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디지탈 이동통신 시스템을 위한 
가우시안 여포卜 QTSK 방식에 관한 연구

A Study on the Gaussian - filtered Q2PSK System 
for the Digital Mobile Communication System

김 기 근 T 허 동규t 김 주광手 유흥 균* *

' 평가되고 있다[1,2丄 변조전의 가우시안 필터링은
*충북대학교 전자공학과

정진폭 특성을 유지한채 대역외의 전력을 억제하여

(Kee-Keun Kim, Dong-Kyu Heo, Ju-Koang Kim, Heunggyoon Ryu)

요 약

니시달 이등통신용 년조방 •脾으로 GQTSK (Gaussian filtered Quadrature Quadrature Phase Shift Keying) 을 제안하읏] 

다. GQTSK 변조방식은 디지탈 더I이타블 가우시안 필터로 대역을 체안하고, 위상이 쌍방향 직교인 두개의 데이타 성형 

펄스와 두개의 반송파가 각기 직교가 되는 Q^PSK 방식으로 대역이 제호】되 디지탈 신호를 변조하는 것이다. 그 결과 

기존의 GMSK. QPSK나 OQPSK 벼조방식에 비충H 신호공간을 더욱 효율적으로 사용하고. 전송 속도도 개선시킬 수 았 

다. 匸「시드! 이동동신에 적합하*록  가우시안 판터로 대역이 GQ2PSK 변조방식의 위상오차에 대한 비트 오율성능은 신호 

내 잡음비가 O[dB]인 정우 </psK 방시에 비해 1.4[dB] 정도 열화되지만, 전려효유 면에서 GMSK 방식과 등가이며, 

전송효율이 L5배로 개선됨을 시물레이션을 통하여 확인하였다.

ABSTRACT

GQ2PSK which is a novel digital mobile communication modulation scheme h저s been introduced and described. GQ2 

PSK is a modulation scheme that bandlimits NRZ digital data with Gaussian filter and modulates it by Q2PSK scheme 

which uses two data shaping pulses and two carriers which are pairwise quadrature. Thus, transmission bit rate can 

be enhanced and available signal space dimensions are more efficiently utilized, with comparison to the already-existing 

GMSK, QPSK and OQPSK modulation methods. Via the computer simulation, bit error rate of G0PSK scheme which 

is bandlimited by gaussian filter to be suitable for digital mobil communication, is lower than that of QFSK by 1.4 

I dB j m case that, tlie signal to-noise ratio is OFdBj, but we have confirmed that GQFSK modulation scheme is 

approximately equivalent to the GMSK in the respect of power efficiency, and transmission efficiency of GG^PSK is 

improved to 1.5 times than that of GMSK.

I■서 론 을 설계하는데 가장 중요한 기준이다. 그리고

GMSK(Gaussian Minimum Shift Keying) 변조방식 

디지탈 통신에서 전력효율과 대역효율은 변조방식 은 전력효율이 좋은 디지탈 이동통신 변조방식으로
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대 역효율을 높인 다.

한편 신호간셕이 '「시간 동안으로 세한되卫, 단측 

대역폭이 W인 신호는 2TW 차원을 깆,느다[3].「丄런 

데 우수한 변조방식 a*  알리진 기존의 QPSK( 

Quadrature Phase Shift Keying), OQPSK(Offset 

QPSK)나 MSK(Minimum Shift Keying)는 가능한 

차원으4 1/2난을 사용-하卫 있다. 二丄런데 신호의 가용 

차원을 모두 사용하-：: 방식으로 OPSKlQuadr가:li­

re-Quadrature1 Phase Shift Keying) 변조방식이 

연구되어 대역 이 제한된 통 신로 상에시 증가된 신호 

에너지에 비하여 높은 전송비를 얻을 수 있읍을 

보였다[3,4丄 또한 정진옥을 유지할 수 없는 QFSK 

변조방식에 블럭코딩 기버을 이용하며 비선형 채널 

에시 요구되 는 정 진폭 특성 을 만족시 킬 수 있다 

；3丄

디 지탈 이동통신에시는 많은 정보 채닢을 할당하 

기 위하여 제한된 대역에서 높은 전송듈을 얻을 

수 있는 전송방식이 필요하二로 디지트! 신호를 가우 

시안 필터링을 하여 대역 효육을 개선시킬 수 있 

다. 본 논문에서는 匸」지트! 이동동신 ■ 은. 템에서 전송 

효율을 향상시킨 G0PSK 변조방식을 제안하였다. 

二l리고 GQ2PSK 변조방식음 이용한 디지탈 이동통 

신용 송 • 수신 변 복조방식을 연구하고, 전력 스펙드 

럼 밀도 및 비드 오율 성능을 계산하여 기존의 변조 

방식과 비교 평가하였으며, 二l 결과 GQTSK 변조방 

식은 제한된 신호전력으로 인해 Q2PSK 방식에 비해 

열악한 오율성 능을 가지 지 만 전 력 효율면에 서 GMSK 

방식과 등가이며, 스펙트럼 효율면에서도 기존의 

디지탈 이동통신용 변조방식보다 우수한 변조방식임 

을 확인하였다.

n. Q2PSK 변조방식

Q2PSK는 대역목 효율을 증가시키기 위해 위상에 

서 쌍방향 직교인 2개의 데이타 성형 펄스와 2개의 

반송파를 사용함으로써 신호공간의 차원을 증가시킨 

변조방식이다. 변조신호 S(t)는 2개의 반송파와 2 

개의 데이타 성형 펄스가 위상에서 쌍방향 직교이 

며, ajt), a2(t), 為⑴와 a」t)가 원천 匸H 이타라고 

흘! 성우 시 (1)里 주어 진다.

Sq2psk(t)=ajt) - cos(7rt/2T) - cos^fet

4-a2(t) - sin(笊t/2T) - cos2?rfct

• cos(끼:/2T) • sin2^fct

+a4(t) - sinSt/2T) • sin2n-fct (1)

=cos(27r(fc+b】4(t) /4T)t+ 0M(t)) 

+sm(2"fc+b招)/4T)t+ 023(t)) (2)

여 기 서

b14(t) — -a1(t)a4(t), 

k^3(t)=a2(t )a3(t), 

务 4(t)=0 또는 끼务=±1에 따라), 

甲23(t)=0 또는 丸(为=±1에 따라) 이다.

식(2)에서 알 수 있듯이 0PSK 변조신호는 fc士 

1/4丁의 순시주파수를 갖는 정현파와 fc±l/4T의 

순시주파수를 갖는 여현파의 합이며, 주파수 간격은 

1/2T이다. 즉 MSK와 같이 2개의 FSK 신호의 

동기직교성을 위해 필요한 최소 간격이다. 식(2)는 

다시 식(3)과 같이 표현할 수 있다.

Sq2psk(t)=A(t) • cos(2Kfct+&(t)) (3)

여기서 A(t) = [2+(a血+为志) • sinSt/T)r이 

며, 6»(t)는 반송파 위상이다.

이때 변조신호 Sq2psk(t)의 포락선은 시간에 따라 

변하게 된다. 선형 및 비선형 채널에 대해 정진폭 

특성을 유지하기 위해 (3,4) 블럭코딩을 도입한다 

[4,5]. 블럭코더는 직렬 입력 데이타를 받아서 매 

3개의 정보 비트｛a】, a2t 为｝에 대하여 ｛a】, a2, a3f a4 

｝의 부호어를 발생시킨다. 부호어의 앞부분 3비트는 

정보비트이고 4번째 비트는 기수 패리티 검사비트이 

다. 그래서 A(t)가 /万인 상수 포락선을 갖는 Q2 

PSK신호를 얻을 수 있다. 부호화로 인한 부호어 

(codeword)는 해밍 거 리를 2로 하는 8개의 쌍직교성 

부호어들로 구성된다. 정진폭 Q2PSK 변조신호는 

식(4)와 같다.
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SqZpsk(t丿=/2 - cos(2?rfct+0(t )) (4 )

IB. GbPSK의 이동통신 모델

디지탈 이동통신용으로 QPSK방식과 GMSK방식 

이 주목받고 있다〔6,7,8]. QPSK방식은 스펙트럼 

효율면에서, GMSK방식은 전력효율면에서 각각 

단점을 지니고 있다. 제안된 GffPSK 변조방식은 

새로운 디지탈 이동통신용 변조방식으로 기저대역의 

송수신블럭 구성도는 그림 1과 같다.

표 1. (3,1) 블리.云딩에 의한 부흐一어.

Table 1. Code woids of(3,4 / block coditig.

•성 .卩 ㈡ ' M •비 壬.
부食饥

건2 ⑴ 갆4("

ri 丄

C2 - 十 -

C3 - +
C4 - + + 十

C5 十

C6 + - 十 4-

C7 十 + - +

C8 + + 十 —

그림 1. GQFSK 변조방식의 블럭 구성도.

Fig. ). Block-diagram of G^PSk modulation scheme.

NRZ형태의 디지탈 입력 데이다는 가우시안 필터에 

의해 대역이 제한되어 스펙트럼 효율을 높여준다. 

이 신호는 QzpsK 변조기에 의해 변조되며 그 구성 

도는 그림 2와 같다.

방식을 사용한 FM복조기로 기저대역으로 복원하 

고, 그림 3에서 제시한 GQ2PSK 복조기로 디지탈 

데이타 신호를 추정하였다.

그림 3. GWSK 복조기 구성도.

Fig.3. Block diagram of GC^PSK demodulator.

그림 3의 블럭 구성도에서 QapsK 복조기는 jx림 

4와 같다.

그림 2. QPSK 변조기의 구성도.
Fig. 2. Block-diagram of Q^PSK modulator.

정진폭 특성을 위해 사용한 (3,4) 블럭 부호화로 

인한 부호어들을 표 1에 제시한다.

데이타를 블럭코딩하면 정보의 전송속도는 3/4 

T으로 감소하지만 패리티 비트에 의해 잡음성능은 

L76dB정도 개선이 된다[1,2丄

FM변조된 GQTSK 신호를 이중 수퍼헤테로다인

그림 4. Q"PSK 복조기.
Fig. 4. Q^SK demodulator.

그런데 GC^PSK 신호는 동기검파를 해야하므로 

올바른 디지탈 데이타의 추정을 위해서는 반송파의 

위상과 클럭 타이밍 정보를 적확히 알아야 한다 

그래서 그림 1의 반송파 및 클럭 복원기의 자세한
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구성도을 그림 5에 보였다.

그림 5. GQ2PSK 신호의 동기 신호 검줄 기.

Fig. 5. Detector of synchronization signal for GCFPSK signal.

韓國音響學會誌10巻4號(1991)

그림 6. 가우시안 필터의 전달함수.

Fig. 6- Transfer funtion of Gaussian filter.

동기복원된 4개의 GQTSK 신호는 저역통과 坦터 

에 의해 불필요한 신호와 고주파 집음을 제거한 

후 비교기로 匸/지탈 데이타를 추정하게 되다. 그리고 

정 진 폭을 위 해 부호화된 데 이타를 복호화하여 오류 

를 검사하게 되다.

복호기에서는 용장정보 비트인 &(t)에 의해 오류 

를 검사할 수 있다.. 즉, 보호기의 출력이 논리 “0” 

이면 추정한 수신정보에 오류가 없음을 나타내다. 

디 코딩 한 禽, 务，由의 병 렬 데 이 타를 직 력로 바꾸어 서 

추정된 디지탈 데이타를 얻었다.

N. 스펙트럼 분석

NRZ 데이타의 스펙트럼을 제한하는 가우시안 

필터의 임펄스 응답 h(t)는

h(t)=B(27r/ln2" ■ exp(—况-B2t2/ln2) (5)

여기서 B 는 3dB 대역폭이다.

이고, 후리에 변환으로 얻을 수 있는 필터의 전달함 

수 H(f)는 식 (6)과 같다.

H(f)=exp((—f/B)? - ln2/2) (6)

그림 6에 가우시안 필터의 전달함수 H(f)를 도시하 

였다.

한편 식⑴에서 cosSt/2T), sin(7rt/2T) 가 각각 

P,(t)//T, P2(t)/T 一TWtWT 구간에서 단으」 

에너지 펄스인 경우 Q2PSK 신호의 전력 스펙트럼 

밀도는 식 (7)과 같다.

Sq2psk(f)=T(8/兀 2)(i+i6f2T2)

「cos(，rfT) p (7)
. L l-lGfT2 J

그러므로 GQ2PSK 변조신호의 전력 스펙트럼 밀도 

는 식 (8)과 같이 쓸 수 있다.

Sgq2psk(f) = |H(f)F . Sq2psk(f)

= (exp(-(f/B)2-ln2/2))2* 7(8/^)

•(1+16ST2)[
cos(2f「) 

1-16PT2
(8)

fT

그림 7. GQ2PSK 신호의 전릭 스펙트럼 밀도.

Fig. 7. Power spectrum density of GQ2PSK signal.
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정규화된 선송속도믈 2/T로 하였을 때 3dB 대역 

4 B의 값에 따는 G0PSK 신호 의 전녁 스펙 트럼 

일 도의 변화늘 엄뉴터 고 계 산 하이 -丄딤 7에 노시 하 

였다.

일반적으로 OQPSK나 QPSK 변조방식은 같은 

성능으로 전력 스펙트럼 밀도는 식(9)와 같다［8丄

Sqpsk(f)=2T •［皿，*辭') 予 ⑼

시뮬레이션 결과 전력 효윰면에서는 그림 8에서 

보듯이 MSK 방식이 가장 우수하고 f가 충분히 三면 

QFKS. QPSK, OQPSK 방식은 비슷한 성능임을 

C L 产O1 r~l -j -ill > 1 '-11 r어 aX Ur I o / T 1 ］ ，‘、 * TOTr 匸 I 人人 - I . -亠 나I ' I 너 1 -)-f vv，「 1.4 / 丄 '4 T MoK 

는 99.1%. QPSK와 OQPSK는 90.6% 그리고 (jPSK 

■는 91.13%의 전력을 대역내에 점유하고 있다［3丄

세안한 GQ2PSK 변조 방식과 GMSK변조 방식에 

대한 전력 스펙트럼 밀도와 그 비율을 구하여 그림 

9와 그림 10에 각각 도시하여 비교하였다.

그리고 MSK와 GMSK 변조 신호의 전력 스펙트럼 

밀도는 식 (10), (11)과 같다［4,6丄

Smsk(f)=T(16/应). ［一：。%鸞％ ］2 (10)
1~ lot 1

Sgmsk(f ) = (exp( -(f /B)2 - ln2/2))2 - T(8/?r2)

(1 十16顷［쯔壽(11)

지금까지의 연구 결과에 의 하면 GMSK 변조 방식에 

서는 정규화된 3dB 대역폭 BT가 0.25일때 이동 

통신 시스템에서 최적의 대역효율을 갖는다［1丄

컴퓨터 계산을 통해 얻은 QTSK, QPSK, OQPSK, 

MSK 변조된 신호의 전력 스펙트럼 밀도를 그림 

8에 도시 하였다. QPSK, OQPSK, MSK 변조된 데 이 

타의 전송속도는 1/T로 하였다.

그림 8. Q2PSK. QPSK, OQPSK, MSK 신호의 저 력 스펙트럼 

밀도.

Fig. 8. PSD of QTSK, QPSK, OQPSK, MSK mod니lated 

signals.

-400:

-^oo " ''1' 'iio....... S'jJo. ........ i'3d...... 'itid....... 'xia
fT

그림 9. G0PSK와 GMSK 신호의 전력 스펙트럼 밀도-.
Fig. 9. PSD of GQ2PSK and GMSK modulated signals.

비 율.

Fig. 10. Ratio of PSD of GQZPSK and GMSK modulated

signals.
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다.
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그림 11. QFSK에 대한 GQTSK 변조 방식에 대한 대역 

점유이
Fig. 11. Power distribution ratio of GQ2PSK against QTSK.

대역폭이 0.5이면 GQTSK 변조방식은 QFSK 

변조방식에 비해 ().775정도 전력감쇄 가, 대역폭이 

1.0인 경우에는 0.755 정도의 감쇄가 있음을 나타내 

고 있다. si리고 대역폭이 커질수독 대역 점유비는 

0.74로 수렴을 하므로 QFSK 변조방식예 대한 GQ2

"阈言?对지梧丄 io 莅 1 "出⑴ '

PSK 변王 방시의 전제 대여 점유비는 ().71 임을 알 

수 있나.

QTSK 변조되 신호를 전송할 경우 고정된 위 상오 

차 °에 대한 펑世 BEILS 다음과 같다.

Pe(0)=羽｛Q[(cos0+shm) • /2Eb / No ]

+Q[cos0—silM) • ./2Eb/ No ]) (12)

여 기 서

Q(x) = l/v/zr - S ： exp(—y2/2)dy 이다.

그리고 Tikhonov 분포된 의사정지 위상 오차로 

가정 하면, 에 러 분산 气:에 대한 복조기 의 평 균 BER U
은 식 L'，과 같다[9丄

P _ 2________

exp(쯔(씨 ) • Pe(g (13) 
16%

음성신호를 전송하는 경우 대역폭이 L56이면 기존 

의 아날로그 FM과 양립할 수 있다[10]. 그래서 

대역폭이 1.56이고 3dB대역폭이 0.25/丁인 경우에 

대해서 GQTSK 변조신호의 위상 오차에 대한 비트 

오율 성능을 구하여 표 2에 보였다.

계산 결과 가우시안 필터로 대역을 제한한 GQ2PSK 

변조방식은 QzpsK 방식보다 제한된 신호의 전력을 

보내기 때문에 위상 오차에 대한 비트 오율 성능이 

신호대 잡음비가 O[dB]인 경우 약 1.4[dB]로, 2

표 2. GQTSK 변조방식의 위상 오차에 대한 비트 오율 성능.

Table 2. Bit error rate of GQTSK scheme for phase error.

Eb / No 

LdB］

Bit error rate

。尸)。 CT =4。 e 铲6。 。产 。尸0。

0 w-0.95（i l（厂0.95 10-0.94 ］（广0.93 10-0.91

2 l（）T.2l 旷1.197 io-1-18 ］（）—1.156 旷1.115

4 IO-1'58 10—1.556 IO" L52 1".47 10—1.386

6 U）—2.135 旷 2.08 旷颂 1（）-1.89 10-L714

8 旷297 H）_ 匕 85 旷268 旷24。 10-2.05

10 10-3.64 10—3.415 10-3.18 10-2.9 10-2.34

（B=0.25/T 인 경우）
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표 3. 변 소방신 의 싱 능비把.

Table 3. Comparison 尸、厂站口nav 八f ^chcrnt',

비正내 상
#心

,,： .，

저个속 도. T 1 / T 1 / T 기주

0.25fT 대역폭 

내의 점유전력
83.66% 92.3%

선체 전력이 

1()0%일 때

0.5fT 대역폭 

내의 점유전력
99.73% 99.94% -

IfT 대역폭 

내의 점유전력

99.99% 99.99%

변조시 코딩 (3,4) 블럭고딩 없 음

복조 방식 동 기 복 조 비 동기 복조가■능

[dB]인 경우에는 약 2.()7[dB] 정도로 약화된다.

제안한 GQ2PSK 변조 방식과 기존의 방식인 

GMSK 의 성능을 표 3에서 비교하였다.

V.결 론

본 논문에서는 GQ2PSK 변조 방식을 제안하고 

그 성능을 컴퓨터 시뮬레이 션을 통해 구하고 기존의 

디지탈 이동통신용 변조방식과 비교 평가하였다.

디지탈 데이타는 가우시안 필터로 대역을 제한하 

여 스펙트럼효율을 높일 수 있고, 위상이 쌍방향 

직교인 2개의 데 이타형 펄스와 2개의 반송파를 사용 

하여 Q2PSK 변조를 하면 기존의 2차원 방식보다 

좀더 효율적으로 신호공간을 이용할 수 있다. 그래서 

대역이 제한된 GQ2PSK 변조방식은 비록 Q2PSK 

방식에 비해 신호대 잡음비가 0[dB]인 경우 위상 

오차에 대한 비트 오율 성능이 L4[dB]이상 떨어지 

지만, 전력효율면에서 통과대역이 IfT인 경우에는 

전체 신호 전력의 99.99% 이상을 함유하고 있어 

GMSK 방식과 유사한 성능을 유지한다. 그리고 

정진폭 특성을 유지하면서, GMSK 방식보나 대역효 

율이 1.5배 우수하다. 그러므로 제한된 주파수 자원 

의 효율적 사용이 중요한 디지탈 이동통신에 적합한 

변조방식임을 확인하였다
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