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요 약

자동 변조 분류는 송신 신호에 대한 사전 정보 없이 수신 신호로부터 변조 방식을 분류하는 기술로 인지 무선, 스펙트럼 감

시 및 정찰 등을 위해 상용 및 군용 무선 통신 시스템에서 필수적인 요소로 인식되고 있다. 본 논문에서는 위상 및 주파수 오

프셋이 존재하는 채널 환경에서 변조 분류 성능 향상에 사용될 수 있는 추가적인 데이터를 생성하기 위한 K-심볼 차동 연산

신호 전처리 방법과 이를 기반으로 한 변조 분류 알고리즘을 제안하고 성능을 분석한다. 변조 분류를 위한 특징값으로는 큐뮬

런트를 고려하며, 제안한 신호 전처리 방법을 통해 생성된 추가적인 데이터를 이용하여 변조 분류에 사용되는 큐뮬런트의 수

를 확장한다. 디지털 변조 방식으로 주로 사용되고 있는 BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM, 64-QAM을 후보 변조 방식으로 고

려하며, 컴퓨터 모의실험을 통해 제안한 알고리즘이 기존 알고리즘보다 우수한 변조 분류 성능을 보임을 검증한다.

Abstract

Automatic modulation classification(AMC) is a technique of identifying a modulation scheme of the received signal

without priori knowledge of the transmitted signal. In commercial and military wireless communication systems, AMC is

recognized as an essential element for cognitive radio, spectrum surveillance, and reconnaissance. In this paper, we propose

an enhanced modulation classification algorithm with a K-symbol differential preprocessing in the presence of phase and

frequency offsets, and analyze its performance. We use cumulant as a feature for modulation classification and extend the

number of cumulants used for classification by using additional data generated through the proposed preprocessing. We

consider BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM, and 64-QAM as candidate modulation schemes, which are mainly used as digital

modulation scheme, and verify that the proposed algorithm shows superior performance than the existing one through

computer simulations.
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Ⅰ. 서  론

자동 변조 분류는 수신 신호로부터 송신 신호의 변조

방식을 사전 정보 없이 분류하는 기술로 인지 무선, 스

펙트럼 감시 및 정찰 등 상용 및 군용 무선 통신 시스템

의 다양한 분야에서 필수적인 요소로 인식되고 있다[1].

일반적으로 자동 변조 분류의 접근법은 크게 우도 기반

방법, 분포 검정 기반 방법, 특징값 기반 방법 등으로

분류할 수 있으며 이에 대한 다양한 알고리즘들이 연구

되고 있다[2].

우도 기반 방법은 각 후보 변조 방식에 대한 수신 신

호의 우도 함수를 계산한 뒤 평균 우도비 검정, 일반화

된 우도비 검정, 혼합 우도비 검정 등과 같은 우도비 검

정을 통해 변조 분류를 수행한다
[3～5]
. 우도 기반 방법은

다른 접근법에 비해 우수한 분류 성능을 보이지만, 정

확한 채널 및 오프셋 추정 등을 필요로 하며 우도를 계

산하는 과정에서 매우 높은 복잡도를 필요로 하기 때문
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에 실제 적용하는 데에는 한계가 있다. 분포 검정 기반

방법은 수신 신호의 경험적 분포와 각 후보 변조 방식

에 대한 이론적 분포를 적합도 검정을 기반으로 비교함

으로써 변조 분류를 수행한다. 적합도 검정 방법에 따

라 콜모고로프 스미르노프(Kolmogorov-Smirnov) 검정,

크래머-미제스(Cramer-von Mises) 검정, 앤더슨-달링

(Anderson-Darling) 검정 등의 방법을 기반으로 한 변

조 분류 알고리즘들이 제시되었다[6～8]. 분포 기반 방법

은 우도 기반 방법에 비해 낮은 복잡도를 가지지만, 신

호의 이론적 분포를 필요로 하기 때문에 우도 기반 방

법과 마찬가지로 페이딩이나 오프셋 등 성능 열화 요인

에 취약할 뿐만 아니라 정확한 채널 추정이 요구된다.

특징값 기반 방법은 순시 진폭, 위상 및 주파수, 주기정

상성, 웨이블릿 변환, 큐뮬런트 등의 특징값을 수신 신

호로부터 추출한 뒤 이를 기반으로 하여 변조 분류를

수행한다
[9～11]
. 변조 분류를 수행하기 위한 알고리즘으로

는 의사 결정 트리, 유클리드 놈, 신경망 등이 있다[12～14].

특징값 기반 방법은 최적의 성능을 보여주진 않지만,

특정 성능 열화 요인에 강인한 특징값을 사용할 수 있

을 뿐만 아니라 낮은 계산 복잡도로 인해 실제 적용함

에 있어서 다른 두 방법에 비해 실용성이 높다. 한편,

인공지능의 발달과 더불어 최근 기계학습 기반의 변조

분류 방법들도 많이 제시되고 있는데, 이는 특정 환경

조건에서 학습된 데이터를 통하여 우수한 변조 분류 성

능을 보이는 것이 확인되었다
[15～17]

. 그러나 학습 환경

과 실제 환경이 서로 다를 경우 도리어 분류 성능이 급

격히 열화될 수 있기 때문에 실제 적용에는 한계점을

갖는다.

최근에는 페이딩, 위상 및 주파수 오프셋 등이 존재

하는 채널 환경에서 변조 분류 성능을 개선하기 위해

채널 환경에 강인한 특징값을 찾거나 채널의 영향을 제

거하기 위한 신호 전처리 방법에 대한 연구가 진행되고

있다[11, 18～20]. 특히, 변조 분류 성능 개선을 위해 선행으

로 수행되는 신호 전처리의 경우 다양한 변조 분류 알

고리즘에 적용 가능하여 범용성이 높고 낮은 계산 복잡

도로 인해 실용성이 높다는 장점이 있다. 이러한 신호

전처리 방법 중 변조 분류에 있어 가장 큰 성능 열화

요인 중 하나인 주파수 오프셋을 효과적으로 제거하기

위한 방법으로 수신 신호에 대한 차동 연산을 기반으로

한 방법들이 제안되었다
[19, 20]

. 그러나 기존의 전처리 방

법은 현재 심볼과 바로 이전 심볼 사이의 차동 연산을

통해 생성된 데이터만을 사용하여 변조 분류를 수행하

기 때문에, 주파수 오프셋에는 강인하지만, 실제 적용을

위해서는 많은 샘플수가 필요하고 페이딩 환경에서는

성능이 열화되는 단점이 있다.

본 논문에서는 변조 분류를 수행하는데 있어 추가적

인 데이터를 생성하기 위한 K-심볼 차동 연산 전처리

방법과 이를 통한 큐뮬런트 기반의 향상된 성능의 변조

분류 알고리즘을 제안하고 성능을 분석한다. 전처리 방

법은 차동 연산을 기반으로 하며, 현재 심볼과 바로 이

전 심볼 사이의 차동 연산뿐만 아니라 현재 심볼과 임

의의 지연된 심볼 사이의 차동 연산을 통해 추가적인

데이터를 생성하여 변조 분류에 사용되는 큐뮬런트의

수를 확장한다. 큐뮬런트와 계층적 구조의 의사 결정

트리를 통해 변조 분류를 수행하며 컴퓨터 모의실험을

통해 제안한 알고리즘이 기존 알고리즘보다 우수한 변

조 분류 성능을 보임을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에

서 고려하는 채널 환경과 기존 전처리 방법에 대해 설

명하고, 3장에서는 제안하는 전처리 방법과 변조 분류

알고리즘을 제안한다. 4장에서는 컴퓨터 모의실험을 통

해 변조 분류 성능을 분석하고 5장은 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

변조 분류를 위한 후보 변조 방식은 선형 디지털 변

조 방식을 고려하며 이 중 실제 통신 시스템에서 주로

사용되고 있는 BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM,

64-QAM을 후보 변조 방식으로 고려한다. 채널은 가산

성 백색 가우시안 잡음(AWGN, Additive White

Gaussian Noise)과 평탄 페이딩 채널을 가정한다. 이

때, 수신 신호는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  
      ⋯

(1)

여기서 는 복소 채널의 크기, 는 주파수 오

프셋, 는 심볼 주기, 는 복소 채널의 위상, 는 위

상 오프셋, 은 송신 신호, 은  
 을 따르는

가우시안 잡음, 은 수신 심볼의 수이다. 송신 신호 

은 BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM, 64-QAM 중 임의

의 변조 방식으로부터 생성되며, 평균 전력은 1이라고

가정한다. 이 때, 변조 분류는 수신 신호에 기초하여 송

신 신호에 사용된 변조 방식을 식별하는 것을 의미한다.

최근 변조 분류에 대한 연구는 페이딩, 위상 및 주파

수 오프셋 등이 존재하는 채널 환경에서 변조 분류 성

(1111)
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그림 1. 제안하는 변조 분류 시스템 블록도

Fig. 1. Block diagram of the proposed modulation

classification system.

능을 개선하기 위한 연구가 진행되고 있다. 특히, 주파

수 오프셋을 효과적으로 제거하는 전처리 방법으로 차

동 연산을 이용한 방법들이 제안되었으며, 기존 연구에

서는 식 (2)와 같이 현재 심볼과 바로 이전 심볼 사이

의 차동 연산을 통해 생성된 데이터를 이용하여 변조

분류를 수행하고 있다
[19, 20]

.

   
 

 
  

 

 
      

 

 
   



  
 

(2)

여기서 
은 의 켤레 복소수이다.

본 논문에서는 먼저 기존 연구에서 적용되었던 차동

연산을 확장하여 변조 분류 성능을 개선하기 위한 K-

심볼 차동 연산 전처리 방법을 제안한다. 제안한 전처

리 방법을 통해 특징값 계산을 위한 추가적인 데이터를

생성하며, 이에 따라 변조 분류에 사용되는 특징값의

수를 확장한다. 이후, 계산된 특징값들을 이용하여 변조

방식을 분류하기 위한 계층적 구조의 의사 결정 트리를

설계하고, 이를 기반으로 한 변조 분류 알고리즘을 제

시한다. 그림 1에는 변조 분류를 위한 시스템 블록도를

나타내었다.

Ⅲ. K-심볼 차동 연산을 통한

큐뮬런트 기반 변조 분류 

제안하는 K-심볼 차동 연산 전처리 방법은 현재 심

볼과 바로 이전 심볼 사이의 차동 연산뿐만 아니라 현

재 심볼과 임의의 지연된 심볼 사이의 차동 연산을 통

해 추가적인 데이터를 생성한다. 이를 위하여 지연 파

라미터를 K라고 하면, 제안하는 전처리 방법에 의해 생

성된 신호 은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

   
     ⋯  (3)

식 (3)을 전개하여 정리하면 식 (4)와 같이 된다.

  

 

 

 
       

 

 
    



 
 

(4)

식 (4)에서 K = 1인 경우, 기존 전처리 방법과 동일한

결과, 즉, 식 (2)가 된다. 식 (4)로부터 지연 파라미터 K

에 따라 K개의 수신 신호 벡터를 생성할 수 있게 되며,

결과적으로 기존 전처리 방법과 비교하여 제안하는 전

처리 방법을 통해 K배의 추가적인 데이터를 생성할 수

있게 된다. 이에 따라 변조 분류에 사용되는 특징값의

수를 확장하여 분류 성능 개선을 기대할 수 있다.

K-심볼 차동 연산 전처리 방법을 이용한 큐뮬런트

기반의 새로운 변조 분류 알고리즘은 다음과 같다. 본

논문에서는 디지털 선형 변조 방식에 대해 우수한 성능

을 보이는 큐뮬런트를 특징값으로 사용하며, 그 중 식

(5) 및 (6)과 같이 정의되는 4차 큐뮬런트를 이용하여

변조 분류를 수행한다.

  
   

 
(5)

  
 
 

   
  

 (6)

여기서 은 정상 랜덤 신호, ∙은 큐뮬런트 연

산자,  는 식 (7)과 같이 정의되는 p차 모멘트이며,

는 복소수 값이므로 절댓값을 취하여 사용한다.

   
 

   (7)

변조 분류를 수행하기 위해서 먼저 제안한 전처리 방

법을 통해 생성된 데이터 에 대한 큐뮬런트

 및 을 계산한다. 이를 식으로 나타

내면 식 (8) 및 (9)와 같다.

   (8)

  
 

  (9)

이 때, K = 1인 경우, 기존 전처리 방법과 동일하게

각각의 큐뮬런트에 대해 1개씩의 값이 생성되며 K에

따라서 변조 분류에 사용되는 큐뮬런트의 수를 K배 만

큼 확장할 수 있다.

식 (5) 및 (6)에서 수신 신호의 샘플 수  → ∞라고

가정하고, 신호 대 잡음비(SNR, Signal-to-Noise

Ratio) SNR =  dB에서 각 후보 변조 방식에 대한 4

(1112)
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(a)

(b)

그림 2. 후보 변조 방식별 SNR에 따른 (a) 
 및 (b)


의 값

Fig. 2. Values of (a) 
 and (b) 

 for the

candidate modulation schemes versus SNR.

그림 3. 큐뮬런트 기반 의사 결정 트리 구조

Fig. 3. Decision tree structure based on Cumulants.

차 큐뮬런트를 
 및 

라고 정의할 때, 그림 2

에는 고려하고 있는 후보 변조 방식에 대한 
 및


의 값을 SNR에 따라 나타내었다. 여기서

  ⋯이며 M은 후보 변조 방식의 개수이다. 본

논문의 경우 M = 5이며 i = 1, 2, 3, 4, 5는 각각 BPSK,

QPSK, 8-PSK, 16-QAM, 64-QAM의 변조 방식에 해

당한다.

변조 분류를 수행하기 위해서는 앞서 계산된 큐뮬런

트 값을 기반으로 하여 의사 결정 트리 구조를 설계하

여야 하는데 본 논문에서는 다음과 같이 구조를 설계한

다. 첫 번째 단계에서는   을 이용하여 PSK와

QAM 변조 방식을 구분하며,    




면 PSK로, 


≤  면 QAM 변조 방식

으로 분류한다. 두 번째 단계에서는 분류된 PSK 또는

QAM 변조 방식 내에서 변조 차수를 분류한다. 이 때,

첫 번째 단계에서 PSK 변조 방식으로 분류되었을 경우

  을 이용하여 변조 차수를 분류하며




≤   면 BPSK, 



≤    


면 QPSK,

   


면 8-PSK로 분류한다.

반대로 첫 번째 단계에서 QAM 변조 방식으로 분류되

었을 경우   을 이용하여 변조 차수를 분류하며

    


이면 16-QAM, 




≤  이면 64-QAM으로 분류한다. 이와 같은 변조

분류 과정을 정리하여 그림 3에 나타내었다. 이 때, 식

(8) 및 (9)와 같이   과  이 각각 K개씩

생성되므로, 생성된 큐뮬런트들에 대하여 위의 분류 과

정을 각각 K번씩 반복하여 가장 많은 결과를 갖는 변

조 방식을 선택함으로써 변조 분류가 수행된다.

Ⅳ. 모의실험 및 성능 분석

본 장에서는 컴퓨터 모의실험을 통해 변조 분류 확률

(Probability of classification) Pc 관점에서 기존 알고리

즘과 제안하는 알고리즘의 변조 분류 성능을 비교하고

분석한다. 채널은 AWGN과 레일리(Rayleigh) 평탄 페

이딩 환경을 가정하며, 후보 변조 방식으로는 앞에서

언급한대로 BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM, 64-QAM

을 고려한다.

그림 4에는 AWGN 채널에서 N = 2000이고 K = 3,

(1113)
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그림 4. AWGN 채널에서 SNR에 따른 변조 분류 확률

Fig. 4. Probability of modulation classification versus SNR

in an AWGN channel.

그림 5. 레일리 평탄 페이딩 채널에서 SNR에 따른 변조

분류 확률

Fig. 5. Probability of modulation classification versus SNR

in Rayleigh flat fading channel.

그림 6. AWGN 및 레일리 평탄 페이딩 채널에서 N =

2000, K = 11,  = 10°, 20°, 30° 일 때 에

따른 변조 분류 확률

Fig. 6. Probability of modulation classification versus

 in AWGN and Rayleigh flat fading channels

when N = 2000, K = 11, and  = 10°, 20°, 30°.

7, 11일 때, 기존 알고리즘과 제안하는 알고리즘에 대하

여 SNR에 따른 변조 분류 확률을 나타내었다. 그림 4

에서 알 수 있듯이, 제안하는 알고리즘의 경우 K가 증

가함에 따라 변조 분류 성능이 향상되며, Pc = 0.9를 기

준으로 K = 3, 7, 11일 때 제안하는 알고리즘이 기존

알고리즘보다 각각 약 1.1 dB, 1.9 dB, 2.3 dB 향상된

성능을 제공하는 것을 확인할 수 있다.

그림 5에는 레일리 평탄 페이딩 채널에서 N = 2000

이고 K = 3, 7, 11일 때, 기존 알고리즘과 제안하는 알

고리즘에 대하여 SNR에 따른 변조 분류 확률을 나타내

었다. 그림 5에서 볼 수 있듯이, AWGN 채널과 마찬가

지로 레일리 평탄 페이딩 채널에서도 K가 증가함에 따

라 제안하는 알고리즘의 변조 분류 성능이 향상된다.

또한, Pc = 0.9를 기준으로 K = 3, 7, 11일 때 제안하는

알고리즘이 기존 알고리즘보다 각각 약 0.8 dB, 1.3 dB,

1.6 dB 향상된 성능을 제공하는 것을 확인할 수 있다.

그림 4 및 그림 5의 결과로부터 K가 증가함에 따라 변

조 분류에 사용되는 특징값의 수 역시 증가하게 되고,

이에 따라 의사 결정 트리에서 보다 정확한 결정을 할

수 있게 되므로 변조 분류 성능이 향상되는 것을 확인

할 수 있다.

그림 6에는 N = 2000, K = 11, 위상 오프셋  =

10°, 20°, 30° 일 때 AWGN 채널과 레일리 평탄 페이딩

채널에서 기존 알고리즘과 제안하는 알고리즘에 대하여

정규화된 주파수 오프셋()에 따른 변조 분류 확

률을 나타내었다. 그림 6으로부터 차동 연산을 기반으

로 하는 두 알고리즘 모두 위상 및 주파수 오프셋에 영

향을 받지 않는 것을 확인할 수 있으며, 제안하는 알고

리즘이 기존 알고리즘보다 AWGN 채널에서는 SNR =

10 dB를 기준으로 약 3.6%, 레일리 평탄 페이딩 채널에

서는 SNR = 15 dB를 기준으로 약 2.8% 변조 분류 성

능이 향상되는 것을 알 수 있다.

그림 7에는 AWGN 채널과 레일리 평탄 페이딩 채널

에서 K = 11일 때, 기존 알고리즘과 제안하는 알고리즘

의 심볼 수에 따른 변조 분류 확률을 나타내었다. 그림

7로부터 두 알고리즘 모두 심볼 수가 증가할수록 변조

분류 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있으며, Pc = 0.9

의 확률을 얻기 위해 요구되는 심볼 수가 제안하는 알

(1114)
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그림 7. AWGN 및 레일리 평탄 페이딩 채널에서 K = 11

일 때 심볼 수에 따른 변조 분류 확률

Fig. 7. Probability of modulation classification versus the

number of symbols in AWGN and Rayleigh flat

fading channels when K = 11.

고리즘이 기존 알고리즘 보다 AWGN 채널에서는 SNR

= 10 dB를 기준으로 약 500 심볼, 레일리 평탄 페이딩

채널에서는 SNR = 15 dB를 기준으로 약 1,000 심볼 적

은 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

자동 변조 분류는 인지 무선, 스펙트럼 감시 및 정찰

등을 위한 상용 및 군용 무선 통신 시스템에서 필수적

인 요소이며 차세대 분산형 스마트 통신 시스템을 위한

기반 기술 중 하나이다. 본 논문에서는 변조 분류 성능

향상을 위해 변조 분류에 사용되는 추가적인 데이터를

생성하기 위한 K-심볼 차동 연산 전처리 방법과 이를

통한 큐뮬런트 기반의 향상된 성능의 변조 분류 알고리

즘을 제안하고 성능을 분석하였다. 현재 심볼과 임의의

지연된 심볼 사이의 차동 연산을 통해 추가적인 데이터

를 생성하는 전처리 방법을 통해 변조 분류에 사용되는

큐물런트 특징값의 수를 확장하였으며, 이를 기반으로

하여 변조 방식을 분류하는 계층적 의사 결정 트리를

설계하여 변조 분류를 수행하였다. 제안한 알고리즘의

성능 검증을 위하여 컴퓨터 모의실험을 통해 제안한 알

고리즘이 위상 및 주파수 오프셋에 영향을 받지 않으

며, AWGN 채널과 레일리 평탄 페이딩 채널 모두에서

기존 알고리즘보다 우수한 변조 분류 성능을 보이는 것

을 확인하였다.
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