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요 약

이 논문에서는 대역폭 추정치를 이용하여 효율적으로 디지털 변조 신호를 자동으로 분류하는 변조인식 방법을 제안한다. 변조 신호
를 분류하기 위해서 일반적으로 특징변수를 이용한 방법이 널리 사용되는데, 특징변수의 정확도는 특징변수 추정에 사용되는 디지털
변조 신호의 심볼수와 심볼당 표본수에 따라 크게 영향을 받는다. 이 논문에서는 높은 과표본화율로 표본화된 신호에 대해 먼저 대략
적으로 대역폭을 추정하고 이로부터 심볼당 적절한 표본수를 취할 수 있도록 표본율을 감소시킨다. 따라서 처리하는 표본수가 동일한
경우 더 많은 심볼을 사용하게 되어 변조 인식률을 높일 수 있다. 

Abstract

In this letter, we propose an efficient automatic modulation recognition (AMR) method which classifies digitally modulated 
signals by estimating the bandwidth. In AMR, feature-based methods are widely used and the accuracy of the features is highly 
dependent on the number of symbols and the number of samples per symbol (NSPS). In this letter, at first, we coarsely estimate 
the bandwidth of the oversampled signals, and then decrease the sample rate to yield adequate NSPS. As a result, more symbols 
are used for AMR and the correct classification rate becomes high under the same number of samples. 
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Ⅰ. 서 론

신호에 대한 사전 정보 없이 수신신호의 변조방식과 파

라미터를 추정하는 자동 변조인식(automatic modulation 
recognition: AMR)은 군사적으로 적의 통신을 감청하는
COMINT(communication intelligence)나 SIGINT(signal 
intelligence) 분야에서 매우 필수적인 기술이다[1]. AMR은
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변조방식뿐만 아니라 중심주파수, 심볼율, 채널 부호화 방
식 등의 파라미터를 추정하기 위한 모든 기술을포함한다. 
변조인식을위해서는특징변수기반방법을주로이용하

는데[2][3], 특징변수 방법은 신호로부터 변조방식을 특징적
으로구별할 수있는변수를 추출하고패턴인식방법을적

용하여 변수를 분류하는 방법으로, 준최적의 성능을 나타
내지만 구현하기가 비교적 간단한 장점이 있다. 
한편 디지털 변조방식의 특징변수는특징변수를 추정하

기 위해 사용되는 신호의 심볼당 표본수와 심볼수에 따라

그 정확도가 달라진다. 이런이유로실제 시스템에서는신
호의 심볼율에 대한 사전 정보가 전혀 없기 때문에 인식

가능한 최대 심볼율을 기준으로 매우 높은 주파수로 과표

본화(oversampling)를 하고, 충분한 심볼이 포함되도록 상
당히 많은 표본을 이용하여 특징변수를 추출한다. 이 경우
신호의 심볼율에 비해 불필요하게 표본화율이 높을 수 있

고, 또많은표본을처리해야하므로처리속도가늦어질수
있다는 단점이 있다. 
이 논문에서는 과표본화된 표본신호로부터 대략적으로

대역폭을추정한후 이에따라표본율(sample rate)을 감소
시켜 처리하는 표본수가 고정된 경우 변조 인식률을 높일

수 있는 효율적인 방법을 제시하고자 한다. 
제안 방법에서는 먼저 저자들이 [4]에서 제시한 히스토
그램 방법을 적용하여 심볼율과 관련이 있는 신호의 대역

폭을 추정한다. 이로부터 적절한 심볼당 표본수가 되도록
간축률(decimation ratio)을 정하고 표본율을 낮춘다. 이후
낮은 표본율의 표본 신호를이용하여 변조 파라미터 추정, 
특징변수 추출 및 변조신호 분류를 수행하게 된다.

Ⅱ. 신호 모델

이 논문에서 분류하고자 하는 대상은 선형변조 방식의

ASK, M-PSK (M=2, 4, 8), 16-QAM과 비선형변조방식의
M-FSK (M=2, 4, 8) 등 8개의 디지털변조 신호이다. 신호
분류에 사용하는 신호는 심볼율에 비해 매우 높은 비율로

과표본화된 기저대역 신호로 번째 표본은  

 
(는표본화간격)로나타낼수있다. 심볼길이

를 라할때, 실제변조인식시스템에서는신호에대한

사전정보가 없으므로 과표본화율( 로 정의

하는 심볼당 표본수와 동일함)이 수 십 이상이 될 수도 있
다[3]. 표본신호 의 전력은 1로 정규화 한다. 

Ⅲ. 제안한 디지털 변조 신호 분류 알고리듬

이논문에서는대역폭을추정하여심볼당표본수를조절함

으로써변조신호분류의효율성을보이고자하는것으로, 대표
적인변조신호와비교적간단한분류기를사용하였다. 제시하
는디지털변조신호분류기의구조는그림 1과같으며, 크게
표본율조절단계, M-FSK 분류단계, ASK 분류단계, PSK 
및 16-QAM 분류 단계 등 4개 단계로 구분할 수 있다. 

1. 표본율 조절

이단계에서는높은과표본화율로표본화된기저대역신

호를이용하여대역폭을추정하고그로부터간축률을구하

여 간축(decimation)함으로써 표본율을 낮추게 된다. 
먼저 대역폭을 추정하기 위해 [4]에서제시한진폭 스펙
트럼의 히스토그램을 이용하는 방법을 적용한다. 추정한

그림 1. 제안한 변조신호 분류 방법
Fig. 1. The proposed modulation classification scheme
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대역폭을 라할때, 간축률은   ⌊
⌋로정의

한다. 여기서 ⌊⌋는 보다크지않는최대정수를의미

하며, 는 근사적인 심볼당 표본수를 나타낸다. 

표본율은 로낮추게되는데, 간축하기전에스펙트럼
겹침잡음(aliasing noise) 방지를위해저역필터를먼저통과
시킨다. 간축후의표본율은    ≈  가되

는데, 이것은표본율이대역폭의 배, 즉심볼당표본수

가 근사적으로 임을 나타낸다.

2. M-FSK 분류

주파수변조한 FSK 신호는다른디지털변조신호와 다
르게진폭이일정한특성이있다. 따라서이특성을반영한

표본신호의표준편차 를 이용하여선형 변조신호와 비

선형 변조 신호를 구분할 수 있다[5]. 

  





 



 
 (1)

여기서 은 전체 표본신호의 수를 나타내고,  

 
 이다. 선형변조 신호와 비선형변조신호는

표준편차에의해뚜렷하게 구분되며, 이논문에서는  

를 기준으로 이보다 크면 선형변조, 작으면 비선형변
조로 분류한다.
비선형 변조인 FSK 신호를 분류하고 난 다음에는 진폭
스펙트럼의 첨두를 검출하여 FSK 변조 차수를 추정한다. 
한편 첨두 검출에서는 첨두 여부를 판정하는 임계치가 검

출성능에크게영향을미치는데, 이논문에서는진폭스펙
트럼의 히스토그램을 이용하여 임계치를 자동적으로 간단

하게 결정하는 [6] 방법을 적용하였다. 

3. 2-ASK 분류

선형변조신호의경우 2-ASK 신호만이 DC 성분이있으
므로 0주파수에선스펙트럼이존재한다. 따라서진폭스펙
트럼의히스토그램에서다음과같이 2-ASK와다른선형변
조 신호를 구분한다.

2 2,2-ASK             
The modulation type is 

PSK, QAM     
C C thif

otherwise
S < Sìï

í
ïî (2)

여기서 는 히스토그램에서 보다 큰 구간(bin)에서

계수(count)의합이고, 는히스토그램의 ± (, 


는 신호구간에서계수의평균과분산) 구간에서가장큰계
수를 나타낸다. 문턱값은     으로 놓았다. 

4. M-PSK 및 16-QAM 분류

최종적으로남은 PSK 신호와 16-QAM 신호는결정분류
(decision tree) 알고리듬[2]을 적용하여 분류한다. 특징변수
로는 [7]에서 사용한 고차 순환 큐뮬런트(cyclic cumulant) 
 , 의 절대값과 다음과 같이 정의되는 순시진폭 절

대값의 표준편차 등 3개의 변수를 사용한다.

  










 (3)

여기서     
 이다.

결정분류기는그림 2와같은구조를가진다. 각판단기에
서의 문턱값은 기준심볼을 이용하여 실험적으로 구하였으

며,            이다. 

BPSK
,x x ths s<

20 20,thC C<

Features

No

Yes

16QAM

No

8PSK

No
40 40,thC C<

QPSK

Yes

Yes

그림 2. 신호 분류를 위한 결정분류기 구조
Fig. 2. The structure of the decision tree for classification

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험에서 분류하고자 하는 대상 신호는 2ASK, 
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2/4/8-PSK, 16-QAM 및 2/4/8-FSK 신호 등 모두 8개이다. 
PSK, QAM 신호의 펄스성형을 위한 롤오프율(roll-off fac-
tor)은 0.35이다. 성능을확인하기위해각변조신호에대해
100번씩 모두 800번을 무작위로 발생시킨 후 변조인식을
수행하고 평균 분류확률을 구하였다. 
그림 3은 8개 변조방식 중에서 상대적으로 분류확률이
높아 전체 분류확률을 결정짓는 QPSK, 8-PSK, 16-QAM 
3개변조신호에대해심볼당표본수가 13일때사용한심볼
수에 따른 평균 분류확률을 나타낸 것이다. 세 방식 모두
심볼수가 약 700 이하에서는 분류확률이 심볼수에 영향을
받는 것을 알 수 있다.

그림 3. 심볼수에 따른 평균 분류확률
Fig. 3. The average correct classification rate with the number of sym-
bols

그림 4. 심볼당 표본수에 따른 평균 분류확률
Fig. 4. The average correct classification rate with the number of sam-
ples per symbol

그림 4는 8개 변조방식 각각에 대해 동일하게 18,000개
의 표본신호를 사용하여 신호분류를 할 때 심볼당 표본수

( )에 따른 평균 분류확률을 나타낸다. 의미를 가지는

50% 이상의인식률을나타내는약 7dB 이상의 SNR(signal 
to noise power ratio)에서는 대역폭을 추정하고 이로부터
심볼당표본수( )를 6과 12로조절한제안방법이분류

확률이더높음을알수있다. 이것은표본신호의수가동일
할 때심볼당 표본수를감소시킴으로써더 많은 수의 심볼

을 이용하여 특징변수를 추출하고 분류를 했기 때문이다.
 

Ⅴ. 결 론

이 논문에서는 수신신호의 대역폭을 추정하고이로부터

심볼당 표본수를 조절하여 동일한 개수의 표본을 처리할

때 더많은심볼을 사용함으로써분류확률을높일수 있는

효율적인 변조신호 분류 방법을 제시하였다. 제안 방법을
적용하면 동일한성능을얻기위해기존의 방법에비해필

요한 표본의 수를 크게 감소시킬 수 있다. 
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