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요 약

본 논문은 중첩 미상 신호의 변조 분류를 위한 ViT (vision transformer) 기반 자동 변조 분류 알고리즘을 제시한다.
다양한 변조 신호가 중첩되는 실제 수신 신호에 적용이 용이하도록 중첩 미상 신호 수신 환경을 고려하며, 기존 딥러닝
모델의 복잡한 모델 구조를 개선한 ViT 알고리즘을 적용한다. 시뮬레이션 결과, 신호의 변조 기법에 따라 시간-주파수
이미지가 다르게 나타나며, 제안 알고리즘을 통한 중첩 미상 신호의 변조 분류가 가능함을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론
자동 변조 분류는 특정 주파수 대역에서 신호의 변조

방식을 식별하는 알고리즘으로 주파수 스펙트럼의 효율적
관리, 신호 복조 등에 활용된다 [1]. 단일 신호에 대한 변조
분류 연구는 지난 20년간 활발히 이루어졌으나 중첩 미상
신호 분류에 적용 시 스펙트럼 관리 효율성의 저하를
야기한다 [2]. 이를 해결하기 위한 기존 딥러닝 기반 중첩
변조 분류 알고리즘은 계층적인 다수의 레이어로 인하여
복잡한 모델 구조를 가지는 기술적 한계점이 존재한다 [3].
따라서 본 논문에서는 모델 구조가 단순한 딥러닝 ViT
(vision transformer) [4]를 적용한 중첩 미상 신호의 변조
분류 알고리즘을 제안하고 성능을 분석한다.

Ⅱ. ViT 기반 자동 변조 분류 알고리즘
그림 1은 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 모식도이다.

제안 알고리즘의 입력 데이터인 중첩 미상 신호는 다수의
신호 I/Q 데이터가 중첩되어 형성되며, 수신 신호의 이미지
변환을 위하여 STFT를 적용하고, ViT를 통하여 변조 분류
결과를 출력한다.

A. ViT 적용을 위한 신호 전처리

ViT는 2021년 구글 리서치 브레인팀이 개발한 이미지 인식
분야 트랜스포머 아키텍처로, 이미지 분할, 선형 변환, 위치
정보 추가, transformer encoding으로 구성된 단순한 모델
구조를 가진다. 이러한 구조는 알고리즘 구현을 용이하게
하며, 특히 대규모 데이터셋에 대하여 유연한 확장성을
가진다. ViT 기반의 중첩 미상 신호 변조 분류는 신호
데이터를 이미지로 변환하는 전처리 과정을 필요로 한다.
본 논문은 개의 미상 신호가 시간 영역에서 중첩된

시나리오를 고려하며, 수신 신호 모델은 다음과 같다.
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수신 신호의 가우시안 잡음이다.   는 신호의 데이터와데이터가 더해진 형태이다.
제안 알고리즘에서는 STFT(short time Fourier

transform)를 통하여 수신 신호를 시간-주파수 이미지로
변환한다. STFT는 신호를 시간 영역에서 여러 구간으로
분할하여 각 구간의 신호를 푸리에 변환하는 기법으로, 시간
흐름에 따른 신호의 주파수 대역 변화를 나타낸다. STFT의
수식은 다음과 같다.
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는 신호를 구간 별로 나누어 시간 및 주파수 정보를
추출하는 윈도우 함수이며, 는 신호의 시간 인덱스이다.

B. ViT 기반 제안 알고리즘

ViT 모델은 네 단계로 이루어진다 [4]. 먼저 시간-주파수
이미지의 병렬적 처리를 위하여 이미지를 다수의 작은 이미지
패치로 분할한다. 각 이미지 패치는 픽셀 정보에 따라
벡터화된 후 위치 정보가 더해지는 positional encoding
과정을 거쳐 transformer encoder의 입력으로 사용된다.
Transformer encoder는 다수의 layer로 구성되어 이미지 패치
간 관계를 학습하고 비선형 변환을 통하여 복잡한 데이터를
처리한다.
모델의 출력 데이터는 class token를 사용한 이미지

분류기인 MLP (multi layer perceptron) head를 거쳐

그림 1 ViT 기반 제안 알고리즘의 모식도



최종적으로 미상 신호의 변조 기법을 분류한다. 제안
알고리즘의 출력 결과는 중첩 미상 신호에 포함된 개별
신호의 개 변조 기법이다.

III. 시뮬레이션 결과
본 논문은 RadioML 2018.01A. 데이터셋을 학습 데이터로

이용한다. 데이터 셋에 포함되는 변조 기법 후보는 총 24
종이며 표 1에서 확인 가능하다. 본 시뮬레이션에서는 이 중
GMSK (Gaussian filtered minimum shift keying), AM
DSB-SC (amplitude modulation double side band -
suppressed carrier)를 활용하여 중첩 미상 신호를 생성한다.
그림 2는 개별 신호 및 중첩 미상 신호의 STFT 결과

생성된 시간-주파수 이미지이다. GMSK 신호는 주파수
스펙트럼이 넓은 대역에 분산된 시간-주파수 이미지를
갖는다. 반면 AM DSB-SC 신호는 고정된 주파수 성분을
가지므로 주파수 스펙트럼이 특정 대역에 집중된
시간-주파수 이미지를 갖는다. 중첩 미상 신호의 이미지는 두
개별 신호 이미지가 더해진 형태이다.
그림 3은 SNR에 따른 중첩 미상 신호의 변조 분류 성능

그래프로, 모델이 학습한 24개 변조 기법 중 중첩 미상 신호에
포함된 2개 변조 기법의 분류 정확도를 나타낸다. 중첩 미상
신호에 포함된 GMSK, AM DSB-SC 각각의 변조 분류
정확도는 SNR 0 dB에서 53.4%, 56.2%, SNR 10 dB에서
93.0%, 97.2%를 달성한다. 변조 분류 성능 분석 결과, 신호의
이미지 변환 및 ViT를 통한 중첩 미상 신호의 변조 분류가
가능하며, 주파수 스펙트럼이 특정 대역에 집중된 AM
DSB-SC 신호의 분류 성능이 우수한 것을 알 수 있다.

IⅤ. 결론
본 논문은 중첩 미상 신호의 변조 분류를 위한 ViT 기반

자동 변조 분류 알고리즘을 제안하고 성능을 분석한다. 기존
딥러닝 기반 알고리즘의 복잡한 모델 구조를 4단계로
단순화한 ViT를 적용하며, STFT를 통하여 수신 신호를
이미지로 변환하고 ViT의 입력으로 사용한다. 시뮬레이션을
통하여 각 변조 신호 및 중첩 미상 신호의 시간-주파수
이미지에 따른 변조 분류가 가능하며, 이미지의 주파수
스펙트럼 형태에 따라 분류 정확도 차이가 발생하는 것을 알
수 있다. 향후 연구에서는 수신 신호의 도래각 탐지 추가를
위하여 배열 안테나 시스템을 고려할 계획이다.
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파라미터 값
신호원 개수 2

변조 기법

후보

32PSK, 16APSK, 32QAM, FM,

GMSK, 32APSK, OQPSK, 8ASK,

BPSK, 8PSK, AM-SSB-SC, 4ASK,

16PSK, 64APSK, 128QAM,

128APSK, AM-DSB-SC,

AM-SSB-WC, 64QAM, QPSK,

256QAM, AM-DSB-WC, OOK,

16QAM
epoch 25
iteration 1000

표 1. 변조 분류 실험 환경

(a) (b) (c)

그림 2 STFT 결과 (a) GMSK 변조 신호, (b) AM DSB-SC 변조 신호, (c) 중첩 미상 신호

그림 5 SNR에 따른 변조 분류 성능
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