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요  약 

본 논문에서는 저궤도 위성망(LEO satellite network)과 지상망간의 간섭 영향을 분석하기 위해 사용되는 간
섭 계산 요소 및 기법들을 정리하였다. 저궤도 위성의 궤도 및 위치정보를 시간에 따라 계산하는 요소들을 도
출하고 두 시스템간의 실제 간섭량 계산에 적용되는 간섭 계산 기법을 서술하였다. 도출된 간섭 계산 기법은 
저궤도 위성망과 지상망이 상호 간섭 영향 없이 운용될 수 있는 공유 조건을 설정하는데 활용될 수 있다.  

Key Words : LEO satellite constellation, Orbit, Terrestrial System, Interference, calculation method 

ABSTRACT                                                                             

This paper addresses the calculation method of the interference produced between the LEO(Low Earth Orbit) 
satellite constellation and Terrestrial system operating in the same frequency and area. We describes the 
procedure used in the numerical computation of the statistics of the total interference produced by interference 
system. The presented results are applied for mutual protection of LEO satellite constellation and FS system 
during system design phase. 

Ⅰ. 서  론 

위성을 활용한 통신시스템의 수요가 증가하고 시
스템의 특성이 복잡해짐에 따라 타 무선망과의 체계
적인 간섭 예측 기법을 구축하는 것이 요구되고 있
다. 비정지궤도 위성망은 정지궤도 위성망보다 간섭 
영향을 정량적으로 계산하는 것이 어렵지만 비정지
궤도 위성을 이용한 무선 멀티미디어 서비스들의 활
용도가 높아짐에 따라 간섭 분석 요구도가 증가하고 
있다. ITU-R에서는 간섭 계산을 위한 다양한 알고리
즘을 제공하고 있으며 각각의 간섭 시나리오에 따른 
알고리즘을 도출하여 적용할 수 있다.  

본문에서는 동일한 주파수를 사용하는 저궤도 위
성망과 지상망의 간섭량을 계산하기 위한 간섭 계산 
기법을 도출하여 정리하였다. 저궤도 위성망과 지상
망은 상향/하향 링크에서 간섭경로를 구성하며 각각
의 간섭 경로에 따라 계산 기법을 적용한 간섭량을 
계산할 수 있다. 간섭계산 기법은 두 시스템이 상호 
간섭 영향 없이 운용될 수 있는 효율적인 공유 조건
을 설정하는데 사용될 수 있다. Ⅱ장에서 저궤도 위
성의 궤도 특성 및 위치정보를 시간에 따라 계산하
는 요소들을 정리하고 Ⅲ장에서 간섭량 계산의 기본
이 되는 두 시스템간의 거리 및 off-axis 각 계산법을 
서술하였으며 간섭 분석에 사용되는 계산 기법을 도
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출하고. Ⅳ장 결론으로 마무리 지었다.  
 

Ⅱ. 간섭 계산 요소 

저궤도 위성은 정지궤도 위성과 달리 관측지점을 
기준으로 위성의 위치가 변하므로 타 무선망과의 간
섭량을 계산하기 위해서는 시간에 따른 저궤도 위성
의 정확한 위치 계산이 중요하다. 그림 1은 비정지
궤도 위성의 궤도를 예측하는 궤도 변수를 나타내고 
있다. 
저궤도 위성의 위치에 대한 정확한 묘사를 위해서
는 위성 궤도에 영향을 미치는 지구환경 요소를 모
두 고려하여 계산해야 한다. 각 시간 스텝에서의 저
궤도 위성의 위치와 속도를 계산 하기 위해서 케플
러 궤도 요소가 고려되어야 한다.  
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그림 1 저궤도 위성 궤도 변수 
 

궤도 요소는 궤도면의 경사를 표시하는 궤도 경사
각(I), 궤도의 크기를 표시하는 궤도 장반경(a), 궤도
의 모양을 결정하는 이심율(e), 승교점에서 측정한 
근지점 인수(w), 승교점의 적경(Ω), 타원상에서 위성
의 위치를 표시하는 평균근점이각(M), 근지점 통과 
시간 등의 변수로 구성된다, 식(1)은 궤도 요소를 이
용하여 저궤도 위성의 위치정보를 계산하는 벡터 함
수이다[1].  

�
x
y
z
� = r �

cos(Ω) ∙ cos(E) − sin(Ω) ∙ cos(I) ∙ sin(E)
sin(Ω) ∙ cos(E) + cos(Ω) ∙ cos(I) ∙ sin(E)

sin(I) ∙ sin(E)
� (1) 

궤도 경사각 I(rad)는 적도평면과 위성의 궤도평면 
사이의 각도로 90°보다 작은 경우 위성은 지구에서 
바라볼 때 같은 방향을 가지고 동쪽으로 움직이고 

90°보다 큰 경우에는 서쪽 방향으로 움직인다. E는 
위도 인수인 근지점 인수(argument of perigee)와 진
근점이각(true anomaly)의 합으로 위성 초기 위도각
(rad) E0

𝛺 = 𝛺0 + 𝛺𝑟                (2) 

와 위성 각속도(rad/s) ω의 합으로 계산된다. 
승교점의 적경 (RAAN- right ascension of ascending 
node) Ω는 위성 궤도면과 적도면이 만나는 두 지점 
중 남에서 북으로 교차하는 점의 적경으로 식(2)를 
이용하여 계산되며  

여기서 Ω0는 위성 동작 시작점에서 승교점의 적
경 이며 Ωr

그림 2는 저궤도 위성이 군으로 동작하는 모델을 
보여준다 저궤도 위성은 낮은 고도 특성으로 인해 
위성이 군으로 동작하여 통신링크를 형성한다. 위성 
지구국의 3dB 빔폭 내에 존재하는 모든 저궤도 위
성은 통신 링크가 형성되므로 타 무선망으로의 간섭
영향을 미칠 수 있다 저궤도 위성군에 의한 간섭 분
석의 경우에는 각 저궤도 위성의 위치를 계산해서 
간섭 알고리즘을 적용해야 한다.  

은 위성 궤도면의 축이 지구의 자전축 주
위를 회전하여 궤도면과 적도면의 교점이 이동하는 
정도를 나타내는 위성 궤도 세차율 (rad/s)로 
Ωr = −3

2
J2cos (I)Re

2 √rμ
r4
로 계산된다. 식(1)과 식(2)

를 이용하여 시간 변화에 따른 위성 궤도와 위치가 
결정 된다. 
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그림 2 저궤도 위성망 모델 
 

Ⅲ. 간섭 계산 기법 

저궤도 위성망과 지상망의 간섭량을 계산할 때 원
하는 간섭 시나리오를 작성하여 간섭 계산 기법을 
적용한다. 설정하는 간섭 시나리오에 따라 각각의 
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간섭 경로에 따른 간섭량을 계산할 수 있다. Ⅲ장에
서는 간섭계산의 기본이 되는 간섭원과 피간섭 시스
템간의 거리 및 off-axis 각의 계산법을 도출하고 간
섭 계산 기법을 정리하였다.  

 

1. off-axis 각 계산 
두 시스템간의 간섭계산에서 시스템간의 거리는 
계산 변수로 작용한다. 저궤도 위성의 경우 시간에 
따라 위치가 변하는 특성이 있으므로 정확한 간섭량
을 계산하기 위해서는 시간에 따른 위성과 지상 무
선국간의 거리를 계산하는 것이 중요하다.  
특히 시간에 따라 위치좌표가 변화하고 군으로 동
작하는 저궤도 위성의 경우 모든 시간에 각각의 위
성 좌표를 예측하여 거리를 계산하는데 시간적 손실
이 있다. 따라서 다양한 거리 계산 알고리즘을 분석
하여 비교적 간단하고 정확하게 거리를 계산하는 방
법을 도출하는 것이 요구된다. 다음은 저궤도 위성
과 지상 무선국의 위치를 이용하여 두 시스템의 거
리를 계산하는 방법과 거리정보를 이용하여 앙각을 
도출하는 방법을 나타내고 있다. 
그림 3은 저궤도 위성과 지상 무선국의 거리 및 
앙각을 계산하는데 사용되는 기하학적 모델을 보여
준다. 지표면과 지표면에서 위성을 바라보는 선이 
이루는 각 ψ, 지구중심에서 위성에 이르는 거리 rs, 
지구중심에서 지구국에 이르는 거리 re

 

를 이용하여 
지상무선국과 위성간의 거리d 및 앙각 El(elevation 
angle)을 계산한다. 식(3)은 저궤도 위성과 지상 무
선국이 이루는 중심각(γ)을 계산하는 식이다[2]. 
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그림 3 저궤도 위성 거리, 앙각 계산 모델 

𝑐𝑜𝑠(𝛾) = 𝑐𝑜𝑠(𝐿𝑒) 𝑐𝑜𝑠(𝐿𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝑙𝑠 − 𝑙𝑒) 

+ 𝑠𝑖𝑛(𝐿𝑒) 𝑠𝑖 𝑛(𝐿𝑠) (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒)      (3) 

저궤도 위성과 지상 무선국, 지구중심이 이루는 
삼각형을 기준으로 코사인 제 2법칙을 적용하여 저
궤도 위성과 지상 무선국간의 거리를 식 (4)로 계산
한다.  

𝑑 = 𝑟𝑠 �1 + �𝑟𝑒
𝑟𝑠
�
2
− 2 �𝑟𝑒

𝑟𝑠
� 𝑐𝑜𝑠(𝛾)�

1
2

(𝑘𝑚)   (4) 

식(5)는 저궤도 위성과 지상 무선국이 이루는 앙
각을 계산하는 식으로 저궤도 위성과 지상 무선국간
의 간섭은 두 시스템이 이루는 앙각의 영향을 받는
다. 식(6), 식(7)은 방위각을 계산하는 식으로 앙각과 
같이 off-axis 각을 계산하는데 사용된다. 간섭량은 
간섭원과 피간섭원간의 거리와 off-axis 각에 따라 
달라진다 

𝐸𝑙 = 𝑐𝑜𝑠−1 �𝑟𝑠
𝑑
𝑠𝑖𝑛 (𝛾)�  (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒)      (5) 

𝐴𝑧 = 180°−  𝛼 (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒)         (6) 

α = tan−1 tan |(𝑙𝑠−𝑙𝑒)|
sin (𝐿𝑒)

(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒)       (7) 

식(8)은 저궤도 위성망과 지상 무선국과의 위치에 
따른 off-axis 각 φ 를 계산하는 식이다. 두 시스템간
의 간섭량을 계산할 때 수신 시스템의 안테나 이득
은 간섭의 정도에 영향을 미치며 Off-axis 각은 수신 
안테나 이득을 결정짓는 요소이다. 

𝜑 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑐𝑜 𝑠(𝐸𝑙) × 𝑐𝑜 𝑠(𝐴𝑧))(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒)  (8) 

off-axis 각은 일반적으로 안테나가 해당 위성을 
바라보는 중심점에서 다른 위성을 향하는 지점 사이
의 각으로 간섭량을 계산할 때 두 위성 사이의 off-
axis 각은 지구의 중심에서 바라본 두 위성 사이의 
각을(geocentric angle) 사용한다. 이 각은 지표면에
서 바라 본 두 위성 사이의 각(topocentric angle)과 
그 값이 거의 같으나 더 작아 간섭 계산 결과가 더 
엄격하게 나오며 계산 절차도 간단하다. 

 

2. 간섭 계산 
저궤도 위성망의 위치 분포가 결정 되면 안테나 
패턴, 통신 링크의 출력 레벨 및 피간섭 시스템의 
위치 등의 변수를 대입하여 총 간섭량을 계산한다. 
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그림 4는 저궤도 위성망과 지상 무선망간의 간섭 시
나리오를 나타낸다. 두 시스템이 동일한 주파수를 
공유한다고 가정하면 4가지 경로에 대한 간섭 시나
리오가 구성된다. 그림은 저궤도 위성과 지구국이 
하향링크를 형성하는 상황에서 저궤도 위성이 지상 
무선국으로 간섭 영향을 미치는 간섭 경로와 지상 
무선국이 지구국으로 간섭 영향을 미치는 간섭 경로
를 나타내고 있다.  

저궤도 위성

지구국

지상 무선국 간섭신호
희망신호

저궤도 위성

저궤도 위성

 
 
그림 4 저궤도 위성망과 지상 무선국간의 간섭 모델 

 
저궤도 위성군에 의한 지상 무선국으로의 간섭량

(I)은 다음의 식(9)를 이용하여 계산 할 수 있다[3]. 
저궤도 위성은 낮은 궤도 특성상 통신 영역을 커버
하기 위해 위성이 군을 이루어 동작하며 간섭량을 
계산하는 경우에는 전체 위성군에 의한 간섭영향을 
고려해야 한다. 지상 무선국에 의한 지구국으로의 
간섭 영향 분석의 경우에도 지구국으로 간섭영향을 
미치는 전체 지상 무선국에 의한 간섭 영향을 고려
해야 한다. 식(9)에서 m은 간섭영향을 미치는 저궤
도 위성의 수, 또는 지상 무선국의 수로 총 간섭량
은 각각 간섭원에 의한 간섭량을 합산하여 계산한다. 

𝐼total = 10𝑙𝑜𝑔∑ 10𝐼𝑛/10𝑚
𝑛=1 (dB)     (9) 

식(10)은 간섭 신호 대 잡음신호의 비

(Interference-to-Noise Ratio: I/N)를 계산하는 식으로 
설계 단계에서 시스템에 따라 타 무선망의 간섭으로
부터 시스템을 보호하기 위한 기준 I/N값을 제시한
다. 계산된 I/N가 기준 I/N보다 작으면 간섭이 발생
하지 않으며 크거나 같으면 간섭이 발생하는 것으로 
간주한다. 설정한 간섭 시나리오에 따라 간섭 계산 
변수를 적용하여 I/N을 계산할 수 있다. 

𝐼
𝑁� = 𝑃𝑠𝑎𝑡/𝐹𝑆 + 𝐺𝑠𝑎𝑡/𝐹𝑆,𝑡(𝜃) − 𝐿𝑃𝑎𝑡ℎ 

+𝐺𝐹𝑆/𝑠𝑎𝑡,𝑟(δ) −𝑁(𝑑𝐵)          (10) 

∆T/T는 수신 시스템의 잡음온도가 간섭으로 인해 
얼마나 증가하는지를 평가하는 방법으로 신규 위성
망이 사전공표 되었을 때 계산된 ∆T/T가 기준값의 
6%를 초과하는지 여부에 따라 위성망간의 상세 간
섭 분석이 필요한 지를 판단한다. 다음은 저궤도 위
성망에 의한 지상망으로의 간섭영향을 분석하기 위
해 ∆ T/T를 계산하는 방법으로 저궤도 위성에 의한 
최대 간섭과 지상무선국의 안테나 잡음 신호를 차례
로 계산하여 간섭원에 의한 피간섭 시스템으로의 잡
음온도 증가량을 계산한다. 이 결과가 기준을 초과
하는 경우 C/I계산과 같은 세밀한 간섭 계산이 이루
어 져야 한다 

𝐼 = 𝑃𝐹𝐷𝑠𝑎𝑡 + 𝐺𝑠𝑎𝑡,𝑡 + 10𝑙𝑜𝑔 � 𝜆
4𝜋
� (𝑑𝐵(𝑊/𝐻𝑧) (11) 

𝑁𝐹𝑆 = 10 𝑙𝑜𝑔(𝑘𝑇𝑠𝑎𝑡) (𝑑𝐵(𝑊/𝐻𝑧))    (12) 

∆𝑇
T

= 𝑁𝐹𝑆 × 10 �I−𝑁FS
10

�× 100(%)     (13) 

간섭 계산 변수들을 고려한 반송파 대 간섭전력 
비(Carrier-to-Interference Ratio: C/I)는 링크의 성능을 
결정짓는 함수로서 상향/하향링크 각각 별도로 정의
되며 위성망간의 간섭량을 평가할 때 보다 정확하게 
수신시스템으로 유입되는 간섭량을 계산하는데 사용
된다. 식(14)를 이용하여 계산된 C/I값은 전파규칙
(Radio Regulation: RR)상에 명시된 최대 간섭 허용
량과 비교하여 간섭 여부를 결정 할 수 있다[4]. 

𝐶
𝐼� = �𝑃𝐹𝑆/𝑠𝑎𝑡 + 𝐺𝐹𝑆/𝑠𝑎𝑡,𝑡 + 𝐺𝐹𝑆/𝑠𝑎𝑡,𝑟 − 𝐿𝑃𝑎𝑡ℎ� − 

�𝑃𝑆𝑎𝑡/𝐹𝑆 + 𝐺𝑠𝑎𝑡/𝐹𝑆,𝑡(𝜃) + 𝐺𝐹𝑆/𝑠𝑎𝑡,𝑟(δ) − 𝐿𝑃𝑎𝑡ℎ� (14) 

식(10)~식(14)에서 Psat과 PFS는 저궤도 위성과 지
상무선국의 송신전력(dBW/Hz)을 나타내며, Gsat,t(θ) 
은 θ 방향으로 간섭 저궤도 위성의 송신 안테나 이
득(dBi), GFS,t/GFS,r(δ)는 지상무선국의 송신안테나 이
득과 δ 방향으로의 수신 안테나 이득을 나타낸다. N
은 지상무선국의 잡음온도(dB), Lpath는 두 시스템의 
거리에 따른 자유공간손실, PFDsat은 위성의 전력속
밀도, λ는 파장, k는 볼츠만 상수, Tsat은 저궤도 위성
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망 하향링크 수신 시스템 잡음 온도를 나타낸다.  
저궤도 위성 시스템으로부터 지상망을 보호하기 
위해 저궤도 위성이 지표면으로 방사하는 전력속밀
도(Power Flux Density: PFD)나 수평방향으로의 지구
국 유효 등 방향 방사 전력(Effective Isotropic 
Radiation Power: EIRP)을 계산하여 간섭의 정도를 
파악할 수 있다. 전파규칙에서는 동일 주파수 대역
을 사용하는 통신망간에 발생하는 간섭영향으로부터 
타 통신 시스템을 보호하기 인접 시스템 방향으로의 
송신전력에 대한 제한 값을 제시하고 있다. 또한 두 
시스템간의 간섭량은 피간섭 수신시스템에서 측정할 
때 간섭원에 의해 발생하는 PFD의 합인 등 전력 속 
밀도 (Equivalent power flux density: EPFD)로 계산 
된다. 식 (15)는 EPFD 계산식으로 간섭량은 간섭원
의 송신 안테나와 피간섭 시스템 수신 안테나의 off-
axis 각에 따른 side lobe 특성에 의해 영향을 받는
다. 

𝐸𝑃𝐹𝐷 = 10𝑙𝑜𝑔10 �∑ 10𝑝𝑛/10 𝐺𝑡(𝜑1𝑛)
4𝜋𝑅𝑛2

𝐺𝑟(𝜑2𝑛)
𝐺𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑛=𝑚
𝑛=1 �(15) 

여기서, n은 간섭원 번호(1~Na)로 피간섭 시스템 
수신 안테나에서 관측가능 한 간섭원의 수이며 Pn

은 n번째 간섭원의 송신 RF 전력(dBW)이다. 
Gt(φ1n)/ Gr(φ2n)은 각각 간섭원의 피간섭 시스템 방
향으로의 송신 안테나 이득(dB), 간섭원 송신 안테
나 방향으로의 수신 안테나 이득(dB)을 나타낸다. 
Grmax는 수신안테나 최대 이득(dB), φ1와 φ2는 간섭
원의 boresight 방향과 피간섭 시스템 수신 안테나 
사이의 off-axis 각, 피간섭 시스템 수신 안테나 
boresight와 간섭원 송신 안테나 사이의 off-axis 각, 
Rn

 
은 두 시스템 사이의 거리(m)를 나타낸다. 

Ⅳ. 결   론 

본문에서 저궤도 위성망과 지상망간의 효율적인 
주파수 공유를 위한 간섭 계산 기법들을 제시하였다. 
도출된 간섭 계산 기법은 간섭 영향 평가에 적용되
어 두 시스템의 공유조건을 설정하는데 사용될 수 
있다. 두 시스템간의 거리 및 앙각을 일정 시간 간
격으로 계산하는 방법 및 off-axis 각 계산법을 정리
하였으며 이는 간섭 계산의 기본이 되는 요소로 I, 
I/N, C/I, EPFD와 같은 간섭의 정도를 측정하는 값들
을 계산할 때 사용된다. 또한 도출된 간섭 계산 기

법은 저궤도 위성이 군으로 동작하는 경우나 지상 
무선국이 동시에 지구국으로 간섭 영향을 미치는 경
우와 같이 다수의 간섭원이 존재하는 경우에도 적용
된다. 계산된 간섭량은 간섭 기준값과 비교하여 간
섭 영향의 유무를 결정한다. 향후에는 간섭 계산 기
법을 적용한 간섭 영향 분석 및 간섭을 완화하는 방
법에 대한 연구가 필요하다.  
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