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요  약

본 논문에서는 VDL(VHF Digital Link) 모드-2에 적용되는 D8PSK 변조 방식의 비트 오율(BER)을 송·수신기간

채널 필터의 정합여부 그리고 반송파 주파수 및 위상 오프셋에 따른 영향을 분석하였다. 일반적으로 디지털 전

송 방식에서는 채널 필터로 Root Raised Cosine 필터를 송신기와 수신기에 모두 적용하여 ISI 경감 효과를 얻는

다. 그러나 VDL 모드-2에서는 송신기에만 Raised Cosine 필터를 사용하고 수신기에서는 저역통과필터(LPF)를
사용하기 때문에 ISI 경감 효과는 없으나 스펙트럼 특성은 더 좋아진다. 모의실험 결과 비정합 채널 필터의 사

용으로 오류 확률이 약간 증가(1~2dB)함을 확인 하였고, 반송파 위상 오프셋은 비트 오율에 대해 영향이 거의

없으나, 주파수 오프셋의 영향은 심각하다는 결론을 얻었다. 그리고 협대역(Narrow Band) D8PSK 변조 신호를

디지털 방식으로 생성하고 아날로그 방식과 비교하였다.
Abstract

In this paper, the Bit Error Ratio (BER) performances of the D8PSK modulation schemes for VDL Mode-2 
are analyzed according to the matched and unmatched cases of the channel filters. The carrier frequency and 
phase offset effects are analyzed with unmatched case. Generally in digital transmission techniques, the Root 
Raised Cosine filters which are used as channel filters are applied to both sides at transmitter and receiver 
in order to achieve no ISI, but in VDL Mode-2, the Raised Cosine Filter is used only in transmission section 
and the receiver section uses general low pass filter, therefore we could not achieve ISI reduction effects but 
can have better spectrum quality. From the simulation results, the error probability is increased slightly (1~2dB) 
with use of un-matched channel filter, we got the conclusions that carrier phase offset do not effect to bit 
error ratio, but the frequency offset effect is so serious. Finally, narrow band D8PSK modulation signals are 
generated by the use of Digital Up-Converter and then its features are compared with analog modulator.
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I. 서  론

VHF 디지털 링크 (VDL)는 국제 민간 항공 기구

(ICAO)의 항공 통신 패널 (ACP: Aeronautical Comm- 
unication Panel)에서 표준화 작업이 진행되어온 차세

대 공지간 항공 통신 시스템이다. 현재 VDL은 용도

와 변조 방식에 따라 3가지 모드로 국제표준 및 권고

방식 그리고 기술지침이 규정되어 있으며, 각각 모드

-2,3,4로 불린다. 각 모드별 주요 특징을 표 1에 나열

하였다.

- Mode 2 Mode 3 Mode 4

변조방식 D8PSK D8PSK GFSK

전송속도 31.5kbps 31.5kbps 19.2kbps

접속방식 CSMA TDMA STDMA

용    도 데이터 음성/데이터 감시

표 1. 모드 별 주요 특징

Table 1. Keynote of VDL Mode-x

국제적으로 VHF 대역에서 항공통신을 위한 주파

수 대역은 118~137MHz이며, 채널당 대역폭은 25 
kHz로 분할되어 있다. 현재 항공통신의 수요 증가에

따라 주파수 자원의 고갈 문제로 기존의 AM 아날로

그 통신 시스템에서 디지털 방식으로의 전환의 기로

에 있다. VDL-M2는 변조방식으로 D8PSK를 사용하

며 접속방식은 CSMA 그리고 심벌 레이트는 10,500 
sps 이다 [2].

본 논문에서는 상기 3개의 모드 중 모드-2에 초점

을 맞추고 있고, D8PSK 송·수신기의 개발 관점에서

서술한다. 2장에서는 D8PSK 변조방식을 적용한 송·
수신기에서 사용되는 채널 필터의 정합여부와 반송

파 위상 오프셋 및 주파수 오프셋에 따른 비트 오율

을 분석하였다. 3장에서는 협대역 디지털 변조 신호

를 생성하기위한 파형 성형필터의 설계와 디지털 상

향 변환기(Digital Up-Converter)의 구성 및 제작된 테

스트 베드의 측정 결과를 보였고 아날로그 변조방식

과 비교하였다. 4장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. BER 성능분석

2-1 모의실험 구성도

일반적으로 디지털 변조 방식에서는 베이스 밴드

채널 필터로 Root Raised Cosine 필터를 송신기와 수

신기에 모두 적용하여 총(net) Raised Cosine 응답을

얻음으로써 채널에서 발생하는 ISI를 경감한다. 그러

나 VDL-M2에서는 송신기에만 Raised Cosine 필터를

적용하고 수신기에는 일반 저역 통과 필터(LPF)를
사용한다. 이렇게 비-정합(un-matched case)된 채널

필터를 적용할 경우와 정합(matched case)된 경우에

대해 비트 오율을 분석하고, 송·수신기간 반송파의

위상 및 주파수 오프셋에 따라 성능 열화가 얼마나

되는지 모의실험을 통해 비교 확인한다.
그림 1은 모의실험을 위한 구성도이다. 본 모의실

험의 구성은 실험 데이터를 생성하는 블록(Source 
Generator)과 심벌 부호기(Differential Coder) 및 채널

필터(Channel Filter), AWGN 채널 모델, 주파수 변환

기(Frequency Translator), 에러 카운터 등으로 구성되

어 있고, 인터리빙 및 FEC 블록(Reed Solomon Code)
은 제외되어 있다.

*Matched Case : Tx-RRC Filter, Rx-RRC Filter

Random
Tx Source
Generator

Diff. Encoder /
Symbol Mapper

*Raised Cosine
Filter a=0.6

Frequency
Translation

(Freq. Offset)

AWGN
Channel

*Digital LPFDiff. Decoder /
Symbol DeMapper

Received
Data

Error
Counter *Un-matched Case : Tx-RC Filter, Rx-LPF Filter

그림 1. 모의실험 구성도

Fig. 1. Simulation Block Diagram.

다음 절에서는 모의실험에 적용된 채널 필터로

송신기와 수신기에 동일한 Root Raised Cosine 필터

를 적용한 경우(matched case)와 송신기에는 Raised 
Cosine 필터, 수신기에는 저역 통과 필터를 사용한

경우(un-matched case)를 비교 분석 하였다.

 



            (1)

  


  

      (2)
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식 (1)과 식 (2)는 정합 필터 대신에 이상적인 벽

돌형태(brick wall ;      )의 저역 통과 필

터를 사용할 경우 SNR 감소가    가됨

을 나타낸다[1].     일 때 감소는 2.04 dB 이다.

2-2 모의실험 결과

그림 2는 송신기와 수신기에 동일한 RRC 필터를

적용한 경우로 이론값과 거의 동일한 결과를 볼 수

있다. 즉 8PSK 방식은 BER  에서 10 dB의 Eb/ 
No가 요구되고, D8PSK의 경우는 13 dB가 필요하며

3dB의 차이를 확인할 수 있다 [6].

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/No (dB)

BE
R

Bit Error Rate, D8PSK AWGN Ch.

Theoritical 8PSK(Coh.Det., Matched Case)
Theoritical D8PSK(Diff.Det., Matched Case)
Practical D8PSK(Diff.Det., Matched Case, Fd=0Hz)

그림 2. 정합 필터의 경우

Fig. 2. Matched Case : Fd = 0 Hz.
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그림 3. 비-정합 필터의 경우

Fig. 3. Unmatched Case : Fd = 0 Hz.

그림 3은 송신기에는 RC 필터, 수신기에는 저역

통과 필터를 사용한 경우(un-matched case)로 정합된

경우에 비해 약 1 dB 정도의 차이를 볼 수 있다. 여

기서 주목할만한 점은 수신기의 저역 통과 필터의

차단 주파수를       보다 약간 줄임으로

써 이론(brick wall) 값 2.04 dB 보다 1 dB 정도 좋은

성능을 얻을 수 있다는 점이다.
그림 4~6은 비-정합된 경우에 대해 송·수신기간

반송파 주파수 오프셋이 존재할 때 비트 오율을 나

타낸다. 그림 4에서 50 Hz의 주파수 차이는 오프셋

이 없는 경우(그림 3)와 비교하여 무시 가능한 성능

저하를 보임을 알 수 있다. 물론 상대적인 위상에 정

보를 싣는 differential 부호 기법을 적용하기 때문에

단순히 반송파의 위상 오프셋만 존재할 경우 성능

감소는 없었다.
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그림 4. 주파수 오프셋이 50 Hz 일 경우

Fig. 4. Frequency Offset : Fd = 50 Hz
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그림 5. 주파수 오프셋이 100 Hz 일 경우

Fig. 5. Frequency Offset : Fd = 100 Hz
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그림 6. 주파수 오프셋이 300 Hz 일 경우

Fig. 6. Frequency Offset : Fd = 300 Hz

그림 5는 주파수 오프셋이 100 Hz인 경우로 그림

4와 비교하여 성능 감소가 약간 증가함을 볼 수 있

다. VDL-M2에서 심벌 레이트가 10,500 sps 임을 고

려하면 허용 가능한 반송파 주파수 오프셋은 1 % 
정도임을 짐작할 수 있고, 그림 4와 5를 통해서 수신

기 설계 시 반송파 주파수 오프셋 추정을 얼마만큼

정확히 수행해야 되는지를 짐작할 수 있다.
그림 6은 주파수 오프셋이 300 Hz인 경우로 오류

확률이 눈에 띄게 증가했음을 확인할 수 있다.
본 모의실험 결과는 시험 데이터로 7,800 비트를

랜덤 생성하여 11번 반복한 후 평균한 것이다. 여기

에 제시하지 않았지만 주파수 오프셋이 500 Hz 이상

인 경우에는 거의 수신 불가능 상태를 보였다.
결과적으로, BER 성능은 기준 오실레이터의 정확

도와 안정도 그리고 수신기의 주파수 오프셋 추정

및 보상 능력에 달려있다 하겠다.
그림 7~10은 비-정합된 경우로 정확한 수신기 심

벌 타이밍(perfect symbol timing)을 가정하고 주파수

오프셋이 없을 때 단순히 Eb/No가 13 dB 및 15 dB 
일 경우의 수신된 성좌도와 위상도(phasor)를 나타낸

다. Eb/No가 13 dB 일 경우(그림 8)를 보면 수신된

위상의 경계 부분이 거의 구분되지 않음을 확인 할

수 있다. 그러나 15 dB 일 경우 (그림 10)에는 심벌

경계 부분(decision boundary)이 명확히 구분된다. 이
15 dB는 그림 5에서 BER 을 만족하기 때문에

다음 절의 링크비용(link budget)을 계산하는 기준 레

벨이 된다. 다음 절에서는 실제 구현상에서 발생하

는 손실 등을 고려하여 요구되는 수신기 최소 입력

레벨을 계산한다.
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D8PSK Constellation Diagram.

그림 7. Eb/No = 13 dB 일 경우 성좌도

Fig. 7. Constellation Diagram : 13 dB
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그림 8. Eb/No = 13 dB 일 경우 위상도

Fig. 8. Phasor Diagram : 13 dB
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그림 9. Eb/No = 15 dB 일 경우 성좌도

Fig. 9. Constellation Diagram : 15 dB
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그림 10. Eb/No = 15 dB 일 경우 위상도

Fig. 10. Phasor Diagram : 15 dB

2-3 수신기 최소 입력

아래 표 2는 BER 을 만족하도록 요구되는

최소 수신기 입력 전력을 계산한 표이다. 여기서 비-
정합 채널 필터의 사용으로 감소되는 성능은 1.8 dB
로 하였으며 수신기의 잡음특성(Noise Figure)은
18.76 dB 로 다소 크게 정하였다. 표 2에서 4번 항은

수신기에서 요구되는 SNR이고, 9번 항에서 최소 요

구 신호 레벨은 -93.26 dBm으로 표준안에서 요구하

는 수신감도 -98 dBm을 만족하기 위해서는 6번 항

을 최소화해야 됨을 알 수 있다 [3].

1 Eb/No (10-3 BER) 13.00dB

2
Es/No (without Loss) = SNR

= ① + 10log(3)
17.77dB

3
Imp. Loss + RC Loss

= 1 + 1.2 + 1.8 = 4dB
04.00dB

4
Es/No (with Loss) = SNR 

= ②+③
21.77dB

5 kTo -174dBm/Hz

6 Effective Noise Figure 18.76dB

7 Baud Rate (R) = 10log(10.5x103) 40.21dBHz

8 No*R = ⑤+⑥+⑦ -115.03dBm

9
Required Receiver Input Power

= ④+⑧
-93.26dBm

표 2. 요구되는 수신기 최소 입력 신호 레벨

Table 2. Minimum Required Receiver Input Power.

Ⅲ. 협대역 변조 신호 생성

3-1 채널 필터

VDL-M2에서 베이스 밴드 채널 필터는 Raised 
Cosine 형태로 role-off factor()는 0.6을 사용하도록

규정하고 있다 [3]. 식 (3)은 Raised Cosine 필터의 주

파수 응답을, 식 (4)는 임펄스 응답을 나타낸다 [5].

  




  ≤≤   












  
















 
   




  


≤  ≤   


 
  


 

(3)

 




















⋅









 










        (4)

식 (3)에서 이상적인 RC 필터의 첫 번째 널(null) 
주파수는   이며     일 경우 8.4 
kHz가 된다. 하지만 유한한 탭 수와 양자화 과정 등

으로 인하여 이상적인 널(null) 주파수 보다 약간 커

지게 된다. 아래 그림 11은 탭 수가 381 일 경우 윈

도함수(hamming)를 적용한 경우와 그렇지 않은 경우

의 주파수 응답을 비교한 것이다. 협대역 채널에서

인접 채널에 대한 영향을 최소화하기 위해서는

stop-band attenuation을 가능한 크게 해야 한다. 그림

11을 보면 윈도함수를 적용한 경우가 그렇지 않은

경우보다 약 20 dB 정도 감쇄가 더 큼을 확인 할 수

있다. 다음 절에서 본 필터의 구현 방법과 그 특성을

설명한다.
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그림 11. 채널 필터 주파수 응답

Fig. 11. Raised Cosine Filter :    .

3-2 중간 주파수 선택

VDL에서는 118~137MHz 대역 내에서 실시간으로

채널 변경이 가능해야 한다 [4]. 이렇게 실시간으로

주파수를 변경하기 위해서는 IF 주파수를 변경하거

나 또는 RF 주파수를 변경하는 방법이 있다. 원하지

않는 spurious 방사 및 harmonic 성분을 제거하기 위

한 대역 통과 필터는 고정 주파수 IF 단에 적용하는

것이 RF 단 보다 훨씬 용이하다. 본 연구에서 IF 주
파수는 상용 BPF를 구할 수 있는 대역 그리고 RF 
주파수 합성 과정에서 수반되는 harmonic 성분 등을

고려하여 21.4MHz로 선정하였다.

3-3 디지털 변조기

그림 12는 디지털 변조기(Digital Modulator)로써

Quadrature Up-Converter라고도 불린다. 본 연구에서

사용한 AD9857은 디지털 변조에 필요한 많은 기능

블록들이 한 칩에 집적되어 있다. 내부 구성은 고정

4x Half-band Interpolator, CIC Interpolator, Quadrature 
Modulator, Clock Multiplier, 14b-DAC, Inverse Sinc + 
CIC filter 등 그 밖의 여러 기능을 포함하고 있다

[7]. 협대역 D8PSK 신호의 생성과 채널 필터링은

FPGA 블록에서 수행 하였다.
본 구성에서 AD9857 칩을 사용하여 심벌 레이트

10,500 sps를 맞추려면 64배의 interpolation을 필요로

하게 된다. 채널 필터로 381 탭을 갖는 64배 RC 필
터를 앞 절에서 이미 소개하였다. 이렇게 탭 수가 많

으면 하드웨어 리소스를 지나치게 차지할거라 누구

나 짐작할 수 있다. 하지만 4배 RC 필터에 2배
Half-band LPF를 4개 종속 접속(cascade)한 구성보다

리소스를 훨씬 적게 차지한다. 그 이유는 64배 RC 
필터를 poly-phase 구조로 설계하면 곱셈기 6개면 충

분하기 때문이다.

14b

(x64)
Poly-phase
R.C.-Filter

381Taps

P/S

10
,5

00
H

z

67
2,

00
0H

z

1.
34

4M
H

z

Quadrature
Modulator

FPGA DUC-AD9857

PDCLK

S
/
P

(4x)

67
2,

00
0H

z

CIC
(60x)

2.
68

8M
H

z

Fixed
Interpolator

Ref. Osc.Clock Multiplier
x4 ~ x20 8.064MHz

14b
DAC

Fsys=161.28MHz

그림 12. 디지털 변조기

Fig. 12. Digital Up-Converter.

-
Clock

Multiplier
System
Clock

CIC
Factor

RC Filter 
Interpolation

1 ×20 161.280 MHz ×60 ×64
2 ×18 145.152 MHz ×54 ×64
3 ×16 129.024 MHz ×48 ×64
4 ×14 112.896 MHz ×56 ×48
5 ×12  96.768 MHz ×48 ×48

⁃ Inverse Sinc & CIC Filter : Bypass⁃ Reference Oscillator : 8.064 MHz⁃ DDS Frequency : 21.40 MHz

표 3. DUC 세팅 파라미터

Table 3. AD9857 Setting Parameters.

표 3은 심벌 레이트 10,500 sps를 만족하는 DUC 
세팅 파라미터 중 일부를 나열한 것이다. 위 표 3에
서 Inverse Sinc & CIC 필터를 사용하지 않은 이유는

DAC 변환 클록에 대해 심벌 레이트가 훨씬 적어 그

영향이 미미하기 때문이다. 디지털 방식의 변조기는

아날로그 방식에 비해 전력소모가 크다는 단점을 갖

고 있다. 그래서 전력소모를 측정하였다. AD9857에
서 전력소모는 내부 구성 블록의 사용 유무 보다는

시스템 클록의 주파수에 크게 좌우되는 결과를 보였

다. 즉 시스템 클록 주파수를 200 MHz (10M×20)로
설정한 경우에는 소모 전류가 750 mA, 161.280 MHz 
(8.064M×20) 일 경우에는 440 mA로 측정되었다(주
변회로 포함). 이 결과는 아날로그 방식으로 구성했

을 경우와 유사하였다. 아날로그 변조 방식의 주된

문제점으로는 I/Q amplitude un-balance, non-linearity, 
carrier feed-through 등이 있고, 특히 협대역 디지털
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신호를 변조할 경우에는 문제가 더욱 더 심각해진

다. 이러한 문제점들은 디지털 방식을 적용함으로써

상당부분 해결될 수 있다.

3-4 측정 결과

그림 12와 같이 제작된 테스트 베드를 통해 변조

된 신호의 스펙트럼을 측정하였다. 그림 13~15를 보

면 60dB 정도의 감쇄를 확인할 수 있다. 본 측정된

스펙트럼은 IF 신호이고 고출력 증폭기 (HPA)를 통

과하지 않은 것이기 때문에 스펙트럼 마스크 만족

여부는 언급하지 않기로 한다.

그림 13. 변조된 스펙트럼 Span 50 kHz

Fig. 13. Modulated Spectrum Span 50 kHz.

그림 14. 변조된 스펙트럼 Span 100 kHz

Fig. 14. Modulated Spectrum Span 100 kHz.

그림 15. 변조된 스펙트럼 Span 500 kHz

Fig. 15. Modulated Spectrum Span 500 kHz.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 VDL-M2에 적용되는 D8PSK 변조

방식에 대해 채널 필터의 정합 여부 및 반송파 주파

수 오프셋에 따른 비트 오율 (BER) 변화를 분석하였

고, 디지털 변조 방식을 적용하여 협대역 디지털 변

조 신호를 생성하였다. 모의실험을 통해 BER  

을 만족하기 위한 최소 Eb/No는 15 dB 이상 필요하

며, 수신기에서 반송파 오프셋은 100 Hz 이하로 추

정 하고 보상해야 됨을 보였다. 디지털 변조기를 사

용함으로써 아날로그 변조기의 여러 문제점들을 극

복할 수 있었고 전력소모 또한 만족할만하였다. 본
연구 내용은 D8PSK 베이스 밴드 모뎀을 설계하는데

도움이 될 수 있으며, 협대역 변조 신호를 디지털 방

식으로 구현하는데 유익한 참고 자료가 될 것으로

사료 된다.
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