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ABSTRACT

SOQPSK-TG which consists of differential precoder and CPM modulator was adopted as 

telemetry standard because of its high power and bandwidth efficiency. We proposed four-state 

Viterbi decoder for SOQPSK-TG. Reducing the trellis state to four was possible by  simplifying 

frequency pulse of SOQPSK-TG to square pulse of symbol length 2 and combing this with 

differential precoder. Compared with conventional SOQPSK-TG receivers, computer simulation 

result shows about 1 dB performance improvement was achieved at BER of 10-5 in AWGN 

channel.

초   록

차등 프리코더와 CPM 변조기로 구성된 SOQPSK-TG는 전력 및 대역폭 효율이 우수하여 텔레메

트리 표준으로 채택되었다. 본 논문에서는 SOQPSK-TG의 주파수 펄스를 심벌 길이가 2인 구형파로 

근사화하여 간소화한 후 이를 차등 프리코더와 결합하여 상태수를 4로 감소시킨 비터비 복호 수신

기를 제안하였다. 이를 AWGN 채널에서 컴퓨터 모의 실험한 결과 기존 방식의 SOQPSK-TG 수신기

와 성능과 비교하여 BER이 10-5일 때 약 1dB의 성능 개선이 있는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서  론

CPM(Continous Phase Modulation)[1]은 진폭이 

일정하고 위상이 연속이므로 비선형 증폭기를 사용

할 수 있어 전력 효율이 매우 우수한 변조 방식이

다. 또한 주파수 펄스의 길이를 늘려 심벌 간 간섭

을 허용하면 대역폭 효율도 크게 높일 수 있다. 

SOQPSK(Shaped Offset Quadrature Phase Shift Keying)

는 CPM의 일종이지만 CPM의 입력 이진수(binary) 

데이터 {+1,-1}를 프리코딩(pre-coding)하여 삼진수

(ternary) 데이터 {+1,0,-1}로 변환하고 +1에서 -1로 

또는 -1에서 +1로 급격히 변화하는 고주파 성분을 

억제하여 대역폭 효율을 기존 CPM보다 높이는 방식

이다. SOQPSK는 주파수 펄스가 구형파이고 길이가 
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Fig. 1. Simulated Spectral Comparison [3]

한 심벌에 국한되어 심벌 간 간섭이 없는 SOQPSK- 

MIL 방식과 주파수 펄스가 올림 코사인(raised-cosine) 

펄스이고 길이가 8 심벌로 심벌 간 간섭이 있는  

SOQPSK-TG로 나눌 수 있다. SOQPSK-TG는 전력 

및 대역폭 효율이 우수하여 원격 모니터링을 수행하

는 텔레메트리 표준으로 채택되었다[2]. Fig. 1은 텔레

메트리에 많이 사용되는 PCM/FM 방식, 대역 효율

이 우수한 Gaussian Minimum Shift Keying(GMSK) 

방식과 SOQPSK-TG 방식의 스펙트럼을 비교한 것으

로[3] SOQPSK-TG 방식의 대역폭 효율이 우수한 것

을 확인할 수 있다.  

SOQPSK-TG는 CPM 변조 시 심벌 간 간섭이 크기 

때문에 수신기에서 Maximum Likelihood Sequence 

Detector(MLSD)를 비터비 복호기로 구현하면 수신기

의 복잡도가 크게 증가한다. CPM 변조 부분을 

PAM(Pulse Amplitude Modulation) 또는 PT(Pulse 

Truncation) 방식으로 메모리가 없도록 간략화하면 

CPM 입력 데이터를 삼진수로 만드는 차등 프리코딩

에 필요한 메모리만 고려하면 되므로 비터비 복호 시 

수신기의 복잡도를 크게 감소시킬 수 있다[4]. 

본 논문에서는 송신기의 SOQPSK-TG 주파수 펄스

는 길이가 8인 올림 코사인파이지만 수신기에서 이

를 심벌 길이가 2인 구형파로 근사화하여 메모리 수

를 감소시키고 이를 차등 프리코더와 결합하여 비터

비 복호 시 트렐리스 상태수를 4로 감소시키는 방법

을 제안하고 컴퓨터 모의실험 결과를 통해 기존 방

법과 비교한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 SOQPSK-TG 송신기

텔레메트리 표준[2]에 의하면 SOQPSK-TG 송신기

의 구성은 Fig. 2와 같다.

Figure 2에서 차등 부호기(differential enocder)의 

Fig. 2. SOQPSK-TG transmitter block diagram

Fig. 3. Differential precoder

 Fig. 4. Trellis diagram of differential precoder

입력 는 값이 {0,1}인 이진수 데이터이고 프리코더

(precoder) 출력 는 값이 {+1,0,-1}인 삼진수 데이터

인데 차등 부호기와 프리코더를 결합하면 Fig. 3과 

같이 입출력 특성이 (1+D)/2로 출력 가 +1에서 -1

로 또는 -1에서 +1로 급격히 변화하는 고주파 성분

을 억제하는 저역통과필터인 차등 프리코더가 된다

[4]. 차등 프리코더는 한 개의 메모리로 구성되므로 

상태수는 2이고 트렐리스 다이어그램은 Fig. 4와 같

다. Fig. 4에서 상태값은 메모리에 저장된 값이므로 

+1 또는 -1이고 가지(branch)값은 입력과 출력 값으

로 로 표시한다.

주파수 임펄스 필터(Frequency impulse filter)는 

대역폭 효율을 높이기 위해 식 (1)과 같이 올림 코사

인 함수와 윈도우 함수를 곱한 형태의 주파수 펄스 

를 구현한다. 


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식 (1)에서 는 주파수 펄스 를 적분하면 
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Fig. 5. SOQPSK-TG frequency and phase 

pulses




가 되게 하는 가중치이고 는 심벌 주기이다. 식 

(1), (2)의 파라미터 값 ,  , , 는 각각 0.7, 

1.25, 1.5, 0.5이다.  

주파수 변조기(Frequency modualtor)는 주파수 임

펄스 필터의 출력을 적분하여 누적 위상을 구한 후 

CPM 신호 를 생성한다. 누적 위상 은 식 (3)

과 같다. 식 (3)에서 는 변조지수로 0.5이고 

는 주파수 펄스 를 누적한 것이다. 시간 축에

서 4  만큼 우측으로 이동한 주파수 펄스 와 

위상 펄스 는 Fig. 5와 같은데 주파수 펄스는 

크기를 10배 확대하여 그린 것이다.

 




  (3)

2.2 SOQPSK-TG 수신기

SOQPSK-TG의 주파수 펄스 는 8 심벌로 구

성되므로 이를 누적한 위상 펄스 는 Fig. 5와 

같이 9 심벌부터는 0.5가 된다. 따라서 식 (3)의 누적 

위상 는 식 (4)와 같이 다시 쓸 수 있다.

  




 





 (4)

식 (4)에서 우변 첫째 항은 메모리 개수가 7이고 

우변 둘째 항은 {0,π/2,π,3π/2} 4개의 값을 가지므로 

메모리 개수가 2이다. 따라서 전체 메모리 개수가 9

이므로 위상 변화를 트렐리스 다이어그램으로 표현

하면 상태수가 512가 된다. 상태수가 2인 Fig. 4의 차

등 프리코더와 결합하면 전체 상태수가 1024가 되어 

이를 바탕으로 수신기에서 MLSD를 비터비 복호기로 

구현하면 복잡도가 매우 커진다. 따라서 기존 방식의 

수신기에서는 식 (4)의 CPM 위상 검출 부분을 PAM 

또는 PT 방식으로 메모리가 없도록 간략화한 후 차

Fig. 6. Simplified SOQPSK-TG frequency and 

phase pulses

등 프리코더만 상태수가 2인 비터비 복호기로 구현

한다[4].

심벌 간격의 SOQPSK-TG 송신 신호의 IQ 신호 성

상도는 8-PSK(phase shift keying) 신호에 신호 대 

간섭비가 약 20dB인 심벌 간 간섭이 더해진 형태이

므로 SOQPSK-TG를 Fig. 6과 같이 주파수 펄스가 심

벌 길이가 2인 구형파이고 위상 펄스가 직선인 CPM

으로 근사화 할 수 있고, 식 (4)의 누적 위상 는 

식 (5)와 같이 심벌 주기 로 샘플링한 위상 로 

간략화 할 수 있다.

  





 






 (5)

식 (5)에서 우변 둘째 항은 셋째 항과 결합할 수 

있으므로 식 (6)과 같이 다시 쓸 수 있다. 

  









 (6)

식 (6)을 Fig. 3의 차등 프리코더와 결합하면 Fig. 

7과 같은 블록 다이어그램으로 표현할 수 있다. 메모

리 a는 {+1,-1}의 값을 가지고 메모리 b는 modulo-4

인 {0,1,2,3}의 값을 가지므로 위상 변화 는 Fig. 8

과 같이 상태수가 8인 트렐리스 다이어그램으로 표

현할 수 있다. Fig. 8에서 실선 가지는 가 0일 때이

고 점선 가지는 1일 때이다.

Fig. 7. Combined differential precoder and 

simplified SOQPSK-TG encoder
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Fig. 8. 8-state trellis diagram

Figure 8의 트렐리스 다이어그램에서 상태{(+1,0), 

(+1,2), (-1,1), (-1,3)}는 상태 {(+1,1), (+1,3), (-1,0), 

(-1,2)}로만 천이하고 그 반대도 성립함을 알 수 있다. 

따라서 시간을 짝수, 홀수로 나누어 짝수 시간에는 

상태 {(+1,0), (+1,2), (-1,1), (-1,3)}에서 상태 {(+1,1), 

(+1,3), (-1,0), (-1,2)}로 천이하고 홀수 시간에는 상태 

{(+1,1), (+1,3), (-1,0), (-1,2)}에서 상태 {(+1,0), (+1,2), 

(-1,1), (-1,3)}로 천이하는 것으로 분리할 수 있어 Fig. 

8의 상태수가 8인 트렐리스 다이어그램을 Fig. 9와 

같이 상태수가 4인 트렐리스 다이어그램으로 변환하

여 상태수를 감소시킬 수 있다.

Figure 9의 상태수 4인 트렐리스 다이어그램을 기

반으로 하는 SOQPSK-TG 비터비 수신기의 BER(bit 

error rate) 성능을 AWGN(Additive White Gaussian 

Channel) 채널에서 평가한 컴퓨터 모의실험 결과는 

Fig. 10과 같다. 모의실험은 512비트의 패킷으로 

100,000 패킷을 수행하였고 비터비 수신기에서 경로 

메트릭은 수신 신호와 8-PSK 신호점과의 제곱 유클

리드 거리를 이용하였다. BER 수신 성능을 식 (4)의 

CPM 위상 부분을 PAM 또는 PT 방식으로 메모리가 

없도록 간략화한 후 차등 프리코더만 상태수가 2인 

비터비 복호기로 구현한 기존 방식의 수신기[4]와 성

능을 비교하면 BER이 10-5일 때 약 1dB의 성능 개선

Fig. 9. 4-state trellis diagram

Fig. 10. BER Performance

이 있는 것을 확인하였다. 기존 방식의 SOQPSK-TG

는 Fig. 2의 구조에서 차등 부호기 없이 프리코더만

으로 구성하기도 하는데 이 경우 프리코더의 상태수

가 4이므로 (참고문헌 [4]의 Fig. 2 참조) 비터비 복

호 시 수신기 복잡도가 제안한 방식과 유사하지만 

BER 성능은 제안한 방식이 약 1dB 더 우수하다. 또

한 상태수를 감소시키지 않고 그대로 상태수 1024인 

비터비 복호기로 구현하더라도 그 성능은 OQPSK와 

유사할 것으로 추정되는데 제안한 방식은 BER 성능

이 OQPSK와 거의 유사한 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 SOQPSK-TG의 주파수 펄스를 길이

가 8인 올림 코사인파에서 심벌 길이가 2인 구형파

로 근사화하여 간략화하고 이를 차등 프리코더와 결
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합하여 상태수를 4로 감소시킨 비터비 복호 수신기

를 제안하였다. 이를 CPM 변조 부분을 PAM 또는 

PT 방식으로 메모리가 없도록 간략화한 후 차등 프

리코더만 상태수가 2인 비터비 복호기로 구현한 기

존 방식의 SOQPSK-TG 수신기와 성능과 비교하여 

AWGN 채널에서 BER이 10-5일 때 약 1dB의 성능 

개선이 있는 것을 확인하였다.
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