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바이폴라 델타 신호에 대한 GMSK 변조
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The GMSK Modulation for Bipolar Delta Signal
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요   약

기본적으로 GMSK는 NRZ 펄스열을 가우시안 저역 통과 필터로 전 처리한 후에 GMSK 신호를 생성하지만, 

본 논문에서는 델타 펄스열에 대한 GMSK 변조 시스템을 제안하였다. 제시된 시스템은 바이폴라 델타 펄스로 가

우시안 펄스를 발생시키는 가우시안 펄스 생성기, +Tb/2와 -Tb/2 사이의 차분기, 그리고 주파수변조 함수를 위한 

정합 필터로 구성한다. 기본적인 GMSK 변조와의 비교를 통해 스펙트럼은 40[dB] 감쇠 대역폭에서 약 35[%] 협

소하며, 스펙트럼의 중심은 더 낮고, 제로 크로싱 성질이 있는 것으로 나타났다.
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ABSTRACT

In the basic GMSK, the modulated signals are generated by the preprocessing of NRZ pulse trains with the 

gaussian low pass filter. In this paper, we proposed the GMSK modulation system with the delta pulse trains. 

The proposed system constructed with the gaussian pulse generator triggered by the bipolar delta pulse, the 

differentiator between +Tb/2 and -Tb/2, and then a matched filter for frequency-modulation function. The spectrum 

of proposed system was found to be smaller than about 35[%] at 40[dB] attenuated bandwidth, and the center 

spectrum to be lower than the basic GMSK with zero-crossing property.
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Ⅰ. 서  론

이동통신 서비스의 확대 및 다양한 무선 서비스

의 증가로 주파수 자원에 대한 관리 및 상호 간섭

에 대한 관심이 증대되고 전력소모를 줄이기 위한 

방법들에 대한 연구가 활발하게 진행되어 왔다. 최

근에는 성능이 우수한 내장형 시스템 하드웨어들이 

개발되면서 소프트웨어적으로 무선기기를 설계하는 

방안인 소프트웨어 정의무선(software defined radio, 

SDR)에 대한 관심도 꾸준히 확대되고 있다
[1]

.

일반적으로 직접변조 GMSK(gaussian minimum 

shift keying)는 GLPF(gaussian low pass filter)로 

NRZ 펄스열을 전 처리하여 변조지수 0.5인 전압제

어발진기(VCO)에 인가하는 방법
[2]

, GLPF 출력으

로부터 위상변위 함수를 구하여 I-Q 성분을 얻은 

다음에 반송파에 합성하는 방법[3], PLL 직접 위상 

변조 방법
[4,5]

, 등이 연구되었다. 그리고 GMSK 변

조에 대한 연구 결과들을 살펴보면 주파수변조 신호

를 위상변조 신호로 변환하는 방법에 많은 관심을 

가지고 있기 때문에 본 논문에서도 다수의 무선기기

가 사용되는 환경에서 다른 기기와의 간섭을 최소

화 하고 전력소모도 줄일 수 있는 변조 방식인 

GMSK 변조에 대하여 연구를 하였으며, 기존의 

GMSK와는 다르게 바이폴라 델타 펄스를 입력으로 
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사용하는 GMSK 변조 방식을 제시하였다.

Ⅱ. GMSK 변조 개념

기본적인 GMSK 변조 시스템은 NRZ 펄스열을 

GLPF로 처리한 다음에 위상변조 신호로 변환하는 

시스템으로 구성한다
[6]
.

그림 1. 직접 변조 GMSK
Fig. 1. Directly modulated GMSK

그림 1에서 b(t)는 NRZ 펄스열, g(t)는 주파수

변조 함수인 가우시안 펄스의 출력, φ(t)는 위상변

조 함수이다. 적분기는 주파수변조 함수 g(t)를 위

상변조 함수 φ(t)로 변환시킨다.

GMSK 신호의 특성은 가우시안 필터의 출력 

g(t)에 의해 정해지며, 이는 식(1)과 같이 비트 주

기 Tb의 NRZ 펄스열 함수 b(t)와 GLPF 응답 함

수 h(t)의 컨볼루션으로 주어진다
[7]
. 

  
∞

∞


 ∗    (1)


  ≤ ≤

 
   (2)

식(1)에서 bk는 {+1, -1}의 NRZ 펄스열이고 

GLPF의 임펄스 응답 h(t)는 식(3)에 주어졌다. 

식(4)의 BTb는 필터의 3[dB] 대역폭과 비트주기

의 곱으로 GMSK 변조 특성을 정하는 파라미터로 

사용된다
[7]
. 

  





 


(3)

 

ln
(4)

  식(4)를 살펴보면, σ는 BTb의 함수이므로 식(4) 또

한 BTb에 의존함을 알 수 있다. 그리고 σ가 증가하면, 

즉 BTb가 감소하면 GLPF 출력의 스펙트럼 점유는 

감소하고 인접 비트로 확산되는 정도가 증가하여 ISI

가 증가함을 알 수 있다[8].

  일반적으로 위상 변조된 신호에 대한 표현은 식(5)

와 같이 반송파의 각주파수 ωc로부터 변화하는 순시 

위상변조 함수 φ(t)에 의해 주어짐을 알 수 있다. 

 cos              (5)

  순시 위상변조 함수 φ(t)를 구하기 위해 폭이 Tb 이

고 t=0에 대칭인 단일 NRZ 펄스에 대한 GLPF 출

력을 구하면 식(6)과 같이 되고, 이는 식(7)의 오차 

함수에 대한 정의를 사용해서 정리한 것이다
[9]
. 

 














 











 






 (6)

 

 







     (7)

  위상변조 함수 φ(t)는 식(6)을 식(1)에 대입해서 얻

을 수 있으며, [-∞,+∞] 구간의 모든 신호 성분들의 

합임을 알 수 있다.

   
∞

∞


∞


 (8)

여기에서 mf는 변조지수로 직접 변조 방식에서는 0.5

로 사용한다.

그리고 VCO의 순시주파수, 즉, 직접 변조 GMSK 출

력을 결정하는 순시 주파수 함수 fi(t)는 식(8)을 미분

하여 구하게 된다.

  







 
∞

∞

  (9)

Ⅲ. 바이폴라 델타 신호 GMSK 변조

  GMSK 변조 설계에 위상변조 함수 φ(t)를 응용하

기 위해서는 이에 대한 해석이 필요하다. 이를 위하여 

오차함수(error function)의 적분 식(10)을 사용하

여 식(8)의 적분만을 해석하면 식(11)과 같이 주어진

다
[10]

.

 






⋅   (10)

식(11)에서 tc는 현재 시간을 뜻하고, [-∞,0] 구간의 
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적분은 0.5로 계산된다[10].

  



 












 


















 





  














 


















 


    (11)

  식(11)을 살펴보면 첫 항은 NRZ 펄스의 시작 경계 

-Tb/2와 두 번째 항은 끝 경계 +Tb/2에서의 GLP 응

답 신호 성분이고, 세 번째 항과 네 번째 항은 각각 

+Tb/2와 -Tb/2를 중심으로 하는 적분 성분임을 알 

수 있다. 결국 위상변조 함수는 주파수 변조 함수 특성

을 나타내는 GLPF의 임펄스 특성과 위상변조 함수 

특성을 나타내는 적분기의 특성 성분의 합성임을 알 

수가 있다.

  식(11)의 특성을 분석하기 위해, BTb=0.3과 

BTb=0.6에 대한 식(11)의 네 개항과 합의 특성을 

[-2, 2] 시간 구간에 대하여 구하고, 그 결과를 그림 

2에 나타냈다. 여기에서 NRZ 펄스는 [-0.5, 0.5] 구

간에 위치하며, 네 개항은 G1, G2, G3 및 G4로  오

차함수에 해당되는 네 개의 합은 G로 표시하였다.

x

x

x

x

x

(a) BTb=0.3

x

x
x

x
x

(b) BTb=0.6

그림 2. 위상변조 함수의 항
Fig. 2. Terms of phase modulation function

  그림 2를 살펴보면, 네 항의 합인 G는 오차함수의 

1/2과 유사하며, 식(11)에 의해 G(∞)=-G(-

∞)=0.5 임을 알 수 있다.

  BTb가 작을수록 GLPF의 임펄스 응답 특성에 의한 

영향이 상대적으로 증가함을 알 수 있고, NRZ 파형의 

정형(shaping)에도 영향이 큼을 알 수 있다. 또한, 

현재 펄스에 대한 영향도 [-2, 2] 시간 구간만 해석해

도 충분함을 보여주고 있고, 인접한 비트로만 ISI가 

펴진 다는 것도 쉽게 알 수 있다.

  본 논문에서는 GMSK 입력으로 NRZ 펄스 대신에 

차분기를 통과한 델타(delta) 펄스열로 위상변조 함

수 φp(t)를 얻는 그림 3의 시스템 구성을 제시하고자 

한다.

그림 3. 위상변조 시스템
Fig. 3. Phase modulation system

  델타 함수 d(t)는 NRZ 펄스가 전이 할 때 마다 발

생되기 때문에 가우시안 펄스도 NRZ 펄스의 전이 지

점에 위치하게 된다.

   ∈          (12)
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가우시안 펄스 생성기 출력 c(t)는 식(13)으로 

표현되며, 식(3)에 주어진 h(t)는 적분 값이 1인 

가우시안 펄스 함수이다.

  
∞

∞

 
       (13)

이렇게 발생한 가우시안 펄스는 현재 시간 tc를 기준으

로 +Tb/2와 -Tb/2 시간에서 연속적으로 샘플링 하고 

차분(difference)을 하여 식(14)의 차분 출력 e(t)를 

생성한다.

  
 

           (14)

  정합필터 g(t)는 델타 함수의 불연속성에 의한 주파

수 변조함수 gp(t)의 급격한 변화를 완화시키기 위해 

사용하며, 오차함수 필터를 사용한다.

=
 -

  (15)

 




  (16)

  식(15)의 정합필터 함수와 적분 함수를 사용해서 주

파수변조 함수 gp(t)와 위상변조 함수 φp(t)를 구하면 

식(17)과 식(18)과 같이 정리된다.

  ∗          (17)

  
∞


          (18)

식(18)에서 mf는 변조 지수로 GMSK에서는 0.5로 

사용한다.

  단일 펄스에 대한 위상변조 함수의 특성을 살펴보기 

위해 식(18)에 대한 푸리에 변환을 구하고, 그에 대한 

특성 곡선을 그리면 그림 4와 같이 된다
[11]

.

     =

 sin
 










































 (19)

그림 4는 식(19)의 세 개항과 위상변조 함수의 특성을 

fTb에 대하여 그린 것으로 BTb는 0.3을 사용하였다. 스

펙트럼은 [-1, 1] fTb 구간에서 정합필터의 효과로 가파

르게 감쇠하는 특성을 가짐을 알 수 있다.

그림 4. 위상변조 함수의 주파수 응답
Fig. 4. Frequency response of phase modulation function

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 검토

  논문에서 언급한 기본적인 GMSK 변조와 제시한 

변조 방식에 대한 시뮬레이션은 MATLAB을 사용해

서 하였으며[12], 시뮬레이션에 사용한 파라미터들은 

표 1에 정리하였다.

 표 1. 시뮬레이션 파라미터
 Table 1. Simulation parameter

Parameter Value

 BTb  0.3, 0.6

 Bit period, Tb  1

 Time interval [-Th,Th]  [-2, 2]

 PN code length  72

 Samples per bit  32

 NRZ level range  ±1

 FFT N-point  4096

  본 논문에서 제안한 위상변조 시스템과 비교하기 

위한 기본적인 GMSK 시스템은 그림 5와 같이 간

접변조 GMSK 방식으로 구성하고, 가우시안 펄스 

정형(gaussian pulse shaping)은 GLPF와 동일

한 특성을 가지게 하였다
[6,13]

.
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그림 5. 시뮬레이션 구성도
Fig. 5. Configuration for the simulation.

  시뮬레이션에 사용한 가우시안 펄스 정형 함수는  

그림 6에 주어졌으며 BTb 값이 변하여도 전체 적분 

값은 1이 되도록 정규화 하여 사용한다.

그림 6. 정규화된 가우시안 정형 함수
Fig. 6. Normalized gaussian shaping function

  주파수변조 함수 g(t)는 GLPF의 응답 특성으로 

그림 7과 같이 일반적인 GMSK(Basic GMSK)는 

오차 함수의 영향으로 펄스폭 및 동일한 비트가 연속

인 구간에서 평탄한 특성을 보인다. 그러나 제안한 

GMSK는 평탄한 특성이 사라지는 것을 알 수 있다. 

그림 7은 BTb=0.3에 대한 결과이다.

  BTb=0.6에 대한 GLPF 응답은 그림 8에 주어졌

으며, BTb=0.3과 비교해서 평탄한 영역이 완전히 사

라짐을 알 수 있다. 결국 +1 또는 -1의 펼스가 연속적

으로 인가될 경우, 오차 함수를 사용하지 않기 때문에 

가장자리에서는 가우시안 펄스의 성질만 나타남을 알 

수 있다. 반면에 빠른 순시 주파수의 변화는 타이밍 지

터(jitter)의 증가를 발생시키므로 SDR의 수치적인 

시스템 설계에서 지연 및 부정합이 최소화되도록 설계

해야 한다
[14,15]

. 제시한 GMSK 시스템에서는 식(15)

를 정합필터 함수로 사용하여 순시 주파수의 변화를

그림 7. BTb=0.3에 대한 주파수 변조 함수
Fig. 7. Frequency modulation function with BTb=0.3.

그림 8. BTb=0.6에 대한 주파수 변조 함수
Fig. 8. Frequency modulation function with BTb=0.6.

완만하게 하였다.

그림 9와 그림 10은 BTb=0.3과 BTb=0.6에 

대한 적분기 출력, 즉 위상변조 함수 φ(t)가 어떻게 

변화하는지를 보여주고 있다.

기본적인 GMSK는 이전의 위상 변위

(deviation)를 초기 값으로 하여 누적되기 때문에 

변동 범위가 크며, 제시된 방법은 +Tb/2와 -Tb/2

의 차분 값이 누적되기 때문에 +π/2와 -π/2 사이

에서 제로 크로싱(zero crossing) 하면서 변동됨

을 알 수 있다. 이렇게 제로 크로싱하는 것이 비교

기 또는 임계값 검출기를 사용한 NRZ 파형 검출을 

쉽게 해주고 SDR에서는 오버플로우 위험성을 줄여

준다
[8]
. 일반적으로 GMSK 복조에서는 미분기를 

사용해서 위상 변화를 계산하고 임계값 검출기로 

NRZ 파형을 검출한다[3]. 
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그림 9. BTb=0.3에 대한 위상변조 함수
Fig. 9. Phase modulation function with BTb=0.3.

그림 10. BTb=0.6에 대한 위상변조 함수
Fig. 10. Phase modulation function with BTb=0.6.

그림 9과 그림 10의 BTb=0.3과 BTb=0.6에 

대한 결과를 비교하면 BTb가 커지면 위상변위의 변

화가 가파르게 되고 변곡점에서도 날카로워짐을 알 

수 있다. 그리고 +1 또는 -1이 연속적으로 주어지

면 위상 변조 함수가 제로 상태가 지속적으로 유지

되기 때문에 1 비트 검출 방법으로는 오류가 발생할 

가능성이 있어 +Tb/2와 -Tb/2 시간의 위상 변화 

검출을 처리하는 방법을 사용해야 한다.

그림 5의 I와 Q 성분은 BTb=0.3과 BTb=0.6

에 대하여 그림 11과 그림 12에 주어졌으며, 그림 

13과 그림 14에는 GMSK 신호의 Q 성분을 FFT

하여 계산한 스펙트럼을 도시하였다.

제안한 시스템은 기본적인 GMSK와 비교해서 

3[dB] 대역폭은 약 0.1fTb 정도 협소하며, 스펙트

럼 중심은 -20[dB] 정도 낮고 40[dB] 감쇠 대역

폭은 약 35[%] 정도 좁게 측정되었다.

그림 11. BTb=0.3에 대한 I/Q 성분
Fig. 11. The I/Q component with BTb=0.3.

그림 12. BTb=0.6에 대한 I/Q 성분
Fig. 12. The I/Q component with BTb=0.6.

그림 13. BTb=0.3에 대한 Q 성분 스펙트럼
Fig. 13. The spectrum of Q component with BTb=0.3.
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그림 14. BTb=0.6에 대한 Q 성분 스펙트럼
Fig. 14. The spectrum of Q component with BTb=0.6.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 펄스 데이터를 NRZ 파형 형태로 

입력하는 대신에 바이폴라 델타 펄스로 입력하는 

GMSK 변조 시스템을 제안하였다.

제안된 시스템은 BTb=0.3과 BTb=0.6에 대한 

시뮬레이션을 통해 기존의 GMSK 보다 40[dB] 감

쇠 대역폭은 약 35[%] 협소한 스펙트럼을 보여 주

었다. 3dB 대역폭은 약 0.1fTb 정도 적게 스펙트럼

의 중심은 약 -20dB 정도 낮은 결과를 얻었다. 이

는 스펙트럼 중심에 위치하는 반송파의 전력 레벨

을 감소시키고 점유 스펙트럼을 협소하게 하여 기

존의 GMSK 보다 전력 소비가 적을 것으로 기대된

다. 또한 위상변조 함수는 발산할 가능성이 적으며, 

제로 크로싱 성질이 있는 것이 확인되었다. 이는 제

로 크로싱 검출을 사용한 복조기 구성이 가능하고 

비트 클록 검출에도 응용할 수 있어 수신기 설계에 

유리할 것으로 생각된다
[3,16]

.

이 연구를 통해서 제시한 GMSK 변조 시스템은  

SDR에 적용하기 위한 연구가 필요하며, 지터와 부

정합을 줄이는 필터 설계와 최적화된 GMSK 복조 

방법에 관한 연구가 진행되어야 한다.
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