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요   약

FHSS(Frequency Hopping Spread Spectrum) 방식은 군 네트워크 시스템에서 재밍(Jamming)에 의한 간섭을 줄

이기 위해 사용된다. 특히 위성통신시스템에서 각 변조방식이 SFH 방식과 사용될 경우의 성능에 대해 활발히 연

구되고 있다. 하지만 기존의 연구에서는 변조 방식의 종류, 재밍 신호의 특성에 따른 위성통신시스템의 BER 성능

이 무선채널상태에 따라 어떤 성능차이를 보이는지 분석되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 PBNJ(Partial-Band 

Noise Jamming)와 WPBJ(Worst case Partial-Band noise Jamming)의 두 가지 재밍 환경에서 NC-MFSK (Non- 

Coherent M-ary Frequeency-Shift Keying), SDPSK(Symmetric Differential Phase-Shift Keying), GMSK 

(Gaussian filtered Minimum-Shift Keying)의 세 가지 변조 방식, 그리고 콘볼루션 부호화의 적용 여부에 따른 위

성통신시스템의 BER 성능 변화를 분석한다. 또한 분석된 결과를 이용하여 전송 환경에 따른 최적의 전송 방식을 

제안하도록 한다.

Key Words : SFH, PBNJ, WPBJ, BER, 콘볼루션 부호화

ABSTRACT

The FHSS(Frequency Hopping Spread Spectrum), in which a transmitter changes its carrier frequency 

according to a certain hopping pattern, is widely used in the military network system, since it is highly 

resistant to deliberate jamming. Especially, many researchers study on performance of satellite communication 

system which using SFH method with each modulation scheme. However, the difference of BER performance 

of wireless communication system which using the different modulation scheme and jamming model was not 

studied. Thus, in this paper, we consider PBNJ(Partial-Band Noise Jamming) and WPBJ(Worst case 

Partial-Band noise Jamming) as jamming models, and evaluate BER(Bit Error Rate) performances of 

NC-MFSK(Non-Coherent M-ary Frequency-Shift Keying), SDPSK(Symmetric Differential Phase-Shift Keying), 

and GMSK(Gaussian filtered Minimum-Shift Keying) modulation schemes. We also analyze the BER 

performances when the error correction of convolutional code is applied. Based on the results, we suggest the 

best transmission method for each condition.
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그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1. System block diagram

그림 2. 재밍의 대역 분포
Fig. 2. Noise jammer frequency distribution

Ⅰ. 서  론

군의 통신 네트워크에서 재밍에 의한 간섭의 영향

을 줄이는 것은 연구이슈로 크게 주목받고 있다. 현재 

군에서는 재밍에 의한 통신시스템의 성능 저하를 감

소시키기 위해 FHSS(Frequency Hopping Spread 

Spectrum) 방식을 사용하고 있다. FHSS 방식은 

Random Hopping Sequence에 의해 무작위로 주파수 

채널을 도약하며 데이터를 송수신하고, 채널 도약 시 

대상 채널에 대한 스캐닝을 통해 잡음이나 방해전파

가 있는 채널의 할당을 피함으로써 데이터 전송 신뢰

성을 향상시켰다. 

FHSS 방식은 주파수를 도약하는 주기에 따라 

SFH(Slow Frequency Hopping) 방식과 FFH(Fast 

Frequency Hopping) 방식으로 나눌 수 있다. SFH 방

식은 선택된 채널에서 하나 또는 다수의 데이터 비트

를 전송하며 동기식 데이터 검출이 가능하다. 이와는 

달리 FFH 방식은 여러 주파수 채널에 걸쳐 하나의 데

이터 비트가 전송되며 동기식 신호 검출이 어렵고 구

현하는데 비용이 많이 든다. 하지만 FFH 방식은 같은 

확산처리이득에서 SFH 방식에 비해 성능이 우수한 

특성을 갖는다. 

군의 위성통신시스템에서도 재밍에 의한 간섭을 줄

이고 데이터의 전송성능 향상을 위해 SFH 방식이 

NC-MFSK, SDPSK, GMSK와 같은 변조 방식과 함

께 사용되는 경우에 대해서 활발히 연구되고 있다. 하

지만 기존 연구에서는 변조 방식의 종류, 재밍 신호의 

특성 및 채널 부호화의 사용 여부에 따른 성능 차이에 

대한 비교가 되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 채널 

접속 방식으로 SFH가 사용될 경우, 채널에 존재하는 

재밍의 특성에 따라 위성통신시스템의 BER 성능이 변

조방식과 파라미터의 변화에 따라서 어떻게 변화하는

지 알아보도록 한다. 또한 분석된 결과를 이용하여 채

널 상태에 따른 최적의 변조 방식을 결정하도록 한다.

본 논문은 구성은 다음과 같다. II장에서 논문에서 

가정한 시스템 모델에 대해 설명하며 III장에서는 각 

변조방식에서의 BER 성능 분석과 성능평가 결과에 대

해 살펴보도록 한다. IV장에서는 Ⅲ장의 결과를 이용

하여 채널 환경에 따라 최적의 변조방식과 파라미터를 

설정하며, 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같은 시스템 모델을 가정

하였다. 입력된 데이터는 콘볼루션 부호화와 변조과정

을 차례로 거치게 된다. 또한 무선채널 접속은 SFH에 

의해 수행되며, 이때 채널 도약은 PN(Pseudo random 

Number) 시퀀스에 의해 주기적으로 랜덤하게 발생한

다. 데이터 전송 시 무선채널에서의 잡음은 AWGN 

(Additive White Gaussian Noise)과 재밍이 존재하는 

것을 가정하였으며 재밍은 PBNJ(Partial-Band Noise 

Jamming)와 WPBJ(Worst case Partial-Band noise 

Jamming)의 두 가지 모델을 사용하여 성능분석을 수

행하였다. 

그림 2는 주파수 대역에서 재밍의 분포를 나타낸

다. 그림에서 잡음 전력 J는 전체 대역 WSS 중 일부분

인 WJ에 걸쳐 분포한다. 이때 전체 대역 중 잡음의 분

포 비율은 ρ로 나타내며 수식 (1)과 같이 구할 수 있다.




. (1)

또한 그림 2와 같이 재밍의 총 전력 J는 WJ에 균일

하게 분포하며 재밍의 PSD(Power Spectral Density)

는 수식 (2)와 같이 구할 수 있다.

 


. (2)

그림 2의 재밍 모델에서 비트오류확률 Pb는 채널 

도약 시 대상 채널에 재밍이 존재할 확률과 존재하지 

않을 확률을 통해 구할 수 있다
[1].

  ⋅⋅≅⋅, (3)

여기서 P1은 채널에 재밍이 존재하지 않는 경우의 

비트오류확률이며 P2는 재밍이 존재하는 경우의 비트

오류확률이다. 이떄 P1이 매우 작다고 가정하였다. 따
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K   (dB)

1 0.3679 3.01

2 0.2329 0.76

3 0.1954 -0.33

4 0.1812 -0.59

5 0.1759 -1.41

표 2. WPBJ에서 NC-MFSK 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameter of NC-MFSK under WPBJ

Parameter value

Data rate
Uncoded 256kbps

Coded 64kbps

ρ 0.01, 0.1, 0.5, 1

BT in GMSK 0.25, 0.5, 1

Uncoded 

NC-BFSK,

SDPSK,

GMSK

SFH 16 symbols/hop

Hopping rate 16 khops/sec

Uncoded 

NC-QFSK

SFH 16 symbols/hop

Hopping rate 8 khops/sec

Uncoded 

NC-8FSK

SFH 8 symbols/hop

Hopping rate 10.7 khops/sec

Coded 

NC-BFSK,

SDPSK,

GMSK

SFH(r=1/2) 8 symbols/hop

SFH(r=1/3) 16 symbols/hop

Hopping 

rate(r=1/2)
16 khops/sec

Hopping 

rate(r=1/3)
12 khops/sec

Coded 

NC-QFSK

SFH(r=1/2) 8 symbols/hop

SFH(r=1/3) 16 symbols/hop

Hopping 

rate(r=1/2)
8 khops/sec

Hopping 

rate(r=1/3)
6 khops/sec

Coded 

NC-8FSK

SFH(r=1/2) 8 symbols/hop

SFH(r=1/3) 16 symbols/hop

Hopping 

rate(r=1/2)
5.3 khops/sec

Hopping 

rate(r=1/3)
4 khops/sec

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

라서 Pb는 수식 (3)과 같이 구할 수 있다.

본 논문에서는 ρ 값의 변화와 변조방식에 따라 무

선채널에서의 BER 성능 변화를 살펴보도록 한다. 또

한 콘볼루션 코드를 적용하지 않은 경우와 적용한 경

우의 BER 성능에 대해서도 살펴본다.

Ⅲ. 성능 분석

이번 장에서는 SFH 방식을 사용하는 위성통신시스

템에서 재밍의 특성에 따라 각 변조방식을 사용할 때 

무선채널에서의 BER 성능을 구하고, 성능 평가 결과

에 대해 살펴보도록 한다.

본 논문에서는 성능 평가 시 변조방식으로 NC- 

MFSK, SDPSK, GMSK 방식을 고려하였으며, 성능 

평가를 위해 가정한 파라미터는 표 1에 나타내었다. 

표 1에서 채널 부호화를 사용하는 경우 r은 부호화율

을 나타낸다.

3.1 채널 부호화를 사용하지 않는 경우

3.1.1 NC-MFSK를 사용하는 경우

PBNJ 환경에서 변조 방식으로 NC-MFSK가 사용

될 경우 BER은 M이 2인 경우 수식 (5)를 통해 구할 

수 있으며, M이 2 이상인 경우 수식 (6)과 같이 구할 

수 있다
[1]. 

  

⋅

  , (5)

  

⋅ 


  

 


 
 

  



⋅

, (6)

이때 K=log2(M)이며, M은 변조를 통해 생성될 수 

있는 심벌의 수이다. 위 결과를 통해 Pb는 ρ의 감소에 

따라 빠르게 증가하는 것을 알 수 있다. 

WPBJ에서 SFH/NC-BFSK의 BER 성능은 M이 2

인 경우와 2 이상인 경우 각각 수식 (7)과 수식 (8)과 

같이 구할 수 있다
[1-3].

 











 
  




⋅

   ≤
(7)

   









 

 


  

 


 
 

  ⋅





  

 ≤

  

(8)

이때, 와 는 K 값에 따른 상수로 표 2에 나타내

었다.

위의 성능분석 결과의 검증을 위해 M이 2, 4, 8인 

경우에 각각 시뮬레이션을 수행하였으며, 시뮬레이션

의 수행을 위한 파라미터 값은 표 2에 나타내었다. 

그림 3은 NC-BFSK가 사용될 경우 PBNJ에서 ρ 

값의 특성을 갖는 재밍 신호의 간섭을 받았을 때의 
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그림 3. PBNJ에서 SFH/NC-BFSK의 BER 성능
Fig. 3. BER performance of SFH/NC-BFSK under PBNJ

그림 4. PBNJ에서 SFH/NC-QFSK의 BER 성능
Fig. 4. BER performance of SFH/NC-QFSK under PBNJ

그림 5. PBNJ에서 SFH/NC-8FSK의 BER 성능
Fig. 5. BER performance of SFH/NC-8FSK under PBNJ

그림 6. WPBJ에서 SFH/NC-BFSK의 BER 성능
Fig. 6. BER performance of SFH/NC-BFSK under WPBJ

그림 7. WPBJ에서 SFH/NC-QFSK의 BER 성능
Fig. 7. BER performance of SFH/NC-QFSK under WPBJ

그림 8. WPBJ에서 SFH/NC-8FSK의 BER 성능
Fig. 8. BER performance of SFH/NC-8FSK under WPBJ

BER 성능을 나타낸 것이다. 그림 3의 결과를 통해 수

식 (5)의 이론적인 결과와 NC-BFSK의 시뮬레이션 

성능 평가 결과가 일치하는 것을 알 수 있다. 또한 전

대역 잡음 재밍의 경우 4dB이하에서 BER이 가장 크

게 나타났으며 ρ가 0.01일 경우 14dB보다 클 때 BER

이 가장 높게 나타났다. 

그림 4와 그림 5는 NC-QFSK와 NC-8FSK가 사용

될 경우 성능평가를 수행한 결과이다. 시뮬레이션 환

경은 NC-BFSK의 경우와 같게 설정하였다. 그림 3~

그림 5의 결과를 통해 M이 증가함에 따라 BER 성능

이 향상되는 것을 알 수 있으며, 그림 6~그림 8의 

WPBJ에서의 성능 평가 결과를 통해 다시 한번 확인

할 수 있다. 
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1. Theoretical curve under AWGNp=1)
2. Simulated curve under AWGN(p=1)
3. Theoretical curve under PBNJ(p=0.5)
4. Simulated curve under PBNJ(p=0.5)
5. Theoretical curve under PBNJ(p=0.1)
6. Simulated curve under PBNJ(p=0.1)
7. Theoretical curve under PBNJ(p=0.01)
8. Simulated curve under PBNJ(p=0.01)
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그림 9. PBNJ에서 SFH/SDPSK의 BER 성능
Fig. 9. BER performance of SFH/SDPSK under PBNJ

그림 10. WPBJ에서 SFH/SDPSK의 BER 성능
Fig. 10. BER performance of SFH/SDPSK under WPBJ
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1. SFH/GMSK, BT=0.25, p=0.01
2. SFH/GMSK, BT=0.25, p=0.1
3. SFH/GMSK, BT=0.25 p=0.5
4. SFH/GMSK, BT=0.25, p=1
5. SFH/GMSK, BT=1, p=0.01
6. SFH/GMSK, BT=1, p=0.1
7. SFH/GMSK, BT=1, p=0.5
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그림 11. PBNJ에서 SFH/GMSK의 BER 성능
Fig. 11. BER performance of SFH/GMSK under PBNJ

그림 12. WPBJ에서 SFH/GMSK의 BER 성능
Fig. 12. BER performance of SFH/GMSK under WPBJ

3.1.2 SDPSK를 사용하는 경우

PBNJ에서 채널 부호화를 사용하지 않는 SDPSK의 

BER 성능은 수식 (9)과 같이 구할 수 있다[4].

  

⋅

  (9)

그림 9는 SDPSK의 시뮬레이션 결과와 수식 (9)의 

이론적인 결과를 나타낸다. 그림 9로부터 PBNJ에서 

SDPSK의 BER 성능이 SFH/NC-BFSK의 경우와 유

사하게 큰 ρ 값에서는 Eb/NJ이 작을 때 가장  성능이 

좋지 않으며 ρ값이 작을 때에는 Eb/NJ이 클 때 가장 

나쁜 성능을 보였다.

WPBJ에서 SFH/SDPSK의 Pb는 수식 (10)과 같이 

구할 수 있다[2,4,5].

 












  




  ≥
(10)

그림 10은 WPBJ에서 채널 부호화를 사용하지 않

는 SFH/SDPSK의 BER 성능을 나타낸다. 그림 10으

로부터 이론적인 결과와 시뮬레이션 결과가 유사하게 

나타나는 것을 알 수 있으며, WPBJ에서 SFH/SDPSK

의 성능이 AWGN에서의 성능과 비교하여 BER이 높

게 나타나는 것을 알 수 있다.

3.1.3 GMSK를 사용하는 경우

채널 부호화를 사용하지 않는 GMSK가 1-bit 시차 

검출과 함께 사용될 경우 SFH/GMSK의 이론적인 

BER을 구하는 것은 매우 어렵다. 따라서 시뮬레이션

을 통해 성능 평가를 수행하였으며, 시뮬레이션 환경

은 NC-MFSK의 경우와 같게 설정하였다. 

그림 11은 BT가 각각 0.25, 1인 경우 PBNJ에서 

1-bit 시차 검출을 사용하는 SFH/GMSK의 BER 성능

을 나타낸다. 위 결과로부터 Eb/NJ가 작을 때에는 ρ=1

일 때 재밍에 의해 BER이 가장 높게 나타났으며 

Eb/NJ가 클 때에는 ρ가 작을 때 BER이 가장 높게 나

타났다. 또한 BT가 커질수록 BER 성능이 개선되는 

것을 확인할 수 있다. 이는 BT가 커질수록 ISI(Inter 

Symbol Interference)가 감소하기 때문이다.
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그림 13. PBNJ 환경에서 콘볼루션 코드가 사용될 경우 
SFH/NC-BFSK의 BER 성능(ρ=1)
Fig. 13. BER performance of conv.-coded SFH/BFSK 
under PBNJ(ρ=1)

그림 14. PBNJ 환경에서 콘볼루션 코드가 사용될 경우 
SFH/NC-BFSK의 BER 성능(ρ=0.1)
Fig. 14. BER performance of conv.-coded SFH/NC-BFSK 
under PBNJ(ρ=0.1)

그림 12는 WPBJ에서 BT가 각각 0.25, 0.5, 1일 때 

SFH/GMSK의 BER 성능을 나타내었다. 그림 12의 

결과로부터 GMSK가 사용될 경우 WPBJ에서의 성능

이 다른 변조 방식이 사용될 경우와 유사한 것을 알 

수 있으며, 또한 PBNJ의 경우와 마찬가지로 BT가 작

을수록 BER이 더 높게 나타나는 것을 알 수 있다.

3.2 채널 부호화를 사용하는 경우

본 절에서는 채널 부호화를 위해 콘볼루션 코드를 

사용하고 채널 접속 방식으로 SFH를 사용하는 경우 

재밍 환경에서의 BER 성능을 구하도록 한다. 이때 콘

볼루션 코드의 부호화율은 각각 1/2와 1/3으로 가정하

였다. 하지만 콘볼루션 코드와 재밍 모델, 변조 방식

을 모두 고려하여 BER 성능을 수학적인 분석 수식을 

구하는 것은 매우 어렵다. 따라서 본 절에서는 시뮬레

이션만을 통해 각각의 환경에서 BER 성능을 구하도

록 한다.

3.2.1 NC-MFSK를 사용하는 경우

콘볼루션 코드가 사용되고 변조방식으로 NC-MFSK

가 사용될 경우, 시뮬레이션을 통해 PBNJ와 WPBJ 

환경에서 BER 성능을 구하도록 한다. 

그림 13과 그림 14는 ρ가 1인 경우와 0.1인 경우, 

PBNJ 환경에서 콘볼루션 코드가 사용될 경우 

SFH/NC-BFSK의 BER 성능을 나타낸 것이다. 그림 

13을 통해 ρ가 1인 경우 Eb/NJ가 8dB보다 클 때 부호

화 이득을 얻을 수 있는 것을 알 수 있으며, 부호화이

득은 부호화율이 1/2일 때 더 큰  것을 확인할 수 있

다. 반면 ρ가 0.1일 경우 콘볼루션 코드를 사용할 경

우 사용하지 않는 경우와 비교하여 BER 성능이 향상

된 것을 알 수 있으며, 부호화율이 낮을수록 부호화 

이득이 더 높은 것을 알 수 있다. 그림 15는 WPBJ에

서 NC-BFSK의 BER 성능이며 이 결과로부터 시스템

이 최악의 성능을 겪을 때 콘볼루션 부호화의 부호화 

이득과 부호화율에 따른 성능 개선 정도를 얻을 수 있

다. 그림 15로부터 부호화 이득은 약 10dB 이상에서 

얻을 수 있으며 부호화율이 낮을수록 더 큰 이득을 얻

을 수 있음을 알 수 있다.

그림 15. WPBJ 환경에서 콘볼루션 코드가 사용될 경우 
SFH/NC-BFSK의 BER 성능
Fig. 15. BER performance of conv-coded SFH/NC-BFSK 
under WPBJ

3.2.2 SDPSK를 사용하는 경우

이번 절에서는 채널 부호화가 사용되는 경우 

SDPSK의 BER을 시뮬레이션을 통해 구해보도록 한다. 

그림 16과 그림 17은 콘볼루션 코드를 사용할 경우 

SDPSK의 BER 성능을 나타낸 것이다. 그림 17으로

부터 ρ는 1인 경우 약 6dB 이상에서 부호화이득을 얻

을 수 있으며, 부호화 이득은 1/2일 때 더 큰 것을 확

인할 수 있다. 반면 ρ가 0.1인 경우 부호화율이 1/3일 
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그림 16. PBNJ 환경에서 콘볼루션 코드가 사용될 경우 
SFH/SDPSK의 BER 성능(ρ=1)
Fig. 16. BER performance of conv-coded SFH/SDPSK 
under PBNJ(ρ=1)

그림 17. PBNJ 환경에서 콘볼루션 코드가 사용될 경우 
SFH/SDPSK의 BER 성능(ρ=0.1)
Fig. 17. BER performance of conv-coded SFH/SDPSK 
under PBNJ(ρ=0.1)

그림 18. WPBJ 환경에서 콘볼루션 코드가 사용될 경우 
SFH/SDPSK의 BER 성능
Fig. 18. BER performance of conv-coded SFF/SDPSK 
under WPBJ
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그림 19. PBNJ 환경에서 콘볼루션 코드를 사용할 경우 
SFH/GMSK의 BER 성능(ρ=1)
Fig. 19. BER performance of conv-coded SFH/GMSK 
under PBNJ(ρ=1)
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그림 20. PBNJ 환경에서 콘볼루션 코드를 사용할 경우 
SFH/GMSK의 BER 성능(ρ=0.1)
Fig. 20. BER performance of conv-coded SFH/GMSK 
under PBNJ(ρ=0.1)

때 부호화 이득이 더 큰 것을 알 수 있다. 

그림 18은 WPBJ에서 SDPSK의 BER 성능을 나타

낸 것이다. 그림 18로부터 부호화율이 1/2인 경우 약 

8dB에서, 부호화율이 1/3인 경우 약 7dB에서 부호화 

이득을 얻을 수 있는 것을 확인할 수 있다. 또한 부호

화율이 낮고 Eb/NJ가 클수록 부호화이득이 큰 것을 확

인할 수 있다.

3.2.3 GMSK를 사용하는 경우

마지막으로 채널 부호화가 사용될 경우 1-bit 시차 

검출을 사용하는 GMSK의 BER 성능을 살펴보도록 

한다.

그림 19과 그림 20은 콘볼루션 코드가 사용되는 경

우 GMSK의 BER 성능을 나타낸 것이다. 이 결과로

부터 BT가 커질수록 BER 성능이 향상되는 것을 알 

수 있다. 예로 ρ가 1이고 BER이 0.001일 때 BT가 

0.25에서 1로 증가할 경우 약 11dB의 이득을 얻을 수 

있다. 또한 ρ가 작을수록 작은 Eb/NJ에서 BER이 작게 

나타나는 것을 알 수 있다.

그림 21는 WPBJ에서 GMSK를 사용할 경우 BER 
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그림 21. WPBJ 환경에서 콘볼루션 코드를 사용하는 경우 
SFH/GMSK의 BER 성능
Fig. 21. BER performance of conv-coded SFH/GMSK 
under WPBJ

성능을 나타낸 것이다. 그림 21로부터 부호화 이득은 

부호화율이 1/2이고 BT가 0.25와 1일 때 Eb/NJ가 각

각 12dB, 8dB, 7.5dB보다 클 때 얻을 수 있으며, 부

호화율이 1/3인 경우에는 각각 10dB, 7.5dB, 7dB 이

상에서 부호화 이득을 얻을 수 있었다. 이 결과로부터 

BT가 클수록 BER 성능이 개선되는 것을 알 수 있다. 

또한 부호화율이 낮고 Eb/NJ가 클수록 부호화 이득이 

증가하는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 시스템 설계 방식

본 장에서는 Ⅲ장에서 분석된 결과를 이용하여 전

송환경에 따라 최적의 시스템 설계가 가능하다. 

위성통신시스템에서 무선채널에서의 타깃 BER이 

정해져 있고 현재의 채널 상태를 알 수 있다면 Ⅲ장에

서의 BER 성능 분석 결과를 이용하여 변조 방식, 콘

볼루션 부호화의 사용여부 및 파라미터 값을  결정할 

수 있다. 한 예로 타깃 BER이 0.001이고 현재 채널에 

ρ=0.1의 특성을 갖는 재밍 신호가 존재하며 콘볼루션 

부호화를 사용하지 않을 때, NC-BFSK와 SDPSK는 

약 19dB 이상에서 사용할 수 있으며, NC-QFSK는 약 

16dB, NC-8FSK는 약 15dB에서 각각 사용 가능하다. 

또한 BT가 0.25인 GMSK에서는 약 26dB이상에서 

사용 가능하며, BT를 증가시킬 경우 수신 신호의 세

기가 보다 낮은 경우에도 사용 가능함을 알 수 있다. 

같은 조건에서콘볼루션 코드를 사용하며 부호화율이 

1/3일 경우 NC-BFSK는 약 14.5dB 이상에서 사용 가

능하며, SDPSK의 경우 약 12dB, GMSK의 경우 BT

가 0.25일 때 약 17dB 이상에서 사용가능한 것을 위 

결과로부터 알 수 있다.

또한 WPBJ에서 분석된 결과를 이용하면 위성통신

시스템 설계 후 최악의 성능을 예측할 수 있어 변조 

방식, 콘볼루션 부호화 및 파라미터 설계 시 참고자료

로 활용할 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 SFH 시스템에서 변조 방식으로 각

각 NC-MFSK와 SDPSK, GMSK가 사용될 경우의 

BER 성능을 두 가지 재밍 환경에서 살펴보았다. 또한 

콘볼루션 코드의 사용 여부에 따라 성능 향상 정도를 

분석하였다. 성능 분석 결과, ρ가 클수록 Eb/NJ이 증가

할수록 BER 성능이 ρ가 작은 경우에 비하여 더욱 빠

르게 향상되었으며, 특히 GMSK에서는 BT가 증가할

수록 BER이 감소하는 것을 확인하였다. 

위 결과를 이용하면 위성통신시스템에서 무선채널

의 환경에 따라 적합한 전송 방식을 결정할 수 있을 

것이다. 또한 본 논문에서는 이론적인 BER 성능을 도

출하기 어려운 GMSK, 콘볼루션 부호화를 사용하는 

경우 성능 평가 도구로 활용할 수 있는 시뮬레이터를 

제공함으로써 시스템 모델 설계 시 도움이 될 것이다.

본 논문의 분석결과로 위성통신 운용 시 재밍 종류

와 재머 레벨에 따라 변조방식, 에러정정방식, 신호송

신출력등을 최적으로 선택하여 통신방해에 효과적으

로 적응할 수 있는 방안을 제공한다. 따라서 제한된 

주파수 자원과 고비용의 위성전력을 갖은 위성통신에

서 효과적으로 재머에 대응할 수 있게 된다.
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