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ABSTRACT

The X-band frequencies for transmitting the data from earth observation satellites are limited, 

so a number of satellites share the frequency bands. In order for multiple satellites to utilize 

same or adjacent frequency bands, International Telecommunication Union – Radiocommunication 

(ITU-R) limits power flux density (PFD), which overcomes the interferences among multiple 

satellites. However, even under the regulation, the interference effect needs to be analyzed when 

multiple satellites are connected to communicate with multiple ground stations (GSs) located 

close to each other. In this paper, the interference effect is analyzed based on signal to 

interference plus noise ratio (SINR) when two low earth orbit (LEO) satellites operating in 

different orbits are connected to communicate with randomly located two GSs in Korean 

peninsula. From the analysis results, it is confirmed that there can be interferences during 365 

days operation even if the satellites meet PFD requirement, but the periods under interference 

effects are short and the interference can be foreseen.

초   록

지구 관측위성의 데이터를 지상으로 전송하기 위해 활용되는 X-대역 주파수는 한정적이므로, 여

러 위성들이 해당 동일 대역을 공유하는 방식으로 활용한다. 복수의 위성이 유사 주파수 대역을 

활용하기 위해서 국제전기통신연합-전파통신부문(International Telecommunication Union – Radio- 

communication; ITU-R)에서는 송신 대역 내 전력속밀도(Power Flux Density; PFD) 제한 조건이 

있고, 이를 통해 위성 간 간섭 영향성을 극복하고 있다. 하지만 이러한 규정 하에서도 복수의 위성

이 비교적 근접한 지상국에 접속하는 경우 간섭 영향성의 분석이 수행될 필요가 있다. 본 논문에

서는 한반도 내에 임의 배치된 두 개의 지상국을 기준으로, 서로 다른 궤도를 따르는 두 개의 저

궤도 위성에 각각 접속하여 통신할 경우에 대해 수신 신호대 간섭+잡음비(Signal to Interference 

plus Noise Ration; SINR) 기준으로 간섭 영향성 분석을 수행하였다. 간섭 영향성 분석을 통해 

PFD 규격을 만족시키는 두 위성이라 하더라도 전체 임무 기간(365일 가정) 내에 간섭은 발생할 수 

있으나 영향받는 기간이 짧고 미리 예측할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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Ⅰ. 서  론

저궤도 위성에서 획득되는 고품질 영상에 대한 관심

의 증가에 따라 해당 위성이 활용하는 주파수 대역에 

대한 소요 또한 증가하고 있는 상황이다. 저궤도 위성

은 정지궤도 위성과 다르게 특정 지상국을 항상 접속

할 수 없는 것이 특징적이다. 그렇기 때문에 저궤도위

성은 통상 동일 주파수대역을 여러 위성이 공유하는 

형태로 운용되고 있다. 이러한 상황에서 여러 위성 간 

간섭 영향성을 최소화하기 위한 규정이 존재한다.

국제전기통신연합-전파통신부문(International Tele- 

communication Union – Radiocommunication; ITU-R)

에서는 위성의 RF 송신 신호세기에 대하여 전력속밀

도(Power Flux Density; PFD) 세기 제한을 통해 위

성 간 RF 간섭을 관리하고 있다[1]. PFD 요구 조건

은 1 GHz 이상의 주파수에 대해 주파수 대역별로, 

지상안테나 고각별로 정의되어 있다. 이러한 PFD 요

구 조건을 만족할 경우 다른 위성에 간섭을 주지 않

는다고 통상적으로 판단할 수 있다. 또한 일반적으로 

저궤도 위성의 지상국은 고지향성 안테나를 활용하

여 실시간으로 위성을 지향하면서 운용하기 때문에 

PFD 규정을 만족한다면 간섭 영향성이 미비하다고 

판단할 수 있다. 그러나 한반도와 같은 비교적 작은 

면적의 국가에서 여러 위성을 운용할 경우 지상국간 

이격 거리가 짧을 수 있기 때문에 PFD 규정을 만족

한다 하더라도 같은 주파수 대역을 사용하는 링크 

간 RF 간섭이 발생될 수 있다. 특히 두 위성의 위치

가 가깝게 위치한 상황에서 지상국 접속을 수행해야 

한다면 위성 간에 간섭이 발생할 가능성이 있음을 

예상할 수 있다. 

다양한 위성의 간섭 시나리오에 대하여 구체적으로 

간섭문제에 대한 시나리오 분석과 해결을 위한 선행 

연구들이 있어 왔다[2-10]. [2], [3]에서는 위성항법시

스템(Global Navigation Satellite System; GNSS)에서

의 간섭 신호 억제 기법에 대하여 기술한다. [4]-[6]

에서는 지상의 모바일 사용자와 위성 간에 발생하는 

간섭을 C/I 등의 지표를 활용하여 분석하고 간섭 억

제 기법을 도입한다. [7]에서는 Ka대역 5G 기지국이 

저궤도위성 - Tracking and Data Relay Satellite 

(TDRS) 상향링크에 미치는 간섭의 영향성을 단위면

적당 잡음대간섭비(I/N [dB/km2])로 분석하였다. 

[8]에서는 Ka대역에서 성층권 무선 중계 시스템 

(HAPS: High Altitude Platform Stations)이 지상국-

지구동기궤도 위성의 상향링크에 미치는 간섭의 영

향성을 C/I를 활용하여 분석하였다. [9]에서는 비정

지 위성, 정지 위성, 지상국, 비행체를 도입하여 몇 

가지의 시나리오에서의 간섭 영향성을 C/I, BER, 

Equivalent PFD (EPFD)를 도입하여 분석하였다. [10]

에서는 신호대 간섭+잡음비(Signal to Interference 

plus Noise Ratio, SINR)를 바탕으로 인접 위성에서 

발생하는 간섭 제거 기법을 도입하는데, 목표 위성-

지상국-인접 위성 사이의 각도인 오프셋 각도가 작아

지면서 간섭의 영향성이 커짐을 언급하고 있다. 

이러한 기존 연구들은 복수 저궤도 위성 간 간섭 

분석에 대해서는 수행되지 않았다. 복수의 저궤도 위

성에 대한 간섭 분석을 위해서는 시나리오 기반의 

위성 신호 간섭 분석이 반드시 수행되어야 한다. 이

는, 단순 신호 레벨의 최악조건 분석만으로는 실질적

인 운용상 영향성을 과대평가할 수 있기 때문이다. 

따라서 본 논문에서는 복수 저궤도 위성의 궤도 정

보를 고려한 위성 신호 간섭 분석을 수행하고, 실질 

시나리오 상에서의 영향성을 분석하였다.

본 논문에서는 PFD 규격을 준수하며 운용되는 두 

저궤도 위성과 한반도 내의 지상국에서 교신하는 시

나리오를 분석한다. 위성 궤도 분석 분야에서 널리 

활용되는 상용 툴 중 하나인 STK를 활용하여 위성의 

위치정보를 생성하였다. 분석의 정확도를 높이기 위

해 간섭이 발생할 수 있는 구간을 조사하고 위치정보

를 보강하였으며, 이를 바탕으로 SAR위성의 지상국 

수신 SINR 분석을 수행하였다. 구체적으로 서로 다

른 두 궤도를 갖는 저궤도 위성과 300km 간격으로 

임의로 배치한 두 지상국이 서로 교신하는 상황과 서

로 다른 두 궤도를 갖는 저궤도 위성과 물리적으로 

이격되지 않고 같은 위치에 배치된 두 지상국이 서로 

교신하는 상황을 시나리오로 설정하였다. 이러한 운

용 시나리오 하에서 각 지상국에서 발생하는 SINR 

수준 및 간섭 횟수 및 주기성 등을 확인하였다. 

본 논문의 순서는 다음과 같다. 2장에서는 두 지상

국이 서로 다른 지역에 있는 경우와 같은 지역에 있

는 경우에 대한 시나리오를 기술하여 간섭 분석 방

법을 제시한다. 3장에서는 두 시나리오에 대해 각각

의 결과를 확인하고 분석하여 4장에서 결론으로 본 

논문을 맺는다.

Ⅱ. 시나리오 개요 및 간섭 분석 방법

2.1 시나리오 개요

2.1.1 시나리오 설정 및 임무 분석

Figure 1과 Fig. 2는 위성1 (SAT1)이 지상국1 (GS1)

을, 위성2 (SAT2)가 지상국2 (GS2)를 각각 지향할 경

우 RF 간섭 신호가 발생하는 시나리오를 도시하고 

있다. 이때, d1, d2, d3, d4, θ1, θ2, θ3, θ4는 각각 위성

1과 지상국1 간의 거리, 위성1과 지상국2 간의 거리, 

위성2와 지상국2 간의 거리, 위성2와 지상국1 간의 

거리, 위성1과 지상국1과 위성2 사이의 각도(지상국1

의 오프셋 각도), 위성2와 지상국2와 위성1 사이의 

각도(지상국2의 오프셋 각도), 지상국1과 위성1과 지

상국2 사이의 각도, 지상국2와 위성2와 지상국1 간의 

각도이다. 이때 지상국1과 위성1, 지상국2와 위성2의 

안테나는 각각 서로를 정확히 지향한다고 가정한다. 
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Fig. 1. The RF interference scenario between 

two satellites with GSs located in 

different regions

૚ࢊ ൎ ૜ࢊ૛ࢊ ൎ ૝ࢊ
GS1(Seoul)

૚ࣂ ൎ ૛ࣂ
૜ࣂ ൎ ૝ࣂ ൎ ૙

RF Signal
RF Interference

SAT1
SAT2

Fig. 2. The RF Interference Scenario between 

two satellites with GSs located in the 

same region

Fig. 1과 Fig. 2는 각각 지상국이 서로 다른 지역에 

있는 경우와 지상국이 같은 지역(같은 위치)에 있는 

경우를 나타낸다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 지상국의 

위치가 같을 경우 d1과 d2, d3와 d4, θ1과 θ2는 각각 

같다고 할 수 있고, θ3와 θ4는 0이다.

분석을 위해 대표적인 SAR 위성 중 하나인 

TerraSAR-X 위성과 TerraSAR-X 위성과 유사한 고도

의 임의의 저궤도 위성을 가정하였다[11]. 각 위성과 

지상국의 정보는 Table 1로 요약된다.

Figure 3은 위성과 지상국의 안테나 이득을 보여준

다. Fig. 3의 각도는 Elevation 각도이며, Azimuth 방

향으로는 같은 이득을 갖는다고 가정한다. 즉, 본 논

문에서 안테나 이득은 안테나의 주빔(Main Beam)으

로부터의 각도차이의 함수로 정의된다. 이때, 두 위

성과 두 지상국은 같은 안테나 이득을 갖는다고 가

정했다. 위성 안테나의 경우 지향성이 25 dBi, 안테

나 이득이 23 dBi, 반전력 빔폭(Half Power Beam 

Width)이 10.6°인 Corrugated Horn Antenna의 빔패

턴을 가정하였다. 지상국 안테나의 경우 안테나 이득

은 51.4 dBi, 반전력 빔폭은 0.46°를 가정했고, 베셀 

함수(Bessel function)를 활용하여 얻었다[12].

Satellite 

Parameter
SAT1 SAT2

GS

Parameter
GS1 GS2

SMA
6892.14 

km

6876.39 

km
Region Seoul Yeosu

ECC 0 0 Altitude
0.25 

km
0.4 km

INC 97.46° 45.00°

Location

37°33’04

”N, 

126°59’2

”E

34°49’37

”N, 

127°42’5

”E

AOP 10.86° 90°

RAAN 0° 340°

TA 0° 270°

Table 1.  Su mmary of Satellites and GSs 

Fig. 3 . The antenna gain of satellites and GSs

2.1.2 궤도 분석

간섭 분석을 위하여 위성과 지상국의 위치 벡터를 

이용해 지상국과 위성 사이의 거리와 오프셋 각도를 

계산한다. STK로부터 365일 동안의 위성의 위치정보

를 생성하였고, 계산의 효율을 위해 step size는 60초

로 설정하였다. 

간섭이 발생할 수 있는 시점에는 좁은 시간 간격

으로 위치정보가 보충되어야 할 필요가 있다. 간섭예

상 조건을 지상국 안테나가 위성을 지향하는 고각이 

6° 이상이면서, 두 위성의 지상국에 대한 오프셋 최

솟값이 5°보다 작은 경우로 설정하였다.

본 논문에서는 간섭예상 조건을 만족할 때 최소 

오프셋 시점을 기준으로 선형보간법을 이용해 60초 

동안 1초 간격으로 위치 정보를 추가 생성하였다. 

Fig. 4는 지상국1에 대한 오프셋을 나타낸다. 빨간색
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Offset Angles during Total Mission
Offset Angles with interferences expected

 Fig. 4. The offset angle of GS1 du ring the mission

으로 표시한 지점이 간섭이 예상되어 위치정보가 보

강된 곳으로서 지상국 안테나가 위성을 지향하는 고

각이 6° 이상이면서 두 위성의 지상국에 대한 오프

셋 최솟값이 5°보다 작은 경우이다. 이때 빨간색의 

세로축 값은 의미가 없으며, 가로축에서 간섭 발생 

가능성이 높은 경과시간을 나타낸다.

2.2 간섭 분석 방법

통상적으로 간섭이 없는 통신 환경에서는 수신 신

호대 잡음비(Sigal to Noise Ratio, SNR)를 활용하여 

링크 마진을 분석하게 된다. 하지만 간섭이 예상되는 

상황에서는 간섭이 추가로 고려되어야 하고, 이를 고

려하는 SINR을 활용하여 링크 마진을 분석해야 한다. 

식 (1), (2)는 각각 지상국1에서 수신하는 위성1의 

신호세기와 지상국2에서 수신하는 위성2의 신호세기

를 표현한다. 이때, PTx_sat, Gsat(θ ), Ggs(θ ), f, c는 위

성의 송신 출력, 주빔으로부터 각도가 θ일 때 위성

의 안테나 이득, 주빔으로부터 각도가 θ일 때 지상

국의 안테나 이득, 운용 주파수, 빛의 속도를 나타내

며, α(θ )는 고각이 θ일 때 경로에서 발생하는 모든 

대기 손실 (Atmospheric loss)을 나타낸다. 대기 손실

에는 강우 감쇠, 구름 감쇠, 신틸레이션 페이딩, 대기 

가스 감쇠가 포함된다[13]. 이때 편파 손실, 안테나 

포인팅 손실 등은 없다고 가정한다.

dB_  °°
log (1)

dB_  °°
log (2)

유효 평균 잡음 전력은 수식 (3)과 같이 정의되며, 

지상국1과 지상국2는 동일한 잡음 전력을 갖는다고 

가정한다. 이때 k는 볼츠만 상수, T는 안테나 잡음온

도, B는 신호의 점유대역폭이다.

    log dB (3)

지상국1에서 수신하는 위성2의 간섭 세기와 지상

국2에서 수신하는 위성1의 간섭 세기는 각각 수식 

(4), (5)와 같이 표현된다. 이때 수식 (4), (5)는 각각

의 전파 경로 d4, d2와 위성 안테나 주빔으로부터의 

각도 θ4, θ3가 반영된 안테나 이득이 반영된다.

dB_   
log (4)

dB_   
log (5)

수식 (1), (3)에 의하여 구한 값을 바탕으로 위성1-

지상국1의 SNR은 수식 (6)과 같이 표현된다. 마찬가

지로 수식 (2), (3)의 값을 바탕으로 위성2-지상국2의 

SNR은 수식 (7)과 같이 표현된다. 

dB dBdB (6)

dB dBdB (7)

마찬가지로 지상국1과 지상국2의 신호대 간섭비 

SIR은 수식 (8), (9)와 같이 표현된다.

dB dBdB (8)

dB dBdB (9)

최종적으로 수식 (5)~(9)를 활용하여 수식 (10), 

(11)과 같이 신호대 간섭+잡음비를 계산할 수 있다. 

이때 데시벨(dB) 스케일을 환산하여 계산에 반영한다.

   
  

 (10)

   
  

 (11)

Ⅲ. 간섭분석 결과

3 .1 분석을 위한 파라미터 설정

Table 1의 위성과 지상국 정보를 바탕으로 STK 시

뮬레이터를 활용하여 총 365일 동안의 임무를 가정

하여 RF 분석을 수행하였다. 이때 Fig. 1과 Fig. 2와 

같이 지상국의 위치에 따라 시나리오를 나누어서 

SINR을 분석한다. Fig. 1 시나리오의 경우 거리가 약 

300 km 떨어진 서울과 여수 지역을 기준으로 분석을 

수행하고, Fig. 2 시나리오의 경우 두 지상국이 서울

의 같은 위치에 있는 것을 기준으로 분석을 수행한

다. 시나리오 상 기본 시간 간격(Sampling Period)은 



제 49 권  제 6 호,  2021. 6. 저궤도 위성 간 X-대역 하향링크에서의 간섭 영향성 분석 493

1분으로 설정하고, 지상국1과 지상국2의 오프셋 각도 

θ1, θ2가 5° 이내의 범위에 들어왔을 때 시간 간격을 

1초로 설정하여 분석을 수행한다. 계산된 SINR은 각 

지상국에서 요구되는 SINR값과 비교하여 요구 SINR

보다 더 작은 경우 간섭이 발생한다고 분석한다. 

Table 2는 SINR 분석 시 활용되는 파라미터의 요

약이다. 운용 주파수는 일반적으로 활용되는 X-대역

을 가정하였다. 요구 Eb/N0는 4D-TCM 8PSK 2.25 

decoder 기준 1E-06 수준의 비트오류율(Bit Error 

Rate; BER) 만족을 위해 요구되는 7.9 dB에 구현손

실(Implementation Loss) 3 dB와 추가 링크 마진 3 

dB를 포함하여 13.9 dB로 설정했다[14]. 최종적으로 

요구 SINR은 요구 Eb/N0에 3.7 dB의 스펙트럼효율

(Spectral Efficiency)을 더하여 얻었다. 이때 두 위성

은 PFD 규격을 전 고각에서 만족하며 간섭이 없을 

경우 링크 버짓을 만족하는 범위에서 송신출력, 안테

나 이득, 점유대역폭이 설정되었으며, 단일 편파를 

가정한다. 구체적으로 PFD의 최악 조건인 고각 90°

에서 위성들의 PFD는 수식 (12)와 같이 계산된다.

 log
log× dBWmkHz (12)

이때, 임무 궤도 상 최소 높이인 h는 508 km가 반

영되고, 점유대역폭 B는 200 MHz가 적용된다. 이때 

얻어진 PFD는 –146.09 dBW/m2/4kHz로 고각 90°

의 기준값인 –140 dBW/m2/4kHz 이하를 만족한다.

링크버짓의 경우, 최악 조건인 고각 6°를 기준으로 

SNR은 수식 (13)과 같이 계산된다.

dB  log
log (13)

이때 고각 6° 기준 최장거리 d는 2,320 km, 지상국 

안테나 이득 Ggs는 51.4 dBi, c는 빛의 속도 3×108 

m/s, k는 1.38×10–23 J/K, 지상국 안테나 잡음 온도 

T는 180 K, 스펙트럼효율 Γ 는 3.7 dB가 적용되었다. 

고각 6° 기준 대기 감쇠는 [13]을 준용하여 서울 기

Parameter Valu e Parameter Valu e

Frequency 8.2 GHz
Required 

SINR
17.6 dB

GS Antenna 

Noise 

Temperature

180 K
Occupied 

Bandwidth
200 MHz

Transmit 

Power
3 dBW

Table 2. Su mmary of SIN R Parameters

준 강우 가용도 99.5%일 때 3.59 dB를 적용하였다. 

그 결과로 얻어진 SNR은 24.6 dB로, 요구 SINR 대

비 7.0 dB의 여유 마진을 갖는다. 따라서 간섭이 없

을 경우 위성-지상국 간 링크에서 PFD 규격을 만족

하며 링크 버짓을 충족한다.

3 .2 다른 지역 지상국 간 RF 간섭

Figure 1과 같은 시나리오에서 임무 기간 내 지상

국1과 지상국2에서 각각의 SINR은 Fig. 5에서 볼 수 

있다. 이때 Fig. 5는 각각 지상국1 기준 위성1의 고

각이 6° 이상, 지상국2 기준 위성2의 고각이 6° 이상

인 경우만을 도시하고 있다. 즉, 지상국 기준 위성에 

대한 가시성이 있는 경우만 나타내었다. Fig. 5에서 

빨간 점선은 Table 2의 요구 SINR이다. 따라서 직선

보다 아래에 있는 경우 간섭의 영향을 받는다고 볼 

수 있다. 지상국1과 지상국2는 모두 경과 시간 기준 

305일 21시간 38분경에 간섭의 영향을 받았으며, 간

섭의 지속 시간은 약 2초 수준이었다. 

Figure 6은 임무 기간 내 지상국1의 오프셋 각도 

θ1과 지상국2의 오프셋 각도 θ2를 도시한다. 이때 간

섭의 발생 가능성이 있는 각도 5° 이내만 도시했다. 

Fig. 6에서 지상국1의 오프셋 각도 θ1이 5° 이내로 

들어오는 경우는 경과 시간 기준 0일 9시간 37분경, 

71일 8시간 18분경, 71일 9시간 53분경, 234일 22시 

57분경, 305일 21시간 39분경 그리고 362일 8시간 48

분경이다. 이때 305일에 발생한 간섭의 경우 오프셋 

각도는 0.05°로 지상국 안테나의 빔폭 0.46° 이하로 

위성들이 근접해 있기 때문에 간섭이 발생했다고 볼 

수 있다. 지상국1의 오프셋 각도가 그 다음으로 가장 

작았던 시간은 234일이고, 이때 오프셋 각도가 2.78°

로 지상국 안테나 빔폭의 약 6배 수준이었다.

Figure 6에서 이번에는 지상국2의 오프셋 각도 θ2 

Fig. 5 . The received SIN R of GS1(Seou l) and  

 GS2(Y eosu ) du ring the mission 
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Fig. 6 . The angle of SAT1-GS-SAT2 du ring the  

 mission 

가 5° 이내로 들어오는 경우를 보면, 앞선 경우와 동

일하게 경과 시간 기준 0일 9시간 37분경, 71일 8시

간 18분경, 71일 9시간 53분경, 234일 22시 57분경, 

305일 21시간 39분경 그리고 362일 8시간 48분경이

다. 이때 305일에 발생한 간섭의 경우 오프셋 각도는 

0.12°로 지상국 안테나의 빔폭 이하로 위성들이 근접

해 있기 때문에 간섭이 발생했다고 볼 수 있다. 오프

셋 각도가 그 다음으로 가장 작았던 시간은 234일이

고, 이때 오프셋 각도가 2.59°로 지상국 안테나 빔폭

의 약 5.6배 수준이었다.

앞선 결과를 통해 확인할 수 있는 사항은 간섭의 

발생 여부는 오프셋 각도에 영향을 받으며, 이 각도

는 두 위성이 근접한 경우 작아지고, 오프셋 각도가 

지상국 안테나의 빔폭보다 작은 경우 간섭이 발생한

다는 것이다. 이때 지상국1과 지상국2가 직선 거리 

기준 약 300 km 떨어져 있음에도 θ1과 θ2가 높은 

상관관계를 가지며, 따라서 지상국1 혹은 지상국2에

서 간섭이 발생할 경우 마찬가지로 지상국2 혹은 지

상국1에서도 간섭이 발생할 수 있음을 알 수 있다.

3 .3  같은 지역 지상국 간 RF 간섭

Figure 2와 같은 시나리오에서 임무 기간 내 지상

국1과 지상국2에서 각각의 SINR은 Fig. 7에서 볼 수 

있다. 이때 분석의 편의성을 위하여 두 지상국은 모

두 서울에 있으며, 두 위성이 지상국1과 교신함을 가

정했다. Fig. 7은 앞선 경우와 마찬가지로 각각 지상

국1 기준 위성1의 고각이 6° 이상, 지상국2 기준 위

성2의 고각이 6° 이상인 경우만을 도시하고 있다. 

Fig. 7에서 빨간 점선은 Table 2의 요구 SINR로, 마

찬가지로 직선보다 아래에 있는 경우 간섭의 영향을 

받는다고 볼 수 있다. 지상국2는 경과 시간 기준 234

일 22시 57분경에 약 2초 수준의 간섭의 영향을 받

았고, 경과 시간 기준 305일 21시간 38분경에는 지상

Fig. 7 . The received SIN R of GS1(Seou l) and 

GS2 (Seou l) du ring the mission 

국1과 지상국2 모두 간섭의 영향을 받았으며, 간섭의 

지속 시간은 약 2초 수준이었다. 

지상국1과 지상국2는 서울(같은 위치)에 있기 때문

에 각각의 오프셋 각도는 동일한 값을 가지며, Fig. 6

의 GS1에서 각도를 확인할 수 있다. 따라서 앞선 경우

와 마찬가지로 오프셋 각도가 5° 이내로 들어오는 경

우는 경과 시간 기준 0일 9시간 37분경, 71일 8시간 

18분경, 71일 9시간 53분경, 234일 22시 57분경, 305

일 21시간 39분경 그리고 362일 8시간 48분경이다. 

이때 지상국1과 지상국2에서 305일에 발생한 간섭의 

경우 위성들과의 각도는 마찬가지로 0.05°로, 지상국 

안테나의 빔폭 0.46° 이하로 위성들이 근접해 있기 

때문에 간섭이 발생했다고 볼 수 있다. 지상국2에서 

234일에 발생한 간섭의 경우 각도는 0.80°로 지상국 

안테나의 빔폭의 약 1.7배이다. 같은 시기에 지상국1

에서는 근소한 차이로 간섭이 발생하지 않았는데, 이

는 위성2의 고도가 위성1의 고도보다 약 10km 높기 

때문에 간섭이 발생하지 않은 것으로 볼 수 있다. 지

상국과 위성들과의 각도가 그 다음으로 가장 작은 시

간은 234일이고, 이때 지상국과 위성들 간 각도가 

2.78°로 지상국 안테나 빔폭의 약 6배 수준이었다.

앞선 결과를 통해 확인할 수 있는 사항은 마찬가

지로 간섭의 발생 여부는 지상국의 오프셋 각도에 

영향을 받으며, 이 각도는 두 위성이 근접한 경우 작

아지고 지상국 안테나의 빔폭의 약 1.7배 수준에서 

간섭이 발생할 수 있다는 것이다. 이때 지상국1과 지

상국2가 동일 위치에 있기 때문에 오프셋 각도가 같

으며, 따라서 지상국1 혹은 지상국2에서 간섭이 발생

할 경우 마찬가지로 지상국2 혹은 지상국1에서도 간

섭이 발생할 수 있음을 알 수 있다. 그리고 이 경우 

상대적으로 고도가 낮은 위성이 더 간섭을 일으킬 

수 있음을 알 수 있다. 따라서 간섭 발생을 최소화하

기 위해 PFD 분석 및 링크 마진 분석뿐만 아니라 
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위성의 임무 고도 이격 확보, 지상국 간의 물리적인 

거리 확보가 추가적으로 요구된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 두 위성이 운용되고 한반도 내 지

상국과 교신하는 경우 발생하는 위성 간의 간섭을 

분석하기 위하여 STK 시뮬레이터를 활용하여 임의의 

300 km 떨어진 두 지상국에서의 간섭과 동일 지역 

내의 두 지상국에서의 간섭을 SINR 계산을 통해 분

석하였다. 한반도 내에서 관제되는 서로 다른 임무 

궤도의 두 저궤도 위성에 대하여 각각의 위성이 

PFD 요구 조건을 만족하고, 각각의 지상국에서 수신

하는 SNR이 요구 조건을 만족하는 상황에서 SINR 

계산을 통해 간섭의 발생 가능성을 확인하였다. 분석

한 시나리오에서는 두 지상국 시나리오에서 모두 2

초 수준의 간섭이 발생했으며, 간섭이 발생한 경우 

오프셋 각도가 지상국 안테나 빔폭 수준으로 작음을 

확인했다. 또한 지상국이 물리적으로 같은 위치에 있

는 경우 상대적으로 간섭 영향성이 더 큼을 확인했

고, 위성의 임무 고도 설정이 간섭 가능성에 영향을 

줄 수 있음을 확인했다. 본 분석을 통해 같은 주파수 

대역을 활용하는 위성들을 한반도 내 지상국에서 운

용할 경우 링크 버짓 분석 및 PFD 요구조건 충족 

여부뿐만 아니라 SINR 분석이 필요함을 확인했다. 

그리고 분석 결과 간섭은 365일 임무를 기준으로 수

초 이내로 발생하여 영향성이 미미하나 오프셋 각도

를 통해 미리 예측할 수 있음을 확인하였다. 그럼에

도 간섭을 최소화하기 위하여 지상국 간의 물리적인 

이격을 고려한 설계가 필요함을 확인했다. 한편으로 

본 논문의 시나리오에서 고려했던 요소 외에 저궤도

위성별 전파세기, 통신프로토콜, 궤도특성, 지상국 간 

거리, 지상안테나의 성능 등과 같은 요소에 따라서 

주파수간섭이 일어나는 빈도와 시간은 편차가 크게 

나타날 것이다. 따라서 본 논문에서 제시하는 시나리

오는 한가지의 예시로서 분석되었을 뿐 모든 시나리

오를 대표하지 못하는 것을 인지하여야 하고, 한반도 

내에 운용되는 저궤도위성의 숫자가 증가하는 현 추

세에서 각 위성 간 주파수간섭의 영향성은 본 논문

에서 제시한 방식에 기반하여 각 운용 시나리오를 

고려한 분석이 시행되어야 할 것이다. 본 논문의 분

석이 향후 한반도 내에서 관제되는 저궤도 위성들 

간의 간섭 영향성 분석을 위한 기초 자료로 활용될 

것으로 기대된다.
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