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요   약

본 논문에서는 사전정보 없이 입사하는 신호의 변조 형태를 자동 식별하기 위해 변조타입에 대한 민감도가 우

수하고, SNR에 대한 변화가 적은 속성을 가진 7개의 특징(key features)들을 선정하였다. 또한 선정된 특징들을 

이용하여 총 9종의 변조 신호(아날로그와 디지털 신호 포함)를 분류하기 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 소프트웨

어 라디오의 고속 변조 인식기 탑재를 고려하여, 4 타입의 변조인식기에 대한 인식 정확도 및 수행시간을 검토하

였다.

시뮬레이션 결과 인식시간은 DTC(Decision Tree Classifier)가 가장 빠르게 수행되었고, 인식정확도는 

SVC(Support Vector Machine Classifier)과 MDC(Minimum Distance Classifier)가 우수하게 제시되었다. 변조 인

식기의 프로토타입은 처리 속도가 가장 우수한 DTC로 구현되었다. 필드 실험 결과, 인식 성능은 DTC 시뮬레이

션 결과와 일치하는 것을 확인하였다. 

Key Words : Modulation Classification, Decision Tree Classifier, Minimum Distance Classifier, Neural 

Network Classifier, Support Vector Machine Classifier

ABSTRACT 

In this paper, we deals with automatic modulation classification capable of classifying incident  signals 

without a priori information. The 7 key features which have good properties of sensitive with modulation 

types and insensitive with SNR variation are selected. The numerical simulations for classifying 9 modulation 

types using the these features are performed. The numerical simulations of the 4 types of modulation 

classifiers are performed the investigation of classification accuracy and execution time to implement the fast 

modulation classifier in software radio. 

The simulation result indicated that the execution time of DTC was best and SVC and MDC showed good 

classification performance. The prototype was implemented with DTC type. With the result of field trials, we 

confirmed the performance in the prototype was agreed with the numerical simulation result of DTC.
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Ⅰ. 서 론

변조 인식기는 간섭 식별, 스펙트럼 감시, 신호 

탐색, 통신 전자전, 민수 및 군 통신 응용분야에서 

그 용도를 찾을 수 있다
[1,2].  

소프트웨어 융통성에 기인해 소프트웨어 라디오 

장비들은 다양한 변조 신호들에 대한 복조를 1대의 

통합수신기로 대치 가능하므로 재구성 라디오 컨버

젼스를 위한 중요한 기술로 고려되고 최근 관심이 

커지고 있다
[3]. 소프트웨어 라디오는 미지의 입사신
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호를 정확한 복조기로 연결해야 하는 무선 네트워

크 환경에서 그 실용적인 사례를 찾을 수 있다. 소

프트웨어 라디오의 구현을 위해서는 변조 인식기의 

실시간 운용 및 고속 처리가 요구된다. 

변조 인식에 관한 연구는 지난 20년 동안 수행되

었다. 문헌에서 제시된 대부분의 알고리즘은 디지털 

변조 식별에 관한 것으로 참고문헌 [2]에 잘 정리되

어 있다. 디지털 통신 스킴으로 옮겨가고 있는 경향

이 분명하지만, 기존 아날로그 장비들이 많이 운용

중이기 때문에 아날로그와 디지털 신호 모두에 대

한 변조인식이 필요하다. 

변조 인식에 의사결정 트리(Decision Tree)
[4-8]

, 

최소 거리(Minimum Distance)
[1,9,10], 신경망(Neural 

Network)[3,5,11-13], Support Vector Machine[14-18]과 

같은 기법들을 사용하고 있다. 

본 논문의 목적은 소프트웨어 라디오에 변조인식

기가 적용될 수 있도록 실시간 운용이 가능하고 인

식정확도가 우수한 변조인식기를 개발하는 것이다. 

본 논문에서 아날로그와 디지털 변조신호를 포함하여 

9종의 대상 변조인 CW, AM, L/USB, FM, 2/4PSK, 

2/4FSK 신호에 대해 총 7개의 특징을 이용하는 4 타입의 

변조인식기에 대한 성능을 분석 비교하기 위한 시뮬레이션

을 수행한다. 4 타입의 변조인식기는 DTC(Decision Tree 

Classifier), MDC (Minimum Distance Classifier), 

NNC(Neural Network Classifier)와 SVC(Support 

Vector Machine Classifier)이다. 특히, 주파수 계열 변조

신호간을 변별하기 위해 견실한 특징인 Occupied 

Bandwidth(oBW)을 변조인식에 사용하기 위해 유도하

였다. 이들 변조인식기들의 성능은 시뮬레이션을 통해 

비교되고 분석되었다. 소프트웨어 라디오의 일부로서 

변조인식기의 프로토타입은 DTC 형태로 구현되었고 

필드시험을 실시하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 변조

인식기의 시스템 모델과 공통적으로 사용되는 특징

들을 제시하였다. III장에서는 4타입의 기법의 핵심

원리 및 변조인식 접근법을 기술하였다. IV장에서는 

이들 적용된 변조인식기의 성능이 시뮬레이션에 의

해 비교 분석되고 제작된 프로토타입을 통해 시현

되었다. V장의 결론으로 본 논문을 끝 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 특징

2.1 시스템 모델  

소프트웨어 라디오는 그림 1과 같이 광대역 디지

털 고속 동조기(Wideband Digital Fast Tuner), 변

그림 1. 재구성 소프트웨어 라디오 

조인식기와 아날로그/디지털 복조기로 구성된다. 

광대역 디지털 고속 동조기는 입력되는 미지의 RF 

신호를 탐색하고, 탐지된 신호를 IF 신호로 고속 변환시

킨다. 변조인식기는 변환된 IF 신호를 디지털 형태로 

디지타이즈하고 DSP에서 변조인식을 수행한다. 아날

로그/디지털 복조기는 디지털 IF신호를 DDC (Digital 

Down Converter)를 이용하여 베이스밴드 신호로 변환

하고 FPGA(Field Programmable Gate Array)와 DSP

에서 아날로그 및 디지털 신호를 복조한다. 이들 복조기

들은 재구성 소프트웨어로 구현되고 변조인식기의 결

정에 따라 적응적으로 복조기를 자동 선택한다. 

소프트웨어 라디오에서, 변조 타입은 신호 특징

(signal signatures)으로 고려된다. 따라서, 변조인식

은 전송메세지의 복조, 디코드 및 정보화를 위한 핵

심적인 역할을 수행한다. 

2.2 변조인식을 위한 특징   

변조인식을 위해서는 입사신호에서 간결한 변조 

특징을 추출하는 것이 선행된다. 통계적 변조인식에

서, 각 변조정보는 N개 특징으로 표현되고, N차원 

공간에서 하나의 점으로 볼 수 있다. 목표는 N차원 

특징 공간에서 간결하고 중첩이 없는 영역을 갖는 

패턴 벡터를 선정하는 것이다. 

따라서, 변조인식을 위해 사용하는 특징은 관련 

변조정보에 민감한 것을 선정하여야 한다. 특징은 

변조 종속성을 향상시키고 메시지 종속성을 억압하

도록 처리되어야 한다. 

본 논문에서 사용되는 7개의 특징은 4 타입의 변

조인식기에서 공통적으로 사용되고 이들 특징들을 본 

절에서 간략히 설명한다. 6개의 특징은 기존 문헌 [4]

에서 제시된 것을 활용하였고, 나머지 1개 특징인 점

유대역폭은 주파수 변조신호들을 변별하기 위해 [20]

에서 유도하였다. 이들 7개의 특징들은 다음과 같다.

2.2.1 포락선 변화

입사신호의 포락선 변화는 CW와 같이 일정한 

것과 AM과 같이 일정하지 않은 신호들을 구분하는
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그림 2. SNR별 포락선 변화

데 유용하다. 포락선 변화를 식별하기 위한 특징인 


[4]는 탐지 신호의 정규화 수신 진폭의 PSD의 

최대값으로 표현한다(그림 2 참조).

2.2.2 대칭성 

입사신호의 반송주파수 주변 측파대 스펙트럼 분

포의 대칭성(symmF)[4]은 LSB와 USB 변별에 유용

하다(그림 3 참조).
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그림 3. SNR별 측파대 대칭성 

2.2.3 정규화 직접 위상의 표준편차

입사신호의 정규화 직접 위상(direct phase)의 표

준편차인 
[4]의 분포는 2/4FSK간 분리 및 주파

수변조 계열신호와 위상변조 계열신호 변별시 사용

된다(그림 4 참조).
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그림 4. SNR별  특성 

2.2.4 정규화 절대 주파수의 표준편차

입사신호의 정규화 절대 주파수의 표준편차인 

 
[4]의 분포는 각도 변조신호 분리시 사용된다(그

림 5 참조).
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그림 5. SNR별    특성 

2.2.5 정규화 절대 위상의 표준편차

입사신호의 정규화 절대 위상의 표준편차인 
[4]의 분포는 순시 위상의 비선형 성분이 없는 신호 

분리시 사용된다(그림 6 참조).  
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그림 6. SNR별  특성 

2.2.6 주파수 분포의 첨도

입사신호의 순시 주파수 분포의 첨도인 
 [4]값

은 위상 및 주파수 변조 신호 변별시 사용된다(그림 

7 참조). 
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2.2.7 점유 대역폭

본 논문에서 주파수 변조 계열 신호간 변조인식

을 위한 특징으로 점유 대역폭(Occupied BW)[20]을 

유도하였다. SNR 변화에 대해 일정한 변별력이 유

지되도록 점유 대역폭은 PSD의 90%가 속한 FFT 

bin의 갯수의 비율로 정의하였다. 이것은 DSP에서 

PSD의 이동 적분(running integral)을 이용하여 계산

될 수 있다. 특히, 이 특징은 그림 8에서 볼 수 있

듯이, SNR 변화에 민감하지 않고 다른 특징에 비해 

변조 타입에 대한 민감도가 우수한 속성을 가진 것

을 볼 수 있다. 또한 기존 문헌에서 제시된 특징으

로 정확도 향상에 한계를 주었던 FM, 2/4FSK간 변

별력이 크게 향상시킬 수 있다(그림 8참조).
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그림 8. SNR별 점유대역폭 특성 

Ⅲ. 변조 인식기 

본 장에서는 기존의 문헌에서 제시된 특징 6개와 

본 논문에서 유도한 특징 1개를 포함한 총 7개의 

특징을 이용하여 미지의 입사신호 9종의 변조신호

를 인식하기 위해 4타입(즉, DTC, MDC, NNC, 

SVC)의 변조인식기를 비교 분석한다. 대상 변조인

식기는 마하라노비스 거리를 이용하여 임계치를 설

정하는 DTC1, 최소 분류 오차 확률을 이용하여 임

계치를 결정하는 DTC2, 정규화 유클리드 거리를 

이용하여 변조인식을 수행하는  MDC, 2개 은닉층

을 가진 Feed Forward Network를 이용한 NNC, 

최대 마진 경계설정과 커널 함수를 이용하여 좀 더 

높은 차원의 초평면(hyperplane)을 찾아 변조인식을 

수행하는 3개의 SVC(즉, 다중 클래스 적용방법에 

따라 SVC1, SVC2와 SVC3로 구분함)가 있다. 

3.1 Decision Tree Classifier

DTC(Decision Tree Classifier)는 트리 노드에서 

가장 변별력이 우수한 개별 특징을 반복적으로 선

택함으로서 학습된다. 인식 특징의 평가 순서가 바
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뀜으로서 다른 변조인식기가 된다. 기본적으로 DTC 

학습 알고리즘은 모든 변조 데이터에 대해 한번에 

1개의 특징을 분석한다. 특징 선정과 트리구조 생성

은 특징 값의 분포 또는 Fisher 기준을 이용한다. 

DTC는 일반적으로 복잡도가 낮고 구현이 용이하

다. 또한 개별적인 특징에 대한 결정 규칙의 해석이 

명확하다는 장점을 갖는다. 이진 DTC의 경우, 매 

노드마다 1개 특징을 이용하므로 결정 경계는 특징 

축에 평행하게 된다. 

적절한 임계치의 선정은 최소 분류 오차를 주는 

값으로 선정하는 것이 일반적이다. 그림 9와 같이 

선정된 DTC 구조에서, 2가지 임계치 설정방법을 

적용하였다. 분리하고자 하는 신호간 마하라노비스 

거리를 이용하여 임계치를 설정
[6]하는 DTC1과 최

소 분류 오차를 찾아 임계치를 설정[4]하는 DTC2가 

있다. 

3.2 Min. Distance Classifier

거리함수를 이용하는 MDC(Minimum Distance 

Classifier)는 종종 필드에서 잡음모델 또는 추정 

SNR 등 사전 정보가 충분하지 않은 경우 매우 유

용하게 사용된다. 또한 MDC는 DTC와 다르게 모

든 특징들을 동시에 평가하기 때문에 어느 정도의 

모델 왜곡을 극복할 수 있는 능력을 가진다. 따라

서, 평가되는 특징의 순서는 신호의 변조 인식률에 

영향을 미치지 않는다. 

결정된 특징들에 대한 샘플 집합에 대한 변조신

호별 개별 특징의 평균과 표준편차를 계산한다. 이

러한 데이터 포인트는 N차원 벡터가 된다. 이 결과

를 식 (1)의 정규화 유클리드 거리 함수인 를 

이용하여 미지의 입사신호를 변별한다. 

2N N
2/N

l=1l=1

=
-H( ) kl kl

kl
kl

x μσ
σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∏x
        (1)
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여기서, klμ 과  klσ 은 클래스 k 에서 특징 l 의 

평균과 분산을 나타낸다. 

식 (1)의 정규화 유클리드 거리함수는 특징들이 

변조 신호별 공통점이 적어 큰 분산을 가진 경우 

상대적으로 적은 가중치를 준다. 역으로, 높은 가중

치는 작은 분산을 가진 특징들에 대해 주게 된다. 

이것은 한 변조 신호내에 각 특징의 중요도를 동일

하게 만든다.  

3.3 Neural Network Classifier

변조인식을 위한 NNC(Neural Network Classifier)

는 다층 퍼셉트론(MLP)으로서 불리는 Feed Forward 

네트워크로 구성하였다. NNC의 각 노드의 임계치는 

자동적, 적응적으로 선택된다. NNC는 MDC와 마찬가

지로 모든 특징들이 동시에 평가되므로 시간적인 순서

는 신호의 변조인식률에 영향을 미치지 않는다. 

신경망 구조의 단순성에 기인해, 하드웨어 로 구

성시 변조 인식기의 고속화가 가능하다. 

NNC에서 제안된 MLP의 구조는 참고문헌 [5]에

서 주어진 구조를 기반으로 한다. 그러나, 인식 성

능을 유지하고 네트워크의 복잡도를 낮추기 위해 

네트워크 크기, 활성화 함수, 학습 알고리즘을 변경

하였다.  

본 논문에서, NNC는 2개의 은닉층을 가지고 있

고 그림 10과 같이 15-15-9 네트워크 구조를 가진

다. MLP의 2개 은닉층은 비선형 로그-시그모이드 

함수를 사용한다. 이 접근법은 첫 번째 은닉층에 

log-sigmoid 함수를 사용하고 두 번째 은닉층에 선

형 함수를 사용하는 기존 방법
[5]과 구별된다. 출력

층은 선형 활성화 함수를 사용한다. 또한 본 논문에

서 역전파는 MLP 네트워크를 학습시키기 위해 고

속 학습 알고리즘으로 알려진 LM (Levenberg- 

Marquardt)을 사용하였다. 7개의 특징 벡터들은 
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그림 10. NNC를 위한 2중 은닉층 구조

NNC에서 MLP 네트워크에 대한 입력 벡터로서 사

용된다. 본 논문의 NNC에서는 인식 정확도를 향상

시키기 위해 노드 개수 최적화 및 다층 구조화를 

고려하지 않았다.  

3.4 SVM Classifier

SVM(Support Vector Machine)은 경험적 모델링 

알고리즘으로 다양한 분야에서 최근 실용성이 입증

되고 있다. SVM은 기본적으로 “최대 마진”과 데이

터를 고차원 공간에서 매핑“과 커널함수라는 아이

디어에 근거한 2진 클래스 분류기술이다. 

SVC(Support Vector Classifier)는 2개 분리가능

한 변조신호영역에 속한 2개의 가장 가까운 데이터 

포인트들간에 마진을 최대화한다. 중첩되는 변조신

호영역에 속한 데이터 포인트들에 대해 제약조건을 

부여한다. 또한 SVC는 2개 변조신호 영역간 최적 

분리 초평면을 찾기 위해 2차(quadratic) 최적화문제

를 풀어야 하는 과정을 포함한다. 이 초평면은 각 

변조신호 영역간 주어진 점을 모두 포함하는 볼록 

다각형(convex hulls)으로부터 거리를 최대화한다. 

SVC에서 다른 자유도는 사용되는 커널 함수이다. 

유사성이 유클리드 공간의 속성을 따를 필요가 없

기 때문에 SVM은 먼저 유사성 공간을 다른

(manageable) 공간으로 변환시켜야 한다. 이것은 그

림 11과 같이 커널을 이용하여 입력 공간의 포인트

들을 특징 공간의 포인트들로 투영한다. 즉, 입력 

공간에서 분리가 어려웠던 부분이 특징 공간의 고

차원 투영후 분리되는 과정을 설명한다. 제안된 

SVC에서 우리는 선형, 2차 다항식과 지수 RBF 

(Radial Basis Function) 커널을 혼용하였다. SVC에

서 지수 RBF를 사용하는 사례 중의 하나는 그림 

12와 같다. 

SVM은 이진 분류기이므로, 다중 클래스 분리 문

제에 적용하는 것이 명확하지 않다[21].

다중 클래스 문제에 대해 가장 일반적인 메소드

는 한개 클래스를 나머지(Rest) 클래스들로부터 분

(x)φ

Input Space Feature Space

그림 11. 입력 및 특징공간에서 비선형 분리 
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그림 12. 2PSK 및 4PSK의 분류

그림 13. 4개 클래스 분리를 위한 DAG

리하는 방법(1-v-r 메소드[16,18]로 SVC1으로 칭함)과 

모든 클래스를 쌍으로 묶어 2개 클래스 조합을 만

드는 방법(1-v-1 메소드
[18]로 SVC2로 칭함)이 있다. 

또한 DAG (Directed Acyclic Graph) 형태로 구성

한 방식
[17](SVC3로 칭함)도 제안되었다. 그림 13은 

4개 클래스 분리를 위한 DAG 구성방식을 설명한

다. 본 논문에서는 3종의 다중 클래스 방식을 모두 

적용하여 그 성능을 비교 분석한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 제작실험 결과

9종의 변조신호 인식을 위해 제안된 4 타입의 인

식기의 성능을 평가하기 위해, 수치적 시뮬레이션을 

수행하였다. 소프트웨어 라디오 적용을 고려한 프로

토타입 변조 인식기를 구현하였고 그 성능은 필드

에서 확인하였다.  

4.1 수치적 시뮬레이션

사전정보 없이 입사되는 아날로그 및 디지털 신

호를 포함한 9종의 변조신호 인식을 위해, 시뮬레이
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그림 14. 인식기별 SNR변화에 따른 인식 오류

션은 제안된 4 타입의 인식기를 이용해 0dB∼30dB 

SNR 범위에서 4,096 포인트 스냅샷을 이용하여 수

행하였다. 또한 기존 문헌에서 특징값들이 SNR에 

따라 크게 변경됨에 따라 인식률 제고를 위해 적용

하는 동적 임계치 설정기법[15]은 실시간 SNR 추정

이 어렵다
[17]는 판단하에 고려하지 않았다.  

많은 변조인식 접근법에서 10dB 이하의 SNR 또

는 아날로그와 디지털 신호가 혼재되고 인식할 변

조신호 개수가 많은 경우에 신뢰도 있게(정확도 

90%이상) 동작하는 것이 증명된 것이 없다
[12]고 알

려져 있다. 각 SNR과 AWGN 채널을 고려하여 변

조신호별 200회 수행된 후 획득된 식별 오류율(Pe)

는 그림 14와 같다. 시뮬레이션 결과, DTC1을 제

외하고 SNR 10dB이상의 범위에서 모두 95%이상

의 인식 정확도가 제시되었다. 

특히, MDC와 3개 SVC들은 5dB SNR에서도 95%

이상의 인식정확도를 나타내고 있음을 볼 수 있다. 

표 1은 시뮬레이션에서 측정된 변조 인식기별 특

징 추출시간, 분류시간 및 전체인식시간을 나타낸 

것이다. 4,096 포인트 신호획득시간은 동일하므로 

제외하였다. 변조 인식시간은 DTC가 가장 빠르게 

수행되었고 MDC가 그 뒤를 이었다. 1-v-r 메소드

를 사용하는 SVC1이 변조 인식에 가장 많은 시간

이 요구되었다.

             시간

분류기

특징추출

시간(ms)

분류시간

(ms)

전체인식

시간(ms)

DTC1,2 26.13 0.13 26.3

MDC 43.1 0.03 43.1

NNC 43.1 11.5 54.6

SVC1 43.1 65.6 108.7

SVC2 43.1 56.2 99.3

SVC3 43.1 11.8 54.9

표 1. 인식기별 수행 시간  
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4.2 제작실험 결과

소프트웨어 라디오에 적용을 고려한 프로토타입 

변조인식기를 구현하였다. 프로토타입은 광대역 디

지털 고속 동조기(RF/IF 증폭기, RF/IF 변환단 및 

필터류 포함), 변조인식기와 아날로그 및 디지털 복

조기로 구성된다 (그림 15 및 그림 16 참조). 

그림 16에서, 변조인식기는 2개의 DSP(즉, 

TMS320C6203)중 1개에서 소프트웨어 로 구현되었

다. 4 타입 변조인식기에서, 가장 빠르게 수행되는 

DTC2만이 프로토타입으로 구현되었다. 이 소프트웨

어 라디오의 복조부는 모듈러 구성과 재구성 특징을 

갖는다. 즉, 각 기능은 소프트웨어 구성으로 다운로

딩을 통한 동적인 기능 추가 및 제거가 가능하다. 소

프트웨어 라디오는 기존의 복잡한 아날로그 회로 대

신에 DSP, DDC, FPGA에 기반하여 부수 하드웨어 

없이 9종의 변조신호를 인식하고 복조한다.  

필드시험에서 DTC2의 변조인식 성능은 

-100dBm에서 97%로 확인되었다. 안테나 이득과 

광대역 디지털 고속 동조기의 잡음지수를 고려하면 

SNR은 약 15dB 수준으로 추정할 수 있다. 

  필드시험의 결과로서, 변조인식기의 프로토타

입의 인식성능은 DTC2의 시뮬레이션 결과(그림 14 

참조)와 일치하는 것을 확인하였다.

그림 15. 제작된 광대역 디지털 고속 동조기

그림 16. 제작된 변조인식기 및 복조기

Ⅴ. 결 론

본 논문에서, 변조 타입에 민감하고 SNR에 대한 

변화가 적은 견실한 속성을 갖는 새로운 특징인 점

유대역폭(oBW)을 변조인식을 위한 특징으로 유도

하였다. 또한 사전 정보없이 입사하는 아날로그와 

디지털 신호 모두를 포함한 9종의 변조 신호를 인

식하는 4 타입의 인식기를 비교 분석하였다. 제안된 

특징인 점유대역폭을 포함한 7개의 특징을 공통적

으로 적용하였다. 시뮬레이션 결과는 4 타입 인식기 

모두(DTC1 제외)가 우수한 정확도가 제시되었다

(SNR 10dB이상에서 인식정확도 95%이상). 특히, 

MDC와 3개의 SVC는 SNR 5dB 조건에서도 95%

이상의 인식정확도가 성취되었다. 10dB이하의 낮은 

SNR에서 이러한 양호한 결과는 본 논문에서 유도

한 견실한 특징벡터인 점유대역폭이 변별력을 크게 

향상시켰음을 유추할 수 있다. 

본 논문에서 개발된 4타입의 변조인식기중 인식속

도가 가장 빠른 DTC2는 소프트웨어 라디오에서 구현

되었다. 필드 시험에서, 변조인식기의 성능은 

-100dBm에서 97%로 측정되었다. 이 결과는 DTC2의 

시뮬레이션 결과와 잘 일치하고 있음이 확인되었다. 
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