
I. 서  론

군사적 목적의 수중 음향 통신은 수중에서 적의 

도청을 방지하기 위해 Low Probability Detection(LPD) 

또는 Low Probability Intercept(LPI) 통신 시스템을 이

용한다.[1-5] 최근에는 수중 생물의 소리를 모방한 생

체 모방 음향 통신 기법이 활발히 연구되고 있다.[6-14] 

생체 모방 음향 통신 기법은 통신 신호를 수중 생

물의 소리와 유사하게 생성하여 아군에게 통신 신호

를 전송하는 것으로, 적이 통신 신호를 탐지하더라

도 수중 생물의 소리로 오인하게 함으로써 은밀히 

아군에게 통신 신호를 전송할 수 있다.
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초    록: 본 논문에서는 적으로부터 은밀히 아군에게 통신 신호를 전송하기 위해서 Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing(OFDM) 기반 돌고래 휘슬음 모방 변조 기법을 제안하였다. 제안한 방법은 돌고래 휘슬음을 여러 개의 

OFDM 심볼과 대응되는 시간 슬롯들로 나눈 후, 매 슬롯에서 돌고래 휘슬음이 위치한 주파수 대역을 갖는 부반송파에 

Differential Phase Shift Keying(DPSK) 심볼을 매핑하여 변조한다. 제안한 방법은 기존의 Chirp Spread Spectrum 

(CSS)와 Frequency Shift Keying(FSK) 기반의 돌고래 휘슬음 모방 변조 기법들에서 발생하는 주파수 윤곽의 불연속

성을 줄일 수 있고, 변조 차수를 증가시켜도 모방 성능 열화량이 작다는 장점이 있다. 전산 모의실험을 통해 제안 방법의 

Bit Error Rate(BER)과 모방 성능이 기존의 CSS와 FSK에 비해 우수함을 보였다.
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ABSTRACT: This paper proposed an Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) based biomimetic 

communication method using a dolphin whistle which covertly transmits communication signals to allies. The 

proposed method divides the dolphin whistle into several time slots corresponding to a number of OFDM symbols, 

and modulates the communication signal by mapping differential phase shift keying (DPSK) symbols into 

subcarriers that have the frequency bands of the dolphin whistle in each slot. The advantages of the proposed 

method are as follows: In the conventional Chirp Spread Spectrum (CSS) and Frequency Shift Keying (FSK) 

based biomimetic communication methods, the discontinuity of the frequency contour is large, but the proposed 

method can reduce the discontinuity. Even if the modulation order is increased, the degradation of the mimicking 

performance is small. The computer simulations demonstrate that the Bit Error Rate (BER) and mimicking 

performance of the proposed method are better performance than those of the conventional CSS and FSK.
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돌고래 휘슬음은 시간 및 주파수 영역에서의 특정

한 패턴을 가지고 있으며 이 패턴을 주파수 윤곽

(frequency contour)이라 하는데 이와 유사한 패턴을 

갖도록 신호를 생성하면 사람이 듣게 되는 소리가 

원래의 돌고래 휘슬음과 유사해진다.[6-8,13,14]

Reference [6]에서는 Chirp Spread Spectrum(CSS) 기

반으로 돌고래 휘슬음을 모방하는 방법을 제안하였

다. 본래의 돌고래 휘슬음과 유사한 주파수 윤곽을 

갖는 통신 신호를 생성하기 위해서, CSS 변조기법은 

모방하고자 하는 돌고래 휘슬음을 시간 영역에서 여

러 개의 슬롯으로 나눈다. 나눠진 매 시간 슬롯마다 

존재하는 돌고래 휘슬음의 중심 주파수들을 추출한 

후, 매 슬롯에 전송하고자 하는 비트에 따라 상향 또

는 하향 처프(chirp)를 추출한 중심주파수를 갖도록 

할당하여 변조한다. CSS 기반 생체 모방 변조 기법

은 처프율(chirp rate)과 시간 슬롯 길이가 작은 경우

에는 돌고래 휘슬음의 주파수 윤곽에 왜곡이 적지

만, 복조 시에 상향 및 하향 처프 간의 유사 직교성

(quasi-orthogonality)을 이용하기 때문에 처프율과 시

간 슬롯 길이가 작을수록 신호 복호 성능이 저하된

다.[7,14] 이와 반대로 처프율과 시간 슬롯 길이가 큰 경

우에는 복호성능은 향상되지만 주파수 윤곽에 왜곡

이 커져서 모방성능이 저하된다.[7,8,14]

Reference [7]에서는 CSS 변조기법의 복호 성능을 

개선하기 위해 Frequency Shift Keying(FSK) 기반 돌

고래 휘슬음 모방 변조 기법을 제안하였다. FSK 변

조기법은 CSS 변조기법과 유사하게 모방하고자하

는 휘슬음을 시간 영역에서 여러 개의 슬롯으로 나

눈 후 매 슬롯의 중심 주파수에 따라 FSK로 변조하

여 모방 신호를 생성한다. CSS 변조기법은 상향 및 

하향 처프들 간의 유사 직교성을 이용하지만 FSK는 

주파수 상에서 심볼 간의 직교성을 이용하기 때문

에, CSS 변조기법에 비해 비트오류율(Bit Error Rate, 

BER) 성능이 3 dB 만큼 Signal-to-Noise power Ratio 

(SNR) 이득을 갖는다. 그러나 CSS와 FSK 기반 생체 

음향 모방 통신 기법들은 원래의 돌고래 휘슬음과 

유사한 주파수 윤곽을 갖지만 주파수 윤곽이 불연속

적이다는 단점이 있다. 또한, CSS의 경우에는 변조 

차수가 2로 고정적이며, FSK의 경우 변조 차수를 증

가시키면 모방 통신 신호의 주파수 대역이 변조 차

수의 배수만큼 증가하게 되며, 모방 성능의 열화량

이 커진다.

본 논문에서는 기존 CSS 및 FSK 모방 변조 기법들

의 문제들을 해결하기 위해 Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing(OFDM) 기반 생체 모방 변조 기

법을 제안한다. OFDM은 할당된 주파수 대역폭을 

Fast Fourier Transform(FFT) 및 Inverse FFT(IFFT)를 이

용하여 여러 개의 부반송파(subcarrier)로 나누어 통

신 신호를 전송하는 방법이다. OFDM 기반 생체 모

방 음향 통신 기법은 실제 돌고래 휘슬음을 모방하

기 위해서, 모방하고자 하는 휘슬음을 시간 영역에

서 OFDM 심볼 할당이 가능한 여러 개의 시간 슬롯

으로 나눈 후, 매 시간 슬롯에서 돌고래 휘슬음이 위

치한 부반송파에 통신 심볼을 매핑하여 변조한다. 

변조 방식의 특성상 통신 심볼이 매핑된 각 자원요

소들은 주파수 윤곽에 따라 시간에 따른 주파수 대

역이 달라지며 채널 추정을 위한 파일럿을 할당할 

수 있는 자원 요소가 한정적이기 때문에 채널 추정

이 필요 없는 Differential Phase Shift Keying(DPSK)로 

변조한다. 

본 논문에서 제안한 방법은 기존의 CSS와 FSK 변

조기법들과는 달리 OFDM 각 심볼의 부반송파에 에

너지가 있기 때문에 주파수 윤곽 상의 불연속성이 

감소하여 모방 성능이 증가한다. 또한 각 OFDM 심

볼은 DPSK로 변조하기 때문에 BER 성능도 FSK와 

CSS 변조기법들에 비해 우수하다.[8] 그리고 FSK 변

조 기법과는 달리 변조 차수가 증가하여도 모방 통

신 신호의 시간 주파수 영역의 변화가 발생하지 않

기 때문에 모방 성능의 열화량이 적다는 장점도 있

다. 따라서, 제안 방법을 사용 시 채널 환경에 따라 

적응적으로 변조차수를 조정하여 전송률을 높일 수 

있다. 제안 기법과 기존의 CSS 그리고 FSK 변조 방

식의 성능을 비교 분석하기 위해 전산 모의실험을 

수행하였으며 제안 방법의 BER 성능이 우수함을 보

였다. 그리고 모방 신호와 변조 신호 간의 상호 상관

도를 측정하여 모방 성능을 분석하였으며 기존 기

법들에 비해 제안 방법의 모방 성능이 우수함을 보

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 본 논문에

서 제안한 방법에 대해 설명한 후 3절의 전산 모의실
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험을 통해 제안한 방법과 기존의 방법들의 BER과 모

방성능을 보인다. 그리고 4절에서 결론을 맺는다.

II. 제안 방법 

돌고래 휘슬음은 Fig. 1에 나타낸 스펙트로그램과 

같이 시간에 따라 주파수가 변화한다. 통신 신호의 

시간 및 주파수 패턴을 돌고래 휘슬음의 주파수 윤

곽과 유사한 형태를 갖도록 생성하게 되면 사람이 

듣게 되는 소리가 모방한 휘슬음과 유사해 진다. 본 

절에서는 본 논문에서 제안한 OFDM 기반 돌고래 

휘슬음 모방 변조 기법에 대해 설명한다.

제안한 OFDM 기반 돌고래 휘슬음 모방 변조 기법

의 블록도를 Fig. 2 나타내었다. 모방하고자 하는 돌

고래 휘슬음을 OFDM의 자원 요소의 크기에 따라 

Fig. 3에서 보는 바와 같이 시간 및 주파수 영역에서 

여러 슬롯으로 나눈다. Fig. 3에서 


는 FFT를 위

한 OFDM의 주파수 대역폭이고 는 하나의 부반송

파의 주파수 대역폭이다. 그리고 는 OFDM 한 심

볼 길이이며 


와 은 각각 FFT 크기와 OFDM 

심볼의 수이다. 


×개로 나눠진 슬롯에서 

돌고래 휘슬음이 위치하는 자원 요소들을 추출하여 

돌고래 휘슬음의 주파수 윤곽을 얻는다. 얻어진 주

파수 윤곽에 해당하는 자원 요소들에 통신 심볼을 

매핑하여 모방 신호를 생성한다. 

돌고래 휘슬음의 주파수 윤곽은 Short Time Fourier 

Transform(STFT)로 얻을 수 있다. 샘플링된 돌고래 

휘슬음을 이라 하고 을 윈도우라 한다. 샘

플링 레이트를 라 할 때, STFT의 변수인 윈도우 길

이와 FFT 크기를 각각   ×와 


′ 


×

 로 하면, 번째 시간 슬롯에서의 번째 주

파수 슬롯에서의 에 대한 STFT (     )

는 다음과 같이 얻어진다.

Fig. 2. Proposed modulation scheme.

Fig. 3. (Color available online) Frequency contour 

of dolphin whistle and resource elements of OFDM.

Fig. 1. (Color available online) Spectrogram of dolphin 

whistle.
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    




 


′  

(1)

위 Eq. (1)에서     ⋯  이며, 돌고래 휘슬음

의 시간 길이를 라 할 때, 이다. 그리고 

이고   ⋯ 


′ 이다. 

Eq.(1)로부터 얻어진 STFT 결과의 시간-주파수 해

상도는 OFDM의 자원 요소들의 시간-주파수 위치와 

일치하므로 돌고래 휘슬음을 모방할 수 있다. 따라

서 돌고래 휘슬음이 위치한 시간-주파수 위치를 추

출하고 해당 위치에 통신 심볼을 매핑하면 모방하고

자 하는 돌고래 휘슬음과 유사한 주파수 윤곽을 갖

는 통신 신호를 생성할 수 있다. 

실제 돌고래 휘슬음은 해양 잡음 등에 의해 오염

된 신호이기 때문에 돌고래 휘슬음의 시간-주파수 

위치를 추정하기 위해서 잡음 하에 존재하는 신호 

성분을 검출할 때 널리 사용하는 기법인 Constant 

False Alarm Rate(CFAR) 검출기를 이용한다.[15-20]

CFAR 검출기는 고정된 오경보율(false alarm rate, 

)에 대한 임계 값을 계산하고, 수신 신호에서 임

계 값 이상인 성분을 검출하는 기법으로 본 논문에

서는 Cell Average(CA) CFAR 검출기를 이용한다. 

CA-CFAR 검출기는 수신 신호의 연속적인 데이터를 

훈련 셀과 보호 셀 그리고 테스트 셀에 대해 한 샘플

씩 이동시켜가며 입력한다. 훈련 셀과 보호 셀은 테

스트 셀의 양방향에 구성되어 있으며, 훈련 셀을 통

해 테스트 셀의 주변 신호 전력을 추정한다. 추정된 

주변 신호 전력으로부터 오경보율에 따른 임계 값을 

계산하고, 임계 값과 테스트 셀의 전력을 비교하여 

임계 값 이상의 신호를 검출한다. 

STFT 결과에서 돌고래 휘슬음의 시간-주파수 위

치를 추정하기 위해서 각 시간 영역 슬롯에서의 주

파수 성분들을 CA-CFAR의 입력으로 한다. 임의의 

번째 시간 영역 슬롯의 임의의 번째 주파수 성분이 

테스트 셀인 경우, 훈련 셀의 크기가 

이고 보호 셀

의 크기가 

이면 ,훈련 셀로부터 추정된 주변 신호 

전력, 


는 다음 식으로 표현된다.




 







  




















(2)








  

























번째 시간 영역 슬롯의 번째 주파수 성분에 대한 CA- 

CFAR의 임계 값(


)은 다음 식으로 계산된다.[16]










 

  (3)

Eq. (3)으로부터 계산된 임계 값을 이용하여 돌고래 

휘슬음의 주파수 윤곽을 추출하며, 돌고래 휘슬음과 

유사한 주파수 윤곽을 갖도록 매핑할 수 있는 시간 

및 주파수 영역에서의 자원 요소 위치, 은 Fig. 3에

서 휘슬음이 위치한 부분이며 반투명 회색으로 표시

한 영역을 의미한다. 그리고 은 다음 식으로 표현

된다.

         


  (4)

위 Eq. (4)에서 계산된 은  



 ⋯
 이며, 

는 CA-CFAR로부터 추출된 할당 가능한 자원요소의 

수이다. 즉, 개의 통신 심볼을 휘슬음 모방 통신 신

호로 전송할 수 있다. 그러나 돌고래 휘슬음의 주파

수 윤곽에 따라 주파수 대역이 달라져 채널이 서로 

다르고, 채널 추정을 위한 파일럿을 할당할 수 있는 

자원 요소가 한정적이다. 따라서 본 논문에서는 채

널 추정이 필요하지 않는 DPSK로 변조된 심볼을 이

용한다. 

DPSK로 변조된 개의 심볼      ⋯


을 

추출된 자원 요소 위치 에 OFDM을 이용하여 매핑

하기 위해서, 을 각 시간 영역 슬롯에 따라 재 정렬

한다. 임의의 번째 시간 영역 슬롯에 대하여 재 정

렬된 주파수 좌표 집합을  라 하면,  는 다음과 같

이 표현된다.

        ∀ ∈ (5)

첫 번째 시간 슬롯에서 임의의 번째 시간 슬롯까지 
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매핑된 DPSK 심볼 수의 총 합을 라 하면, 번째 시

간 슬롯에 할당할 수 있는 DPSK 심볼은   


   ⋯ 


이고 , 자원요소에 매핑된 DPSK 심

볼의 예를 Fig. 4에 나타내었다. DPSK 심볼을  의 

OFDM의 자원 요소에 매핑하기 위해 IFFT를 수행하

는데,  에 해당하지 않는 자원 요소에는 0을 입력으

로 한다. 이러한 자원 할당 방식을 Fig. 5에 블록도로 

나타내었다. 번째 시간 슬롯의 OFDM 심볼 은 

다음 식으로 표현된다.

  


 


   

  
 (6)

위 Eq. (6)에서  
은  의 번째 원소이다. Eq. (6)

을 이용하여 OFDM을 기반으로 하는 돌고래 휘슬음 

모방 통신 신호를 생성하며 이 신호는 실제 돌고래 

휘슬음의 주파수 윤곽과 유사한 패턴을 갖게 되어 

사람에게 들리는 소리가 유사해진다.

III. 전산 모의실험

본 절에서는 본 논문에서 제안한 OFDM 기반 돌고

래 휘슬음 모방 변조 기법의 BER 및 모방 성능을 전

산 모의실험을 통해 기존의 CSS 및 FSK 기반 변조 

기법들과 비교 분석한다. BER 성능은 가산 백색 가

우스 잡음(Additive White Gaussian Noise, AWGN)과 

Rician 채널에 대하여 분석한다. 그리고 모방 성능은 

References [7]과 [8]에서 사용한 상호 상관을 통해 분

석한다.

전산 모의실험의 모방 대상 돌고래 종은 낫돌고래

로써, 한국 연안에 서식하는 돌고래 종이며 주로 동

해에서 발견된다.[21] 돌고래가 주로 서식하는 환경에

서 해당 돌고래의 모방 통신 신호를 사용하는 것이 

적합하므로, 동해 수중 음향 채널을 모델링하여 

BER 성능을 분석하였다. Fig. 6의 동해 정점의 수직

음속구조(Sound Speed Profile, SSP)를 이용하여 수중 

음향 채널을 Bellhop을 통해 생성하였으며, 환경 변

수들을 Table 1에 나타내었다. Table 1에서 감쇠 계수

와 해저 밀도는 Reference [22]에서 동해 수중 음향 채

널 모델링에 사용한 값을 이용하였으며, 해저면은 

평평한 것으로 가정하였다. Bellhop을 통해 생성된 

동해 수중 음향 채널의 채널 임펄스 응답(Channel 

Impulse Response, CIR)을 Fig. 7에 나타내었다. 

Fig. 7에서 보는 바와 같이 두 번째 경로는 정규화

Fig. 4. (Color available online) DPSK symbol mapping to the resource element of the OFDM.

Fig. 5. Proposed OFDM resource allocation for mi-

micking dolphin whistle.
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된 채널 이득이 -3.7 dB인 93 ms의 긴 지연시간을 갖

는다. 이 CIR을 이용하여 Rician 채널을 생성하였고, 

이때 모든 경로의 K-factor는 20 dB 그리고 도플러 천

이(Doppler shift)는 4 Hz로 설정하였다.

전산 모의실험에 사용된 각 기법들의 변조 파라미

터들을 Table 2에 나타내었다. CSS의 처프율은 심볼 

길이인 4 ms와 심볼 대역폭인 250 Hz 간의 비율로 

62.5 Hz/ms 이다.

실험에 사용된 돌고래 휘슬음과 주파수 윤곽 추출 

과정 그리고 모방 신호의 스펙트로그램을 Fig. 8에 

나타내었다. Fig. 8(a)는 본래의 돌고래 휘슬음이고 

모방하고자 하는 신호를 검은색 박스로 표시하였다. 

돌고래 휘슬음의 주파수 윤곽을 추출하기 위해 

CA-CFAR의 를 0.005로 설정하였으며 훈련 셀과 

보호 셀의 크기는 각각 8과 2로 설정하였다. 이를 통

해 추출된 주파수 윤곽을 Fig. 8(b)와 (c)에 나타내었

Fig. 6. Sound speed profile.

Table 1. Underwater channel parameters.

Parameters Values

Transmitter depth 200 m

Receiver depth 200 m

Distance 10 km

Sound speed at bottom 1457 m/s

Bottom density 1.48 g/cm3

Attenuation coefficient 0.1 dB/λ

Fig. 7. Channel impulse response.

Table 2. Modulation parameters.

Scheme Proposed CSS FSK

FFT size 192 - -

Symbol duration 4 ms

Symbol bandwidth 250 Hz

Whistle duration 200 ms

Sampling rate 192 kHz

(a)

(b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 8. (Color available online) Frequency contour 

extraction and modulation: (a) spectrogram of the 

original dolphin whistle; (b) and (c) extraction of the 

dolphin whistle by the CA-CFAR; (d), (e) and (f) 

modulated signal of the proposed method, FSK, and 

CSS, respectively.
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다. 검은색 실선은 실제 휘슬음의 주파수 응답이고 

파란색 파선은 CA-CFAR의 임계 값, 그리고 빨간색 

원형 마커는 검출된 돌고래 휘슬음이다. 그리고 Fig. 

8(d) ~ 8(f)에 제안 방법, FSK, 그리고 CSS로 모방 변조

된 통신 신호의 스펙트로그램을 각각 나타내었다. 

Fig. 8에서 보는바와 같이 돌고래 휘슬음의 주파수 

윤곽을 추출하고, 이를 통해 모방된 변조 신호들의 

주파수 윤곽이 원래의 돌고래 휘슬음의 주파수 윤곽

과 유사함을 알 수 있다.

Fig. 9에 제안 방법과 기존의 기법들의 AWGN과 

Rician 채널에서의 BER 결과들을 나타내었다. CSS

와 FSK의 BER은 각각 녹색 사각형 마커와 파란색 삼

각형 마커로 나타내었고 제안 방법은 빨간색 원형 

마커로 나타내었다.

Fig. 9(a)의 AWGN에서의 BER 결과에서 알 수 있듯

이, 심볼 간의 유사직교성을 이용하는 CSS에 비해 

심볼 간의 주파수 직교성을 이용하는 FSK의 BER이 

우수한 것을 알 수 있다. 그리고 이론적으로 DPSK기

반 OFDM은 비상관(noncoherent) FSK에 비해 BER 성

능이 SNR에서 3 dB 우수하다. Fig. 9(a)에서도 제안 

방법의 BER 성능이 FSK에 비해 SNR에서 3 dB 우수

한 것을 볼 수 있다. 

Fig. 9(b)의 Rician 채널의 BER 결과도 AWGN에서

의 결과와 같이 제안방법의 FSK의 성능이 CSS보다 

우수한 것을 알 수 있다. 시간에 따라 주파수의 변화

율이 큰 휘슬음을 모방한 통신 신호의 경우, 동일한 

주파수에서 연속된 시간에 자원요소들이 위치하지 

않기 때문에 심볼 길이보다 지연시간이 긴 경우에는 

심볼간 간섭(Inter-Symbol Interference, ISI)이 발생하

지 않는다. 본 전산 모의실험에서도 시간에 따른 주

파수 변화가 큰 휘슬음을 모방하였고, OFDM 심볼 

길이보다 두 번째 경로의 지연시간이 93 ms로 길기 

때문에 ISI 발생하지 않는다. 그러나 다중 경로로 인

해 발생하는 주파수 선택적 페이딩의 영향으로 일

부 자원요소들의 채널 이득이 낮아져 오류가 증가

하게 된다. 따라서, Rician 채널에 대한 세 기법들의 

BER들은 AWGN에 비해 4 dB 만큼씩 성능 감소가 발

생하였다.

제안한 방법과 기존 기법들의 모방 성능을 Table 3

에 나타내었다. 모방 성능은 References [7]과 [8]에서 

사용한 상호 상관도를 이용하였다. 상호 상관도의 

평균이 1에 가까울수록, 그리고 분산이 0에 가까울

수록 모방 성능이 우수한 것을 의미한다. Table 3에서 

보는바와 같이 변조 차수가 2일 때 제안 방법의 상호 

상관도의 평균이 0.97로 기존의 CSS와 FSK에 비해 

우수한 모방 성능을 가지며, 변조 차수가 2, 4, 그리고 

8로 증가함에 따라, 제안 방법의 모방 성능은 0.97, 

0.97, 그리고 0.96으로 변화가 작지만 FSK의 경우에

는 0.91, 0.88, 그리고 0.82로 열화량이 큰 것을 알 수 

있다.

(a)

(b)

Fig. 9. (Color available online) BER results: (a) 

AWGN; (b) Rician channel.

Table 3. Mimicking performances. 

Scheme
Modulation order (mean/ variance)

2 4 8

Proposed 0.97/ 0.2×10-4 0.97/ 0.2×10-4 0.96/ 0.4×10-4

FSK 0.91/ 1.3×10-4 0.88/ 4.0×10-4 0.82/ 9.1×10-4

CSS 0.95/ 0.2×10-4 - -
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IV. 결  론

기존의 CSS와 FSK 기반 생체 음향 모방 통신 기법

들은 주파수 윤곽이 불연속성이 크고 변조 차수를 

조정함에 따라 모방 성능의 차이가 크다. 본 논문에

서는 이러한 문제 들을 해결하기위해 OFDM을 기반

으로 하는 돌고래 휘슬음 모방 통신 기법을 제안하였

다. 제안한 방법은 돌고래 휘슬음을 여러 개의 OFDM 

심볼과 대응되는 시간 슬롯들로 나눈 후, 매 슬롯에

서 돌고래 휘슬음이 위치한 주파수 대역을 갖는 부

반송파에 DPSK 심볼을 매핑하여 변조한다. 부반송

파의 주파수 대역폭에 의해 기존 기법과는 달리 불

연속성이 줄어들고 변조 차수를 증가시켜도 모방 성

능에 변화가 작다. 전산 모의실험을 통해 제안 방법

의 BER과 모방 성능이 기존의 CSS와 FSK에 비해 우

수함을 보였다. 
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