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ABSTRACT

Telemetry link requires high data rate to transmit the multimedia data for lunar

explorations in space communications. In this paper, we analyze a data rate with the

modulation and channel coding schemes based on Consultative Committee for Space

Data Systems (CCSDS) in S, X, Ku and Ka bands, respectively. Then, we suggests

modulation and channel coding schemes to meet the link margins and have a

maximum data rate for lunar explorations in telemetry links.

초 록

달 탐사를 위한 우주 통신 하향링크는 대용량 데이터의 전송을 위해 높은 전송속도를

요구한다. 따라서 본 논문에서는 달 탐사를 위한 하향링크 S, X, Ku, Ka 대역별로

CCSDS에서 권고하는 변조 및 채널 부호화 기법에 대하여 전송속도를 분석한다. 이를 통

해 달 탐사를 위한 텔리메트리 링크에 대하여 최대 전송속도를 가지며 링크마진을 만족

하는 변조 및 채널 부호화 기법을 제시한다.

Key Words : Space communications(우주 통신), link margin(링크 마진), modulation(변조),

channel coding(채널 부호화)
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Ⅰ. 서 론

우리나라는 2007년 수립된 우주개발사업 세부

실천로드맵을 통해 2017년부터 2020년까지 달 탐

사위성 개발을 목표로 본격적인 우주탐사연구에

나설 계획을 밝혔다[1]. 이 계획을 실현하기 위해

서는 달 탐사 위성과 지상국 사이의 우주통신 무

선링크 설계가 필요하며, 이와 함께 변조 및 채

널 부호화 기법 등의 우주통신을 위한 전송 방식

에 대한 연구가 필요하다[2]-[4].

달 탐사를 위한 우주통신 시스템 상향 링크의

경우에는 탐사선을 제어하고, 명령하는 등의 낮

은 전송속도의 신호 전송으로도 신뢰성 있는 통

신이 가능 하지만, 하향링크의 경우에는 탐사선

에서 수집한 멀티미디어 영상 데이터와 같은 대

용량 데이터 전송이 요구되므로 전송속도의 증가

가 필요하다[5].

전송속도의 증가는 전송 대역폭의 증가와 변

조 및 채널 부호화 기법에 대한 주파수 효율의

증가를 필요로 한다. 여기서 변조 및 채널 부호

화 기법에 대한 주파수 효율의 증가는 신뢰성 있

는 데이터 전송을 위한 목표 비트 오류 확률

(BER: Bit Error Rate)을 만족하기 위해 요구되는

비트 당 에너지 대 잡음 전력 밀도 비()를
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증가시키며, 전송 대역폭의 증가는 통신링크

설계를 통해 도출되는 수신 의 감소를 초

래한다. 이는 수신 와 요구되는 의

차이에 의한 링크마진이 줄어드는 주요한 요인

이다.

신뢰성 있는 데이터 전송을 위한 링크마진을

만족하며, 전송 대역폭의 증가와 변조 및 채널

부호화 기법의 주파수 효율 증가에 의한 성능을

분석하기 위해, 본 논문에서는 CCSDS

(Consultative Committee for Space Data

Systems)의 권고를 기반으로 한 지상국과 달 탐

사선 사이의 S, X, Ku, Ka 대역별 우주통신 하향

링크를 바탕으로[6], 달 탐사를 위한 우주통신의

신뢰성 있는 데이터 전송을 위해 고려되는

OQPSK, 8PSK, 4-12 APSK, 4-12-16 APSK 변조

방식에 대하여, 채널 부호화 하지 않은 방법, 부

호율 1/2, 1/3, 1/4, 1/6을 갖는 터보 부호화 기

법을 적용하여 주파수 대역, 전송 대역폭에 대한

성능을 분석한다. 성능 분석을 통해 S, X, Ku,

Ka 대역별로 전송 대역폭에 대하여 신뢰성 있는

데이터 전송을 위한 링크마진을 만족하며, 최대

전송속도를 갖는 변조 및 채널 부호화 기법을 제

시한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 달 탐

사를 위한 우주통신 하향링크 모델과 변조 및 채

널 부호화 기법에 대하여 살펴보고, 3장에서 전

송 대역별 전송속도를 분석한 후, 마지막장에 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 달 탐사를 위한 우주통신 하향링크 모델

달 탐사선에서 지상국으로 신호를 전송하는

하향링크 송신 주파수 대역은 CCSDS 권고 및

NASA DSN 규격과 국내 주파수 현황에 따른에

따라 S, X, Ku, Ka 대역별로 각각 2295, 8420,

12200, 32000MHz로 설정한다[6]-[9]. 안테나 직경

및 송신전력은 일본의 달 탐사선 셀레네

(SELENE: Selenological and Engineering

Explorer)를 참조하여 각각 1.2m와 20W로 가정

하며, 지상국의 안테나는 미국 Goldstone에 있는

BWG 안테나 DSS-24를 기준으로 직경 34m로 설

정하고, S, X, Ku, Ka 송신 주파수 대역에 대한

잡음온도는 34~44.9K로 설정한다[7]. 안테나크기

에 대한 파라볼릭 안테나의 안테나 이득은 식

(1)과 같다[10].

표 1. 우주통신 하향링크 모델

구분 단위 S 대역 X 대역 Ku 대역 Ka 대역

거리 km 384,403

전송

주파수
MHz 2,295 8,420 12,200 32,000

달 탐사선

송신전력
W 20.0 20.0 20.0 20.0

dBW 13.0 13.0 13.0 13.0

송신안테나

직경
m 1.2 1.2 1.2 1.2

송신안테나

효율
　 0.7 0.7 0.7 0.7

송신안테나

이득
dBi 27.7 38.9 42.2 50.5

송신안테나

회로손실
dB 0.6 0.4 0.3 0.25

송신안테나

지향손실
dB

3.2

×

4.4

×

9.3

×

6.4

×

전송채널

자유공간

손실
dB 211 222 225.9 234.2

대기감쇠 dB 0.033 0.039 0.1 0.154

전리층

손실
dB 0.2 0.2 0.2 0.2

강우감쇠 dB 0.0 1.0 4.7 19.2

달전속

밀도손실
dB 5.34 5.4 5.0 3.96

지상국

수신안테나

직경
m 34.0 34.0 34.0 34.0

수신안테나

효율
　 0.7 0.7 0.7 0.7

수신안테나

이득
dBi 56.7 68.0 71.2 79.6

수신안테나

회로손실
dB 0.6 0.4 0.3 0.25

수신안테나

지향손실
dB 0.003 0.044 0.150 0.639

잡음온도 K 34.0 31.9 38.0 44.9

      (1)

여기서    log는 데시벨 단위를 나타내

고, 은 개구면 능률(Aperture Efficiency)로서 보

통 0.55~0.73의 값을 가지며, 본 논문에서는
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NASA DSN 규격에 의거하여 0.7로 설정한다

[11]. 그리고 주파수 의 단위는 MHz, 직경 d의

단위는 m이다. 또한 자유공간 손실은 식 (2)와

같다[10].

  log log  (2)

여기서 d는 송/수신 안테나 사이의 거리를 나

타내고 단위는 m이며, f는 송신주파수를 나타

내고 단위는 MHz이다. 대기감쇠, 송/수신 안테

나 회로 손실, 지향 손실은 [7]을 이용하여 설

정하며, 대기감쇠와 송/수신 안테나 지향 손실

은 [7]을 이용하여 설정하며, 전리층 손실, 강우

감쇠, 그리고 달 전속 밀도 손실은 각각 [12],

[13], [14]를 참조하여 설정한다. 회로 손실은 하

드웨어 설계 방법에 따라 회로 손실 값이 변화

할 수 있으며, 본 논문에서는 지상국 회로 손실

의 경우 [7]을 기준으로 설정하고 달 탐사선의

경우 지상국과 동일하게 가정한다. CCSDS 권

고 및 NASA DSN 규격에 의거하여 본 논문에

서 설정한 우주통신 하향링크 모델은 표 1과

같다[15].

2.2 달 탐사를 위한 우주통신 변조 및

채널 부호화 기법

본 논문에서는 달 탐사를 위한 우주통신을

위해 CCSDS에서 고려하는 변조 및 채널 부호

화 기법 중 OQPSK, 8PSK, 4-12 APSK, 4-12-16

APSK 변조방식에 대하여 채널 부호화 하지 않

은 방법, 부호율 1/2, 1/3, 1/4, 1/6의 터보 부

호화 기법을 고려한다[16]. CCSDS에서 권고하

는 제곱근 상승 여현(SRRC: Square Root

Raised Cosine) 필터를 사용하며, 필터계수

(Roll-off Factor)는 CCSDS 내의 SFCG(Space

Frequency Common Group)의 스펙트럼 마스크

기준에 만족하는 필터계수 중 주파수 효율이 가

장 좋은 필터계수를 OQPSK, 8PSK, 4-12 APSK,

4-12-16 APSK 변조 방식별로 0.2, 0.35, 0.35,

0.35로 설정한다[16]. 정보 블록 길이는 [17]을

참조하여 8920bits로 설정하며, 우주통신 시스템

의 신뢰성 있는 통신을 위한 요구조건은 목표

비트 오류 확률(BER: Bit Error Rate)을 로

가정한다. 변조 및 채널 부호화 기법에 대한 목

표 비트 오류 확률의 요구되는 는 부호화

하지 않은 경우 [18]과 터보 부호화된 경우 [19]

를 참조하여 설정하였으며, 그에 따른 요구되는

, 필터 계수, 주파수 효율을 정리하면 표 2

와 같다.

표 2. 변조 및 채널 부호화 기법에 대한

요구 , 필터 계수, 주파수 효율

구분
요구

(dB)
필터계수

주파수 효율

(bps/Hz)

Uncoded

OQPSK 9.6 0.2 1.77

8PSK 13 0.35 2.57

4-12 APSK 13.8 0.35 3.43

4-12-16 APSK 15.8 0.35 4.29

Turbo 1/2

OQPSK 1.66 0.2 0.89

8PSK 3.21 0.35 1.29

4-12 APSK 4.63 0.35 1.72

4-12-16 APSK 6.72 0.35 2.15

Turbo 1/3

OQPSK 1.22 0.2 0.59

8PSK 2.07 0.35 0.86

4-12 APSK 3.39 0.35 1.14

4-12-16 APSK 5.22 0.35 1.43

Turbo 1/4

OQPSK 0.92 0.2 0.44

8PSK 1.86 0.35 0.64

4-12 APSK 3.33 0.35 0.86

4-12-16 APSK 4.19 0.35 1.07

Turbo 1/6

OQPSK 0.69 0.2 0.30

8PSK 1.73 0.35 0.43

4-12 APSK 3.27 0.35 0.57

4-12-16 APSK 3.68 0.35 0.72

Ⅲ. 전송 대역별 전송속도 분석

본 장에서는 앞에서 살펴본 달 탐사용 우주통

신 하향링크 모델과 다양한 변조 및 채널 부호화

기법을 이용하여 전송 대역폭에 대한 전송속도를

도출하고, 도출된 전송속도를 바탕으로 링크마진

을 만족하는 최대 전송속도의 변조 및 채널 부호

화 기법을 주파수 대역 별로 제시한다. 전송 대

역폭에 대한 성능을 도출하기에 앞서 CCSDS 권

고, NASA DSN 규격, 국내 주파수 현황에 따른

S, X, Ku, Ka 대역의 우주통신용 주파수 구간 및
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표 3. 주파수 대역별 할당된 주파수 구간 및

최대 대역폭

구분
주파수

구간(MHz)

최대

대역폭(MHz)　

S 대역 2,200-2,300 100

X 대역 8,400-8,500 100

Ku 대역 12,200-12,750 550

Ka 대역 31,800-32,300 500

최대 전송 대역폭은 주파수 대역별로 표 3과 같

다[6], [7], [9]. S, X, Ku, Ka 대역별로 우주통신

을 위해 사용할 있는 최대 대역폭은 각각 100,

100, 550, 500MHz를 갖는다.

표 1의 우주통신 하향링크 모델을 이용하여 도출

하는 수신 전력()은 식 (3)과 같다[10].

          (3)

여기서 와 은 안테나 크기, 개구면 능률, 그리

고 전송 주파수를 이용하여 식 (1)을 통해 도출

되는 송/수신 안테나 이득을 각각 나타내며, 는

송신 전력을 나타내며, 는 표 1에서 나타내는 모든

손실 즉, 송/수신 안테나의 회로 및 지향 손실, 채널

에서 발생하는 자유공간 손실, 대기감쇠, 전리층 손실,

강우감쇠, 달 전속밀도 손실의 dB 스케일 합이다. 또

한 표 1의 우주통신 하향링크 모델을 이용하여 도출

되는 잡음전력 밀도()는 식 (4)와 같다[10].

      (4)

여기서 k는 볼츠만 상수로 그 값은 1.38 × 10-23

J/K이고, T는 지상국의 등가잡음온도로서 회로에

서 발생하는 다양한 잡음을 등가적인 온도로 표

현한 것이다. 표 1의 우주통신 하향링크 모델을 이

용하여 도출한 수신 전력과 잡음전력 밀도를 이용하

여 각 주파수 별로 도출하는 수신 반송파 전력 대

잡음전력 밀도()는 식 (5)와 같다[10].

        (5)

식 (5)를 통해 계산되는 수신 를 표 2의 요구

와 비교하기 위하여 각 변조 및 채널 부호화

기법의 주파수 효율과 전송 대역폭을 이용하여

전송속도를 계산한다. 식 (5)를 통해 계산 된 수

신 와 전송속도를 이용하여 수신 를

계산한다[10].

       (6)

링크 마진은 식 (6)을 통해 각 주파수 별로 도출

된 수신 와 표 2에서 나타낸 변조 및 채널

부호화 기법의 요구 의 차를 이용하여 도

출한다. 전송 대역폭이 증가할 경우 전송속도가

증가하게 되고 이는 수신 를 감소시켜 링

크 마진이 줄어든다. 링크 마진이 음의 값을 가

지게 되면 표 1을 통해 설계한 각 주파수 별 수

신 가 표 2에서 나타내는 변조 및 채널 부

호화 기법별 요구  보다 작아 링크 성능의

기준인 비트 오류 확률 를 만족하지 못하여

통신링크 성능이 열화 된다.

그림 1-4는 S, X, Ku, Ka 대역에서 전송 대역

폭을 변화시키며 해당 전송 대역폭에 대한 링크

마진을 계산하여 링크 마진이 양의 값을 가질 때

의 해당 전송속도를 각 변조 및 채널 부호화 기

법별로 보여준다. 만약, 링크마진이 음의 값을 가

질 경우에는 해당 대역폭을 기준으로 목표하는

통신이 불가능함으로 링크마진이 양의 값을 갖는

최대 전송 대역폭으로의 통신이 필요하며, 결국

전송 대역폭이 지속적으로 증가하더라도 링크마

진이 양의 값을 갖는 최대 대역폭에 대한 전송

속도로 통신함으로 최대 전송속도는 수렴하게 된

다.

S 대역에서 우주통신 전송 대역폭에 대한 변

조방식과, 채널 부호화 기법별 최대 전송속도는

그림 1, 2와 같다. 채널 부호화를 하지 않은

4-12-16 APSK의 대역폭에 대한 전송속도를 살펴

보면, 전송 대역폭이 11MHz 이하일 경우에는 대

역폭이 증가함에 따라 주파수 효율에 비례하여

전송속도가 증가함을 확인할 수 있다. 그러나 전

송 대역폭이 11MHz 이상으로 증가하면, 수신

가 신뢰성 있는 통신을 위한 요구되는

를 만족하지 못하여 링크 마진이 음의 값

으로 떨어지고, 더 이상 전송 대역폭이 증가하여

도 링크 마진을 만족하지 못한다. 따라서 S 대역

에서 채널 부호화 하지 않은 4-12-16 APSK는

11MHz가 최대 전송속도를 낼 수 있는 최대 전

송 대역폭이며, 이때 47.19Mbps의 전송속도로 통

신이 가능하다. 한편 채널 부호화 하지 않은

4-12 APSK의 대역폭에 대한 전송속도는 전송 대

역폭이 13.76MHz 이하일 경우 11MHz의 전송대

역폭을 갖는 채널 부호화 하지 않은 4-12-16

APSK와 비교하여 낮은 전송속도를 갖는다. 그러

므로 전송 대역폭 11MHz부터 13.76MHz까지의

구간은 전송 대역폭 11MHz의 채널 부호화 하지

않은 4-12-16 APSK를 사용하는 것이 주파수 효

율적인 최대 전송속도 도출이 가능하다. 따라서
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그림 1. S 대역에 대한 변조 및 채널

부호화 기법별 최대 전송속도 #1

그림 2. S 대역에 대한 변조 및 채널

부호화 기법별 최대 전송속도 #2

채널 부호화 하지 않은 4-12-16 APSK는 최대

13.76MHz까지의 전송 대역폭 구간에서 최대 전

송속도를 갖는다.

이와 같은 방법으로, 채널 부호화 하지 않은

4-12 APSK는 전송 대역폭 13.76MHz부터

30.70MHz까지의 구간에서 최대 전송속도를 갖으

며, 채널 부호화 하지 않은 8PSK는 전송 대역폭

30.70MHz부터 44.33MHz까지의 구간에서 최대

전송속도를 갖는다. 전송 대역폭 44.33MHz부터

S 대역의 최대 대역폭인 100MHz까지의 구간에

서는 부호율 1/2을 갖는 터보 부호화 된 4-12-16

APSK가 최대 전송속도를 만족하는 변조 및 채

널 부호화 방식임을 알 수 있다.

X 대역 우주통신 전송 대역폭에 대한 변조 및

채널 부호화 기법별 최대 전송속도는 그림 3, 4

와 같다. X 대역의 경우 본 논문에서 고려하는

모든 변조 및 채널 부호화 기법의 수신 가

최대 대역폭인 100MHz까지 증가하여도 신뢰성

있는 통신을 위한 요구되는 보다 큰 값을

가진다. 따라서 전송속도는 전송 대역폭과 변조

및 채널 부호화 기법별 주파수 효율에 비례하여

전송속도가 증가하는 것을 그림 3, 4를 통해 확

인할 수 있다. 다양한 변조 및 채널 부호화 기법

중에서 X 대역의 최대 대역폭인 100MHz까지의

구간에서 채널 부호화 하지 않은 4-12-16 APSK

가 링크마진을 만족하며, 최대 전송속도를 갖는

변조 및 채널 부호화 방식임을 알 수 있다.

그림 3. X 대역에 대한 변조 및 채널

부호화 기법별 최대 전송속도 #1

그림 4. X 대역에 대한 변조 및 채널

부호화 기법별 최대 전송속도 #2
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Ku 대역의 경우 우주통신을 위한 하향링크 최

대 대역폭은 550MHz이며, 전송 대역폭에 대한

변조 및 채널 부호화 기법별 최대 전송속도는 그

림 5, 6과 같다. 전송 대역폭 최대 136.33MHz까

지의 구간에서는 채널 부호화 하지 않은 4-12-16

APSK, 전송 대역폭 136.34MHz부터 289.61MHz

까지의 구간에서는 채널 부호화 하지 않은 4-12

APSK, 전송 대역폭 289.62MHz부터 418.14MHz

까지의 구간에서는 채널 부호화 하지 않은

8PSK, 이후 Ku 대역 최대 대역폭인 550MHz까

지는 부호율 1/2을 갖는 터보 부호화 된 4-12-16

APSK가 링크마진을 만족하며, 최대 전송속도를

갖는 변조 및 채널 부호화 방식임을 알 수 있다.

그림 5. Ku 대역에 대한 변조 및 채널

부호화 기법별 최대 전송속도 #1

그림 6. Ku 대역에 대한 변조 및 채널

부호화 기법별 최대 전송속도 #2

Ka 대역의 경우 우주통신을 위한 하향링크 최

대 대역폭은 500MHz이며, 전송 대역폭에 대한

변조 및 채널 부호화 기법별 최대 전송속도는 그

림 7, 8과 같다. 채널 부호화를 하지 않은 경우,

4-12-16 APSK, 4-12 APSK, 8PSK, OQPSK 기법

은 전송 대역폭이 증가함에 따라 각각 26MHz,

52MHz, 84MHz, 267MHz지점 이후로는 링크마

진을 만족하지 못해 전송속도가 더 이상 증가하

지 않음을 알 수 있다. 따라서 이 경우 채널 부

호화가 필요하게 된다. 부호율 1/2을 갖는 터보

부호화 된 4-12-16 APSK는 전송 대역폭

428MHz 이후 수신 가 신뢰성 있는 통신을

위한 요구되는 보다 낮아져 더 이상 최대

그림 7. Ka 대역에 대한 변조 및 채널

부호화 기법별 최대 전송속도 #1

그림 8. Ka 대역에 대한 변조 및 채널

부호화 기법별 최대 전송속도 #2
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전송속도가 증가하지 않지만, 전송 대역폭

428MHz을 사용하여 부호율 1/2을 갖는 터보 부

호화 된 4-12-16 APSK를 사용하는 것이 최대 전

송속도를 갖는 변조 및 채널 부호화 방식임을 알

수 있다. 따라서 전송 대역폭 최대 32.52MHz까

지의 구간에서는 채널 부호화 하지 않은 4-12

APSK, 전송 대역폭 32.53MHz부터 69.40MHz까

지의 구간에서는 채널 부호화 하지 않은 4-12

APSK, 전송 대역폭 69.41MHz부터 100.64MHz까

지의 구간에서는 채널 부호화 하지 않은 8PSK,

이후 Ka 대역 최대 대역폭인 500MHz까지는 부

호율 1/2을 갖는 터보 부호화 된 4-12-16 APSK

가 링크마진을 만족하며, 최대 전송속도를 갖는

변조 및 채널 부호화 방식임을 알 수 있다.

위에서 살펴 본 달 탐사를 위한 S, X, Ku, Ka

대역의 변조 및 채널 부호화 기법들의 전송속도

를 바탕으로 전송 대역폭에 대한 최대 전송속도

를 갖는 변조 및 채널 부호화 기법을 정리하면

표 4와 같다. 하향링크 모델을 바탕으로 채널 부

호화 하지 않은 변조방식의 경우 주파수 효율적

인 통신은 가능하지만, 요구되는 가 높아

대역폭이 증가함에 따라 수신 가 감소하여

표 4. 주파수 대역별 전송 대역폭에 대한 최대

전송속도를 갖는 변조 및 채널 부호화 기법

S

대

역

대역폭

(MHz)
~13.76 ~30.70 ~44.33 ~100

변조 및

채널

부호화

Uncoded,

4-12-16

APSK

Uncoded,

4-12

APSK

Uncoded,

8PSK

Turbo 1/2,

4-12-16

APSK

X

대

역

대역폭

(MHz)
~100

변조 및

채널

부호화

Uncoded, 4-12-16 APSK

Ku

대

역

대역폭

(MHz)
~136.33 ~289.61 ~418.14 ~550

변조 및

채널

부호화

Uncoded,

4-12-16

APSK

Uncoded,

4-12

APSK

Uncoded,

8PSK

Turbo 1/2,

4-12-16

APSK

Ka

대

역

대역폭

(MHz)
~32.52 ~69.40 ~100.64 ~500

변조 및

채널

부호화

Uncoded,

4-12-16

APSK

Uncoded,

4-12

APSK

Uncoded,

8PSK

Turbo 1/2,

4-12-16

APSK

링크 마진을 만족하지 못하고 최대 전송속도가

더 이상 증가 하지 않음을 확인할 수 있었다. 또

한 채널 부호화 기법을 이용한 전송 방식의 경우

부호율에 따라 주파수 효율이 저하되지만 오류

정정을 통해 요구되는 가 감소하여 각 주

파수 대역별 최대 대역폭까지 링크 마진을 만족

함을 확인하였다. 따라서 달 탐사 위성 임무에

할당되는 전송 대역폭이 협대역일 경우에는 링크

마진을 만족하는 최대 주파수 효율의 채널 부호

화 하지 않은 변조 방식도 사용할 수 있으며, 광

대역 전송 대역폭일 경우에는 링크 마진을 만족

하는 최대 주파수 효율의 부호율 및 변조 방식을

사용하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 CCSDS를 기반으로 지상국과

달 탐사선 사이의 우주통신 하향링크를 바탕으

로, 우주통신을 위해 고려되는 OQPSK, 8PSK,

4-12 APSK, 4-12-16 APSK 변조방식에 대하여 채

널 부호화 하지 않은 방법, 부호율 1/2, 1/3,

1/4, 1/6을 갖는 터보 부호화 기법을 적용하여

성능을 분석하였다. 성능 분석을 통해 S, X, Ku,

Ka 대역별로 전송 대역폭에 대하여 신뢰성 있는

데이터 전송을 위한 링크마진을 만족하며, 최대

전송속도를 갖는 변조 및 채널 부호화 기법을 제

시하였다.

S, X, Ku, Ka 대역 중 X 대역의 경우를 살펴

보면 채널 부호화 하지 않은 4-12-16 APSK가 모

든 전송 대역폭에서 최대 전송속도를 갖으며, Ka

대역의 경우에는 전송 대역폭이 32.52MHz 이전

에는 채널 부호화 하지 않은 4-12-16 APSK,

69.40MHz 이전에는 채널 부호화 하지 않은 4-12

APSK, 100.64MHz 이전에는 채널 부호화 하지

않은 8PSK, 이후 Ka 대역의 최대 대역폭인

500MHz까지는 부호율 1/2을 갖는 터보 부호화

된 4-12-16 APSK가 각각 전송 대역폭에 대한 최

대 전송속도를 만족하는 변조 및 채널 부호화 방

식임을 알 수 있었다.

달 탐사를 위한 우주 통신 하향링크 모델을

기준으로 채널 부호화 하지 않은 변조방식의 경

우에는 주파수 효율적인 통신이 가능하지만, 별

도의 채널 부호화 방식을 사용하지 않기 때문에

요구되는 가 높아 대역폭이 증가함에 따라

수신 가 감소하여 링크 마진을 만족하지

못하고 최대 전송속도가 더 이상 증가 하지 않음

을 확인하였다. 또한 채널 부호화 기법을 이용한

전송 방식의 경우에는 부호율에 따라 주파수 효
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율이 저하되지만 오류 정정을 통해 요구되는

가 감소하여 각 주파수 대역별 최대 대역

폭까지 링크 마진을 만족함을 확인하였다. 따라

서 달 탐사위성 임무에 할당되는 전송 대역폭이

협대역일 경우에는 링크 마진을 만족하는 최대

주파수 효율의 채널 부호화 하지 않은 변조 방식

도 사용 가능하며, 광대역 전송 대역폭일 경우에

는 링크 마진을 만족하는 최대 주파수 효율의 부

호율 및 변조 방식을 사용하는 것이 바람직 할

것으로 판단된다.

본 논문에서 살펴본 전송 대역폭에 대한 변조

및 채널 부호화 기법의 전송속도 분석은 향후 달

탐사를 위한 시스템 설계 시 전송 주파수 대역,

전송 대역폭에 대한 변조 및 채널 부호화 기법을

규정하는 참고 자료로 활용 가능할 것이다.
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