있으며, 간섭원의 

공간상 거리에 따라 심각한 성능 저하가 발생할 가능성도 있다. 본 논문에서는 ORC-OQ
2
PSK 변조 기반의 WPAN에서 인접 

주파수 채널을 사용하는 기기로부터의 간섭 영향을 분석하였다. 분석 결과를 기존 GFSK 기반의 WPAN과 비교하여 ORC-OQ
2
PSK 

변조 기반의 WPAN에 대한 타당성 검증을 수행하였다.  

Abstract

To establish a network environment where multiple wireless personal area networks(WPAN) are simultaneously 

operating in the same area, we need to consider the effects of inter-device interference. The extent of interference effect 

from neighboring frequency channel interferer may be different depending on the modulation types that are used for 

constructing the wireless network. If a modulation scheme with high spectral side lobes is used, the spatial separation 

between devices plays a major role in determining the amount of interference from neighboring frequency channel 

interferer. In this paper, we investigate the effect of inter-device interference in the overlapped raised cosine offset 

quadrature-quadrature phase shift keying (ORC-OQ
2
PSK) modulation based WPAN. By comparing the results with those 

of GFSK modulation based WPAN, we verify the feasibility of ORC-OQ
2
PSK based WPAN.
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Ⅰ. 서  론

근거리 무선 네트워크(Wireless Personal Area 

Network: WPAN)가 주로 사용하는 주파수대는 비면허

의 ISM (Industrial Scientific Medical) 대역으로서 

WLAN이나 Bluetooth, ZigBee와 같은 WPAN 및 다양

한 장비들이 동일한 공간에서 동작하고 있어서 상호 간

섭이 많이 발생한다. 앞으로 IoT(Internet of Things)가 

활성화되면 매우 많은 무선 기기들이 동시에 작동하여 

상호 간섭의 문제가 심각해질 수 있다. 많은 장치들이 

동일한 공간에서 동시에 작동되면 이종 시스템 간의 간

섭뿐만 아니라 동종 시스템 간의 간섭도 증가한다. 사

용하는 변조 방식에 따라 다르지만 밀집된 실내 환경에

서는 동일한 주파수 채널이 아니더라도 인접 주파수 채

널의 신호가 간섭을 일으킬 가능성이 많이 있다. 스펙

트럼 부엽(side lobe)이 큰 변조 방식을 사용하면 원
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하는 송신기로부터의 거리에 비해 간섭원 송신기가 가

깝게 위치한 경우 간섭의 영향으로 성능 저하가 발생할 

수 있다. 따라서 무선 서비스의 추세인 멀티미디어 데

이터의 전송이 가능하게 전송 속도가 높으면서 스펙트

럼 부엽의 크기가 작은 변조 방식이 바람직하다. 

대역폭 효율이 높은 변조 방식의 예로 quadrature

-quadrature phase shift keying(Q
2
PSK) 변조는 직교 

반송파(cos  및 sin)뿐만 아니라 데이터 펄

스도 직교하는 파형(cos  및 sin )을 

사용함으로써 이중 다중화 효과를 얻을 수 있어서 

QPSK보다 더 높은 대역폭 효율을 얻을 수 있다[1]. 

Q
2
PSK의 스펙트럼은 MSK(minimum shift keying)보

다 주엽(main lobe)의 폭이 절반으로 감소하지만 부엽

의 크기가 커서 대역 외 간섭이 크다는 단점이 있다.

MSK는 OQPSK(offset QPSK)에서 데이터 펄스를 

구형파 대신 반파장 정현파를 사용한 변조 방식으로 볼 

수 있는 한편, 변조된 신호의 위상이 연속적으로 변하

기 때문에 연속위상변조(continuous phase modulation: 

CPM) 방식으로 분류된다[2]. MSK는 OQPSK에 비하여 

주엽의 폭은 1.5배 넓지만 부엽의 크기가 큰 폭으로 감

소하여 스펙트럼 사용 효율이 더 우수하다
[2～5]

. CPM 

변조로 본 MSK에서 주파수 펄스를 Gaussian lowpass 

filter(GLPF)로 펄스정형함으로써 위상 변화를 부드럽

게 만든 변조 방식이 GMSK이다
[6]
. 주파수 펄스의 길

이가 심볼 길이보다 커서 심볼 간 간섭이 발생하여 

MSK에 비해 약간의 비트오율 성능 열화가 발생하지만 

부엽 크기가 크게 감소하여 높은 스펙트럼 효율을 얻을 

수 있다.

Quadrature MSK (QMSK) 변조 방식은 차동부호화 

직렬 구조의 MSK 변조기를 정현파 기반 및 여현파 기

반으로 구성하고, 두 개의 MSK 신호를 다중화하여 전

송하는 방식이다[7]. QMSK를 Q2PSK와 비교하면, 주엽

의 폭은 약 로 동일하지만 부엽이 억제되어 

더 높은 스펙트럼 효율을 얻을 수 있다. MSK보다 부엽 

억제 특성이 우수한 GMSK를 다중화한 quadrature 

multiplexed GMSK (QM-GMSK)는 Q2PSK나 QMSK

보다 주엽의 폭은 약   정도 넓지만 부엽이 크

게 억제되므로 실제 스펙트럼 효율이 상대적으로 더 높

다
[8～9]

. 

QM-GMSK에서 기저대역 펄스를 반파장 정현파의 

제곱으로 근사화시키면 GLPF 펄스정형 필터를 사용하

지 않고 송신기를 구현할 수 있어서 구조가 간단해지는

데, 이것이 
[10]

에서 제안된 offset-Q
2
PSK(OQ

2
PSK)이다. 

OQ2PSK는 별도의 필터 사용이 요구되지 않으면서 

QM-GMSK와 유사한 스펙트럼 특성을 갖는 장점이 있

다. OQ
2
PSK에서 심볼 길이보다 긴 상승여현(raised 

cosine: RC) 펄스를 사용하여 중첩 펄스정형함으로써 

OQ2PSK보다 스펙트럼 특성을 개선시킨 기법이 ORC-

OQ
2
PSK(overlapped raised cosine OQ

2
PSK)로 제안되

어 있다[11]. 

본 논문에서는 ORC-OQ2PSK 기반의 WPAN을 대상

으로 기기 간 상호 간섭의 영향을 분석한다. 인접한 주

파수 채널을 사용하는 기기에 의한 간섭으로 인한 비트

오율 성능 열화의 정도를 구하며, 그 결과를 Bluetooth

에서 사용하는 GFSK의 경우와 비교한다. 논문의 구성

은 다음과 같다. II장에서는 ORC-OQ2PSK 변조 방식에 

대해 기술하고, III장에서는 ORC-OQ2PSK 기기 간 중

심 주파수 이격에 따른 간섭의 영향을 살펴본다. IV장

에서는 실내 무선 환경을 가정하고 인접 주파수 채널을 

사용하는 간섭원의 거리에 따른 영향을 분석한 결과를 

제시하며, V장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. ORC-OQ2PSK 변조

Q2PSK 변조는 직교 데이터 펄스와 직교 반송파를 

사용하여 다중화함으로써 대역폭 효율을 높인 변조 방

식이나 스펙트럼 부엽이 크다는 단점이 있다. ORC-

OQ2PSK는 Q2PSK 송신기 구조에서 4 개의 심볼 열 중

에서 2 개를 반 심볼 길이만큼 지연시키고 심볼 길이의 

두 배인 상승여현 펄스를 중첩하여 펄스 정형하는 변조 

방식으로 높은 대역폭 효율과 강한 부엽 억제 특성이 

있다
[11]

. 

1. ORC-OQ2PSK 송신기

그림 1에 ORC-OQ
2
PSK 송신기의 구조를 보인다. 정

보 비트열로부터  ,    및  ,  가 

생성된다. 여기서 심볼 열  와  는 각각  

 와  보다 반 심볼, 즉 만큼 지연된다. 그 

다음 각 심볼 열은 펄스 정형되어 다음과 같은 신호를 

생성한다.

1
1( ) ( 2 )I In b

n
x t d p t nT

∞

=−∞

= ⋅ −∑ (1)

2
2( ) ( (2 1) )I In b

n

x t d p t n T
∞

=−∞

= ⋅ − +∑ (2)

(315)
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그림 1. ORC-OQ2PSK 송신기

Fig. 1. Transmitter of ORC-OQ2PSK.

1
1( ) ( 2 )Q Qn b

n
x t d p t nT

∞

=−∞

= ⋅ −∑ (3)

2
2 ( ) ( (2 1) )Q Qn b

n
x t d p t n T

∞

=−∞

= ⋅ − +∑ (4)

여기서 
과 

  및 
 과 

 는   채널 및 Q 채널의 정

보 비트 데이터를 나타낸다.

ORC-OQ2PSK에서 펄스 정형으로 사용하는 펄스는 

길이가 심볼 길이의 두 배인 이며, [11]에서는 다음 

식과 같이 정의되는 RC(raised cosine) 및 SRC(squared 

raised cosine) 형태의 두 종류 펄스를 제안하고 있다.

( )
2

cos , 2 2
4RC b b

b

tq t T t T
T
π⎡ ⎤⎛ ⎞

= − ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(5)

( )
4

cos , 2 2
4SRC b b

b

tq t T t T
T
π⎡ ⎤⎛ ⎞

= − ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(6)

펄스 정형된 신호는 다음으로 Q2PSK 변조되어 전송

된다. 즉 각 채널의 홀수 비트열 신호  와  

에는   cos를 곱하고, 짝수 비트열 신

호  와  에는   sin 를 곱하

며,   채널 신호는 cos로 변조하고   채널 신호

는 sin로 변조하여 전송한다. 송신 신호를 표현

하면 다음과 같다. 

{ }
{ }

2 1 2 1 2

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) cos 2

( ) ( ) ( ) ( ) sin 2

I I Q QORC OQ PSK

I I c

Q Q 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

−
= + + +

= +

+ +

   

  (7)

2. OQ2PSK의 전력 스펙트럼 밀도

ORC-OQ2PSK의 전력 스펙트럼을 구하기 위해서는 

펄스정형 필터의 특성을 살펴 볼 필요가 있다. 여기서 

사용되는 펄스 정형 필터의 임펄스 응답은 길이가 심볼 

길이 의 두 배이어서 중첩 펄스 정형되기 때문에 

특정 심볼 구간의 펄스 정형 출력은 그 심볼뿐만 아니

라 인접 심볼 데이터에 의해서도 영향을 받는다. 

펄스 정형되어 반송파에 실려질 신호를 펄스 폭   

단위의 기본 펄스 로 표현해 보자. 기저대역 기본 

펄스 는 인접한 세 개의 심볼 데이터에 의해 결정

되므로 총 8 가지 파형이 가능하다. 펄스의 모양이 같

으면서 부호만 반대인 파형이 2개씩 존재하므로 세 개

(316)
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그림 2. RC 및 SRC 펄스로 펄스 정형한 ORC-OQ2PSK

의 PSD

Fig. 2. PSD of ORC-OQ2PSK with RC and SRC 

pulses.

의 심볼로 이루어진 펄스의 모양은 총 4가지라 할 수 

있다. 4 가지의 기저대역 기본 펄스 파형을 각각  , 

 ,  ,  라 하면 ORC-OQ2PSK의 PSD는 

다음과 같이 근사화된다. 

2

24

1

( )1( )
4 4

i
ORC OQ PSK

i b

P f
P f

T−
=
∑ (8)

여기서 는 의 푸리에 변환을 나타내며, 4 

가지 펄스가 발생되는 통계적 확률은 동일하다고 가정

하였다. 기본 펄스 파형은 
[11]

에 제시되어 있다.

그림 2에 ORC-OQ2PSK의 PSD를 보인다. 비교를 위

해 기존 OQ2PSK, QMSK, Q2PSK의 PSD가 같이 제시

되어 있다. 결과를 살펴보면 RC 펄스를 사용한 경우 주

엽의 폭은 약 로 QMSK나 Q2PSK와 동일하

면서 부엽의 크기가 대폭 억제되어 대역폭 효율이 더 

높다. SRC 펄스를 사용한 경우 주엽의 폭은 약 

로 기존의 OQ2PSK와 유사하나 첫 번째 부엽의 크기가 

더욱 억제되는 것을 관찰할 수 있다. 

3. ORC-OQ2PSK 신호의 복조

ORC-OQ2PSK 신호는 OQ2PSK 수신기와 동일한 구

조의 수신기를 사용하여 복조할 수 있다
[11]

. 펄스정형 

필터의 임펄스 응답 모양과 길이가 OQ2PSK와 다르지

만   및 를 곱함으로써 지연된 심볼과 지연되

지 않은 심볼 간 간섭이 0이 되므로 OQ2PSK와 같은 

수신기를 사용하여 복조하는 것이 가능하다. [11]에 제시

된 결과에 의하면 AWGN 채널 환경에서 ORC-

OQ2PSK의 비트오율 성능은 BFSK와 동일하다. 

Ⅲ. 중심 주파수 이격에 따른 간섭의 영향 

본 논문에서는 ORC-OQ2PSK 기반의 WPAN을 대상

으로 하여 기기 간 상호 간섭의 영향을 물리계층 관점

에서 분석한다. 인접 주파수 채널을 사용하는 기기의 

간섭으로 인한 비트오율 성능 열화의 정도를 구하는데, 

기존 Bluetooth와 같은 GFSK 기반 시스템과 결과를 비

교한다. III장에서는 ORC-OQ2PSK 기기 간 반송파 주

파수 이격에 따른 간섭의 영향을 살펴본 다음, IV장에

서는 실내 무선 환경을 가정하고 인접 주파수 채널을 

사용하는 간섭원과의 거리에 따른 영향을 분석한다.  

인접 채널을 사용하는 시스템으로부터의 간섭 영향

을 분석하기 위하여 원하는 시스템과 간섭 시스템이 사

용하는 주파수 채널의 간격을 변화시키면서 SIR(signal 

to interference ratio)에 따른 비트오율을 구하였다. 구

체적으로 원하는 시스템과 간섭 시스템의 반송파 주파

수의 이격을 0-4MHz로 변화시키면서 SIR에 따른 비트

오율을 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 측정하였다. 채널 

환경은 AWGN 잡음만 있는 환경을 가정하였으며, 간섭

의 영향을 분석하는 목적이므로 는 충분히 큰 

30 dB로 설정하였다.

그림 3에 시뮬레이션 결과를 보인다. 그림 3(a)는 

GFSK 시스템의 경우이고, 그림 3(b)와 그림 3(c)는 각

각 RC 펄스와 SRC 펄스를 사용하여 펄스 정형한 

ORC-OQ2PSK 시스템의 경우이다. GFSK에서 

Gaussian 필터의 정규화 대역폭은   을 가정

하였다. GFSK의 결과를 보면 반송파 주파수 차 가 1 

MHz인 경우 10-3의 비트오율 성능을 얻으려면 –15 dB 

이상의 SIR이 필요하다는 것을 알 수 있다. 또한 SIR이 

–20 dB보다 작으면 주파수 채널을 충분히 떨어뜨려도 

10-3의 비트오율 품질을 얻기 어렵다는 것을 알 수 있

다. 이 결과는 채널 간격이 1 MHz인 Bluetooth WPAN

에서 장치 간의 간섭 영향을 시사한다.

그림 3(b)와 (c)에 보인 ORC-OQ2PSK 시스템의 결

과를 보면 GFSK 시스템에 비해 상호 간섭의 영향을 

적게 받는 것을 확인할 수 있다.     MHz인 경우
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(a) GFSK

(b) RC 펄스를 사용한 ORC-OQ2PSK

(c) SRC 펄스를 사용한 ORC-OQ2PSK

그림 3. 반송파 주파수의 이격에 따른 간섭의 영향

Fig. 3. Effect of interference versus carrier frequency 

separation.

10-3의 비트오율을 얻기 위해 요구되는 SIR은 RC 펄

스 기반 시스템은 –37 dB이고, SRC 펄스 기반 시스템

은 –42 dB이다. GFSK 시스템과 비교하면 20 dB 이상 

(a)     MHz

(b)     MHz

그림 4. 주어진 SIR 조건에서 음에 대한 비트오율 성능

의 비교

Fig. 4. Comparison of BER performance under the given 

SIR condition.

차이가 나는 것을 볼 수 있다. ORC-OQ2PSK에서는 간

섭원이 바로 인접한 채널에 있어도(즉     MHz) 

성능 열화가 크지 않다. 추가로, 그림 3의 결과를 보면 

가 클수록 주어진 성능을 얻기 위해 요구되는 SIR이 

두 종류의 시스템 간 차이가 커지는 것을 알 수 있다.

그림 4에는 주어진 인접 채널 간섭 신호의 전력 조건

에 대하여 AWGN 환경에서의   대비 비트오율을 

측정한 결과를 보인다. 그림 4(a)는 시스템 간의 주파수 

차이가     MHz인 경우를 보이며, 그림 4(b)는 주

파수 차이가     MHz인 경우를 보인다. 그림 4(a)

를 보면     MHz인 경우 ORC-OQ
2
PSK 기반 시스

템은 10
-4
의 비트오율 성능이 얻어지기 위해서는 SIR이 

(318)



8 ORC-OQ2PSK 변조 기반의 근거리 무선통신 시스템에서 기기 간 상호 간섭의 영향 분석 전상엽 외

Desired Tx

Desired Rx Interferer Tx

10m

d

그림 5. 간섭 분석 모델

Fig. 5. Interference analysis model.

–10 dB인 간섭 조건에서 약 11 dB의 가 요구되

지만, GFSK 기반 시스템의 경우에는 SIR이 0 dB인 더 

유리한 간섭 조건에서도 12 dB 이상의 가 요구

된다. SIR이 –20 dB 이하인 환경에서 GFSK 시스템은 

성능이 심각하게 열화되는 것을 볼 수 있다. 그림 4(b)

는     MHz인 경우를 보이는데, GFSK의 경우 10-4

의 성능을 얻기 위해서는 SIR이 -10 dB인 간섭 조건에

서 약 15 dB의 가 필요하지만, ORC-OQ
2
PSK의 

경우 약 11 dB의 가 필요하다. ORC-OQ2PSK의 

경우 SIR이 –60 dB보다 작아지면서부터 성능이 떨어

지는 데 비해 GFSK의 경우에는 SIR이 –40 dB만 되어

도 시스템이 전혀 동작하지 않는다는 것을 알 수 있다.

그림 3과 그림 4에 보인 결과가 의미하는 것은 다수

의 기기들이 동시에 작동하는 환경에서 ORC-OQ
2
PSK 

기반의 무선 네트워크가 GFSK 기반의 무선 네트워크

에 비해 기기 간 간섭의 영향을 적게 받는다는 것이다.

Ⅳ. 간섭원과의 거리에 따른 간섭의 영향 

앞 장에서는 인접 채널에 존재하는 간섭 신호의 영향

을 수신 SIR에 따라 분석하였다. 이번 장에서는 실내 

무선 환경을 가정하고, 인접 주파수 채널을 사용하는 

간섭원과의 거리에 따른 영향을 분석한다. 

그림 5에 간섭 분석 모델을 보인다. 이러한 조건은 

동일한 공간에 여러 개의 WPAN이 동시에 작동하는 

환경에서 발생할 수 있다. 간섭원 장치가 다른 네트워

크에 속한다면 원하는 송수신기와 동일한 시간 슬롯에

서 데이터를 전송할 수도 있을 것이다. 간섭원이 원하

는 송수신기와 다른 주파수 채널을 사용하더라도 인접

한 채널을 사용하는 경우, 떨어진 거리에 따라 다르지

만 영향을 미칠 수 있음을 보이고자 한다.

그림 5의 모델에서 원하는 시스템의 송수신기 간 거

(a) GFSK

(b) ORC-OQ2PSK

그림 6. 거리에 따른 간섭의 영향

Fig. 6. Effect of interference depending on the distance.

리는 10로 고정시키며, 간섭 시스템의 송신기와의 거

리 는 ∼로 변화시키면서 비트오율을 측정

한다. 송신기의 전력은 모두 10 mW로 고정하며, 원하

는 시스템과 간섭 시스템의 반송파 주파수 차 는 

∼ 의 경우를 고려한다. 주파수대는 2.4 GHz를 

가정하였으며, 송수신 안테나의 이득은 1로 가정하였다. 

실내 무선 채널 환경을 고려하여 경로손실 지수는 

  을 가정하였다. 잡음에 대한 조건으로 송신 

를 85 dB로 설정하였다.

그림 6에 시뮬레이션 수행 결과를 보인다. GFSK나 

ORC-OQ
2
PSK 시스템 공통으로, 간섭원이 동일한 주파

수를 사용하는 경우 간섭원이 충분히 떨어져 있어야 성

능에 영향을 미치지 않는다. ORC-OQ2PSK의 경우 가 
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16m 이상 떨어져야 비트오율이 10
-2
 이하로 감소하며, 

GFSK의 경우 18m 이상 떨어져야 비트오율이 10-2 이

하로 감소한다. 간섭원이   만큼 이격된 주파

수 채널을 사용하는 경우 10-4의 비트오율이 얻어질 조

건은 GFSK는 가 10m 이상이어야 하는데 비해 

ORC-OQ
2
PSK는 2m 이상만 되면 충족된다. 가 

  이상만 되면 ORC-OQ
2
PSK에서는 가 1m만큼 

떨어진 거리에서도 10-4의 비트오율이 얻어진다. 반면 

GFSK에서는 가 인 경우   와 큰 

차이를 보이지 않는다. 시뮬레이션 결과에서 관찰할 수 

있는 다른 측면은 GFSK의 경우 주파수 채널 간격보다

는 공간상 거리가 간섭 영향에 있어 더 주요하게 작용

하며, ORC-OQ2PSK의 경우에는 공간적 거리보다는 주

파수 채널이 더 주요하게 작용한다는 것이다. 

이상의 분석 결과를 정리하면, ORC-OQ
2
PSK 기반의 

시스템이 GFSK 기반의 시스템에 비하여 상호 간섭의 

영향을 적게 받는다고 할 수 있다. 따라서 실내 밀집한 

공간에 다수의 네트워크가 동작하는 WPAN 환경을 구

축하기 위해서는 ORC-OQ2PSK 변조를 사용하는 것이 

유리하다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 ORC-OQ
2
PSK 변조 기반의 WPAN에 

대하여 기기 간 간섭의 영향을 분석하였으며, 기존 

GFSK 변조 기반의 WPAN과 비교하였다. 동일한 공간

에서 여러 WPAN이 동작하는 환경에서 간섭원이 다른 

주파수 채널을 사용하더라도 그 영향을 무시할 수 없으

며, 특히 실내 무선 환경에서는 간섭원이 가깝게 위치

한 경우 변조 방식에 따라 성능에 심각한 영향을 미칠 

수 있음을 확인하였다. GFSK 기반의 WPAN에 비해 

ORC-OQ2PSK 기반의 WPAN이 기기 간 간섭의 영향

을 적게 받는다는 결과가 얻어졌다. 분석된 결과는 밀

집 공간에 다수의 네트워크가 동작하는 WPAN을 구축

하는데 적용할 변조 방식으로 ORC-OQ2PSK의 선택에 

타당성이 있음을 의미한다.
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