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Ⅰ. 서 론

PCM/FM(Pulse Code Modulation/Frequency Mo-
dulation)은 CPM(Continuous Phase Modulation)의 

일종으로 비선형 증폭기를 사용할 수 있어 전력 효

율이 좋아 텔레메트리(telemetry) 분야에서 가장 많이 

사용되고 있는 변조 기법이다. 수신기 성능은 FM 복

조기를 이용하여 단일 심벌로 판별할 경우에는 BER
(Bit Error Rate)이 10-5일 때 비트 당 에너지 대 잡음

비(Eb/No)가 약 11.8dB로 약 9.5dB인 BPSK (Binary
Phase Shift Keying)보다 성능이 떨어지지만 다중 심

벌로 판별(Multi-symbol detection)할 경우에는 BPSK
와 성능이 유사하고, 이론적인 한계값은 약 8.3dB로
알려져 있다[1].

CPM은 송신기 주파수 임펄스 필터(frequency
impulse filter)의 주파수 펄스(frequency pulse)의 길

이에 따라 한 심벌인 경우를 full response로, 두 심

벌 이상인 경우를 partial response로 분류하는데 전

자를 특히 CPFSK (Continuous Phase Frequency
Shift Keying)라고 하며 PCM/FM은 주파수 펄스의 

길이가 두 심벌 또는 세 심벌인 partial response
CPM이다.

CPFSK의 성능은 변조지수가 0.715일 때 가장 우수

한데 변조지수가 2/3(≈0.67)인 경우 송신기 출력 신

호는 3-PSK (Phase Shift 201-Keying)로 해석이 가능

하며 송신기에 입력은 2진수(binary)이지만 출력은 3
진수(ternary)인 부호기를 추가하여 부호화 이득을 

얻을 수 있다[2].
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ABSTRACT

PCM/FM with a modulation index of 0.7 is widely used in the telemetry field. If the
modulation index is slightly changed to 2/3, it can be interpreted as 3-PSK with a state
number of 3 in phase transition trellis and can be received with a simple Viterbi decoder. As a
result of computer simulation, the Eb/No performance in the AWGN channel is about 8.3 dB
when the BER is 10-5, which is close to the theoretical limit.

초 록

텔레메트리 분야에서 많이 사용되는 PCM/FM은 변조지수가 0.7인데 이를 2/3로 변경하면 

3-PSK로 해석이 가능하며 위상 변화 트렐리스 상태수가 3이 되어 간단한 비터비 복호기로 수신이 

가능하다. 컴퓨터 모의실험한 결과 AWGN 채널에서 Eb/No 수신 성능은 BER이 10-5일 때 약 

8.3dB로 이론적 한계값에 근접한다.
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변조지수가 0.7인 PCM/FM은 CPM의 일종이므로 

동기(coherent) 복조한 후 비터비(Viterbi) 수신기로 

최적의 성능을 얻을 수 있지만[3] 이 경우 주파수 펄

스의 길이에 따라 송신기 트렐리스 다이어그램의 상

태수가 20 또는 40이고, 송신 신호도 20-PSK 또는 

40-PSK이므로 비터비 수신기의 구현 복잡도가 크다.
변조지수를 2/3로 변경하면 기존의 단일 심벌 또는 

다중 심벌 수신기로 수신이 가능하면서[2] 송신기 트

렐리스 다이어그램의 상태수가 3으로, 송신 신호도 

3-PSK가 되어 상태수에 비례하는 비터비 수신기의 

구현 복잡도가 약 1/7 또는 1/14로 크게 감소하는데 

본 논문에서는 송신기 트렐리스 다이어그램과 신호 

성상도(signal constellation)를 분석하고 이를 기반으

로 하는 비터비 수신기의 수신 성능을 평가한다.

Ⅱ. 변조지수가 2/3인 PCM/FM

2.1 PCM/FM 송신기

진폭을 편의상 1로 가정하면 CPM 변조기의 출력 

신호 는 시간 구간 [nT,(n+1)T]에서 식 (1), (2)와 

같이 쓸 수 있다. 식 (2)에서 는 변조지수,  는 심

벌 구간, 은 변조기의 입력 데이터로 {+1, -1}의 값

을 가지고, 는 주파수 펄스이다.

    (1)
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  (2)

주파수 펄스 를 식 (3)과 같이 한 심벌  구간 

동안 일정한 값  이 되도록 정의하면 출력 신호

는 CPFSK가 된다. 식 (3)을 시간 구간 [0,T]에서 적

분하면 1/2이 되므로 출력 신호의 위상은 심벌 간격 

 마다  또는 만큼 변하는데 특히 변조지

수 가 2/3인 경우  간격으로 출력 신호를 관찰하

면 위상이 {0, 2π/3, 4π/3}이 되어 신호 성상도는 

3-PSK가 된다[2].
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PCM/FM의 주파수 펄스는 6차 Bessel 필터의 충격 

응답과 매우 유사한 형태로 식 (4)와 같이 L 심벌 구

간에 0이 아닌 값을 가지는 RC(raised-cosine) 펄스로 

근사할 수 있는데 L 값은 2 또는 3을 사용한다[4-6].
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2.2 PCM/FM 수신기

주파수 펄스 를 식 (5)와 같이 적분한 것을 위

상 펄스 (phase pulse) 로 정의하면 식 (2)는 식 

(6)과 같이 다시 쓸 수 있다.
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위상 펄스 는 t≥LT인 구간에서 1/2이 되므로 

식 (6)은 식 (7)과 같이 다시 쓸 수 있다[3,7].
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PCM/FM 송신기 출력 신호의 위상은 연속이지만 

잡음이 없다는 가정 하에 수신기에서 동기 복조한 

수신 신호를 심벌 간격  로 표본화하면 수신 신호

의 위상은 불연속 위상 이 되고 L=2일 때 식 (7)은 

식 (8)과 같이 변환된다.
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식 (8)의 우변 둘째 항은 셋째 항과 합칠 수 있으

므로 식 (8)은 식 (9)와 같이 다시 쓸 수 있다.
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식 (9)로부터 수신 신호의 위상 변화를 트렐리스 

다이어그램으로 그릴 수 있는데 식 (9)의 우변 둘째 

항은 과거 입력 값을 저장하고 있으므로 상태수를 

결정한다. 변조지수 를 2q/p (p와 q는 서로소)로 정

의하면 트렐리스의 상태수는 p가 된다[3,7]. 변조지수 

가 0.7(=2x7/20)인 경우에는 p가 20이므로 트렐리스 

상태수는 20이 되고, 식 (9)의 우변 둘째 항이 가질 

수 있는 위상값은 {0, 7π/10, 14π/10, ..., 133π/10}로 

20가지이다. 변조지수 가 2/3인 경우에는 p가 3이
므로 Fig. 1과 같이 트렐리스 상태수는 3으로 간단해

지고 상태 위상값은 {0, 2π/3, 4π/3}이 된다. 수신 신

호의 성상도는 Fig. 2(a)와 같고, 의 값은 식 (10)에 

의해 {π/3, π, 5π/3}이 된다. 비터비 수신기의 구현 

복잡도는 위상 변화 트렐리스 다이어그램의 상태수

에 비례하는데 변조지수 h를 0.7에서 2/3으로 변경한 

경우 상태수가 20에서 3으로 감소하므로 구현 복잡

도는 약 1/7로 감소한다.
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Fig. 1. 3-state trellis diagram (h=2/3)

Fig. 2. Receiver signal constellation (h=2/3)
without noise, (a) L=2, (b) L=3

Figure 1과 Fig. 2(a)로부터 트렐리스 상에서 두 

경로 간의 최소 제곱 유크리드 거리를 계산하면 6으
로 BPSK의 4와 비교하면 1.76dB의 Eb/No 이득 

(asymptotic gain)이 있다.
L이 3인 경우 식 (7)에 대입하면 트렐리스 다이어

그램의 상태수는 6이고, 수신 신호의 성상도는 Fig.
2(b)와 같은 12-PSK인데 이를 L이 2인 경우로 근사

하여 트렐리스의 상태수도 3이고 수신 신호 성상도

도 Fig. 2(a)의 3-PSK에 약간의 위상 지터(jitter)가 더

해진 것으로 해석하면 L이 2인 경우의 비터비 수신

기를 그대로 사용할 수 있다.

2.3 수신 성능 평가

변조지수 h가 2/3이고 L이 2일 때 Fig. 1의 상태수 

3인 트렐리스 다이어그램을 기반으로 하는 비터비 

수신기의 BER 성능을 AWGN (Additive White Gau-
ssian Channel) 채널에서 평가한 컴퓨터 모의실험 결

과는 Fig. 3과 같다. 컴퓨터 모의실험은 512비트의 패

킷으로 1,000,000 패킷을 수행하였다. 비터비 수신기의 

경로 메트릭은 수신 신호와 Fig. 2(a)의 3-PSK 신호점

과의 제곱 유클리드 거리를 이용하였다. 수신 성능은 

BER이 10-5일 때 약 8.3dB로 이론적 한계값에 근접하

며 BPSK, 기존 다중심벌 판별 PCM/FM 수신기 또는 

다른 텔레메트리 규격인 SOQPSK-TG (Shaped Offset
Quadrature Phase Shift Keying-Telemetry Group)[8]
의 수신 성능과 비교하면 약 1dB 이상의 Eb/No 성

능 이득이 있다. 단, 낮은 Eb/No(<4dB)에서 BPSK
또는 SOQPSK-TG보다 BER이 높기 때문에 터보부호

Fig. 3. BER performance comparison

Fig. 4. BER performance comparison between
L=2 and L=3

(Turbo Code)나 LDPC (Low Density Parity Check)
부호와 같이 낮은 Eb/No에서 동작하는 오류 정정 

부호와 함께 사용하는 경우에는 부호화 이득이 

BPSK 또는 SOQPSK-TG보다 오히려 낮을 것으로 예

상된다.
2.2절에서 언급했듯이 송신기의 주파수 펄스 길이 

L이 3일 경우에도 L이 2인 경우의 비터비 수신기를 

그대로 사용할 수 있는데 Fig. 4는 그 성능을 비교한 

것으로 송신기의 L이 2인 경우와 비교하면 성능 열

화는 BER이 10-5일 때 약 0.1dB로 크지 않다.
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Ⅲ. 결 론

PCM/FM은 변조지수로 0.7을 사용하지만 이를 근

소한 차이가 있는 2/3로 변경하면 수신기에서 심벌 

간격으로 표본화했을 때 신호 성상도는 3-PSK로, 위

상 변화 트렐리스 다이어그램의 상태수는 3으로 매

우 간단해진다. 이를 기반으로 하는 비터비 수신기의 

성능을 AWGN 채널에서 컴퓨터 모의실험으로 평가

한 결과 이론적 한계값에 근접한다. 본 논문은 동기 

복조를 가정하고 AWGN 채널에서 성능을 평가하였

지만 무선 감쇠의 변화가 커서 동기 복조가 어렵거

나 페이딩 채널과 같이 채널 변화가 큰 채널에서의 

성능은 향후 추가적인 연구가 필요하다.
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