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Ka-band 위성통신의 다양한 수신환경 별 전파특성 분석
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요  약  본 논문에서는 위성과 모바일기기 간의 전파수신감도를 수신 지역의 환경에 따라 도심지, 교외지역 그리고 
시골환경으로 나누어 분석한다. 위성통신에서 수신환경에 따라 다양한 감쇠요인이 존재하기 때문에 이에 대한 정확한 
분석은 매우 중요하다. 시뮬레이션을 통해 분석한 감쇠요인들을 각 수신 환경에 적용한다. 도심지는 건물의 높이와 
밀집도를 높게 설정해 다양한 수신감도가 결정되고, 교외지역에서는 건물의 높이와 밀집도를 낮게 설정해 수신감도가 
결정된다. 또한 시골에서는 산악지형과 식물에 의한 감쇠가 일어난다. 본 논문을 통해 지상국의 이동에 따른 다양한 
수신 환경을 분석하고, 이를 통해 위성을 활용한 안정적인 멀티미디어 서비스를 제공할 수 있다. 

Abstract  In this paper, the signal reception environment of the satellite communications was analyzed on 
urban, suburban and rural environment. The correct analysis of received environment is very important in the 
satellite communications because the presence of various attenuation factors. Analyze attenuation factor through 
the simulation and that apply to each receiving environment. The urban and suburban various received 
sensitivity is determined according to building height and density. Moreover, attenuation occurs in rural areas 
due to the mountainous and vegetation. In this paper, we analysis of variety receiving environment according to 
movement of the ground station and the satellites can be utilized to provide stable multimedia services.
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Ⅰ. 서  론

위성통신은 높은 고도에 있는 위성을 이용함으로 서

비스를 제공할 수 있는 범위가 넓어지고, 지상의 지형이

나, 재해에 따른 통신의 제약을 받지 않으며, 다수의 수신

자가 동시에 동일한 정보를 이용할 수 있다. 또한 높은 

주파수대를 이용하기 때문에 초고속 대용량 통신이 가능

하다. 위성통신은 위성의 운용궤도에 따라 크게 정지궤

도위성과 비정지궤도 위성으로 나눌 수 있는데 정지궤도 

위성은 적도 약 36,000km 상공에서 지구 자전에 동기 된 

위성으로 지구에서 볼 때 정지하고 있는 것처럼 보이기 

때문에 정지궤도 위성으로 불린다. 위성통신은 통신과정

에서 자유공간 손실, 대기 흡수, 강우에 의한 감쇠 등이 

일어난다. 또한 지구국의 위치에 따라 지상의 장애물에 
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의한 감쇠가 나타나기 때문에 위성을 이용하는 서비스의 

안정적인 제공을 위해 위성통신과정의 다양한 전파환경

에 대한 예측이 필요하다[1].

본 논문에서는 위성-지상 간 전파환경을 도심지, 교외

지역, 시골환경으로 구분하고, 각 환경에 따른 특성을 분

석해 위성의 전파수신감도를 추정한다. 이를 통해 지상

국이 이동에 따른 다양한 환경에서의 전파수신감도를 예

측하고, 보다 안정적인 위성통신 서비스의 이용을 가능

하게 한다. 

Ⅱ. 위성 통신의 전파 감쇠요인 

위성통신에서는 다양한 전파감쇠요인이 존재하는데 

위성과 지상국의 통신에서 발생하는 전파 감쇠에 따른 

수신 전력은 일반적으로 다음과 같다. 

      
   

(1)

이때, 는 송신전력, 는 송신안테나 이득, 은 

수신안테나 이득, 는 자유공간 경로손실, 그리고 는 

수신환경에 따른 전파 감쇠로 대기 흡수와 지상 장애물

에 의한 감쇠 손실 등이다[2].

1. 자유공간손실

전파의 전파특성을 나타내는 가장 기본적인 경로손실 

모델인 자유공간 경로손실은 다음과 같다[3].

   
  (2)

이때, λ는 주파수 파장, d는 송수신단 사이의 거리

(km)이다.

2. 대기흡수에 의한 손실

전파는 대기의 환경(온도, 수증기 밀도, 기압 등)에 따

라 대기 중의 산소(dry air)나 수증기(Water vapour)에 

의해 흡수 손실이 발생하는데, 대기에 의한 흡수 손실을 

다음과 같이 구할 수 있다[4]. 

 

 
 (3)

이때, 는 산소에 의한 감쇠, 는 수증기에 의한 

감쇠를 나타낸다. 또한 는 앙각으로 본 논문에서 고려

하는 정지궤도 위성인 무궁화 5호 위성의 값은 서울을 기

준으로 약 45°이다. ITU-R의 일반적인 변수 값과 서울의 

앙각을 적용하면 대기에 의한 주파수 손실은 그림 1과 같

고, 본 논문에서 고려하는 20GHz 에서는 약 0.47dB의 감

쇠값을 가진다.

그림 1. 주파수에 따른 대기흡수손실
Fig. 1. Attenuation of atmospheric absorption 
        according to the frequency 

3. 회절에 의한 손실

위성과 지상국의 통신링크 사이에 지구상의 빌딩, 나

무, 산 등의 장애물이 있을 때 회절 손실이 발생하게 된

다. 이러한 장애물에 의한 회절 손실은 장애물의 형태에 

따라 뾰족한 모서리와 둥근 모서리로 구분하여 회절에 

의한 손실 구할 수 있다.

그림 2. 둥근 지형의 회절 감쇠 모식도
Fig. 2. Schematic diagram of the round 

 diffraction
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가. 뾰족한 모서리(knife edge)

도심지의 장애물은 대부분 빌딩과 같은 건물 형태로 

그 상단은 보통 직각의 형태를 가지고 있기 때문에 뾰족

한 모서리에 의한 회절 손실을 적용할 수 있다. 뾰족한 

모서리 회절 감쇠는 다음과 같다[5].

     
(4)

  



 



  (5)

이때, v는 기하계수로 h는 knife edge의 높이, λ는 주

파수 파장,는 각각 knife edge와 송ㆍ수신 안테나 

사이의 거리를 나타낸다.

나. 둥근 모서리(Round edge)

산악지형은 보통 뾰족한 형태로 보일 수 있지만 실제

로 산의 정상은 둥근 형태에 가깝다고 할 수 있다. 따라

서 본 논문에서는 산악 지형에 의한 회절 감쇠를 다음과 

같이 적용한다[5].

   (6)

이때, J(v)는 식 (4)와 같다. 하지만 여기에 적용할 기

하계수 v의 계산식은 아래와 같다.

  




    





(7)

또한 식 (6)의 T(m,n)은 다음과 같이 구할 수 있다.

 









 
 

≤ 



 

 

(8)

이때, m,n은 각각 다음과 같다.

 




    






 




  




 






(9)

이때, d1,d2는 송·수신점과 모서리 간 거리(km), h는 모

서리의 높이(m)이고, R은 그림 2에서 나타나는 장애물의 

반지름이다. 

본 논문에서는 R을 20m일 때, 20GHz에서 위성-지상 

장애물(d1=약37,600km)과 수신점 간의 거리(d2)를 변경

하면서 발생하는 회절 손실을 알아보았다. 그 결과 둥근 

지형에서 감쇠가 더 크게 나타나는데 이는 둥근 모서리

에 의한 감쇠를 나타낸 식 (6)을 보면 둥근 지형의 회절 

은 뾰족한 지형의 회절 감쇠 J(v)에 둥근 지형에 의한 회

절 감쇠 T(m,n)가 추가된 형태이기 때문이다. 

그림 3. 모서리 형태에 따른 회절 감쇠
Fig. 3. The diffraction loss of the edge shape 

4. 수풀에 의한 손실

수풀에 의한 전파손실을 구하는 방법은 ITU-R 모델, 

COST235 모델, Wessberger 모델, MAR(maximum 

attenuation rate) 모델 등이 존재한다. 그 중 MAR 모델은 

식물에 의한 감쇠를 가로수지대와 식물지대로 나누어 다양

한 감쇠 추정을 가능하게 한다. 따라서 본 논문에서는 

MAR 모델을 적용하여 식물 감쇠를 다음과 같이 추정한다[6].

   
  (10)

식 (10)에서 d는 전파가 통과하는 식물의 깊이(meter), 

은 최대 감쇠, 는 감쇠율을 나타낸다. 

Ⅲ. 수신환경별 시뮬레이션 모델링

위성통신은 지상국의 위치에 따라 크게 도심지환경, 

교외지역 환경 그리고 시골환경으로 나눌 수 있다. 3장에

서는 각 환경에서의 위성전파감쇠 요인을 분석하고, 전

파수신감도를 추정한다. 
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1. 도심지(Urban) 전파수신환경

도심지에서의 위성전파의 수신환경은 건물의 영향을 

가장 크게 받는다. 도심지에서의 위성전파는 건물에 의

한 회절감쇠효과가 가장 크게 나타나기 때문에 건물의 

높이와 밀집도의 설정 통해 도심지에서의 위성전파수신

감도를 추정할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 도심지 전

파수신환경을 건물의 높이와 밀집도에 따라 다르게 하여 

시뮬레이션을 진행하였다.

2. 교외지역(Suburban) 전파수신환경 

교외지역의 전파수신환경은 도심지보다 건물의 높이

와 밀집도가 낮게 나타난다. 교외지역에서의 위성전파는 

건물의 높이와 밀도가 도심지보다 낮은 특징을 지니도록 

시뮬레이션을 진행하였다.

그림 4. 도심지 위성전파 수신 환경
Fig. 4. Environment of satellite propagation in urban

3. 시골(Rural) 전파수신환경 

시골 지형의 위성전파수신환경은 그림 5와 같이 건물

에 의한 감쇠 효과가 거의 고려되지 않고, 도심지와는 다

르게 산악지형에 의한 회절 감쇠가 고려된다. 산악지형 

회절 효과는 산악 지형의 모서리 반지름을 20m로 설정하

였으며, 식물에 의한 감쇠는 10%의 확률로 5m의 거리 안

에서 발생되도록 시뮬레이션을 진행하였다.

그림 5. 시골 지형의 전파수신 환경 
Fig. 5. Environment of satellite propagation in rural

본 논문에서는 정지궤도 위성에 대한 전파의 감쇠를 

고려하기 때문에 앙각이 일정하게 유지되고, 직선상으로 

이동할 때 발생하는 각 지형에 의한 감쇠를 건물과 산의 

높이, 밀집도를 다양하게 변경하면서 각 환경에서의 수

신감도를 분석한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 분석

위성통신의 환경별 신호감쇠 분석을 위해 송수신 안

테나의 이득은 0dBi로 가정하여, 무궁화 5호 위성을 기본

으로 표 1과 같은 파라미터를 적용하였다. 도심지의 장애

물은 건물이 대부분으로 전체적으로 건물의 높이가 높고 

건물의 밀집도 또한 높다. 따라서 시뮬레이션 환경을 표 

2와 같이 도심지의 건물 높이를 약 18층에 해당하는 60m

로 설정하였으며 교외지역의 장애물 역시 대부분 건물로 

약 10층 이하의 건물에 해당하는 높이 30m를 평균으로 

설정하였다. 시골환경은 장애물의 밀집도가 낮으며 산악

에 의한 감쇠를 적용한다. 도로가 산악에 인접해 있는 경

우를 고려하였으며, 이러한 경우 도로의 해발고도 역시 

높아지므로 장애물의 높이는 산의 해발고도가 아닌 도로

와의 상대적인 높이가 된다. 이러한 이유로 시골환경 장

애물의 평균높이는 약 20m로 설정하였다. 각각의 환경에

서 높이는 10m의 편차 범위내에서 밀집도에 따라 가변되

도록 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

항목 값

위성 송신 출력 54 dBW

위성 고도 35,786 km

고정위성 궤도위치 E113° N0°

송신 주파수 20.7 GHz

앙각 44.952°

표 2. 환경 별 시뮬레이션 설정
Table 2. simulation setting of each environment

수신환경 도심지 교외지역 시골

장애물 밀집도(%) 80 50 10

평균높이(m) 60 30 20

높이표준편차(m) 10 10 10

그림 6은 위성통신 환경에 따른 수신전파의 세기를 나

타낸 것으로 그림을 보면 도심지 환경은 건물의 높이와 

밀집도가 높기 때문에 전파의 감쇠가 다른 환경에 비해 
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크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 도심지 환경에서 수신전

파가 가장 좋은 약-130dBm에서는 시뮬레이션 환경 건물

의 높이와 밀집도가 가장 낮을 때 나타날 것이며, 수신전

파가 가장 좋지 못한 약-172dBm에서는 건물의 높이와 

밀집도가 가장 클 것이다. 마찬가지로 교외지역에서는 

건물의 밀집도와 높이에 따라 전파의 수신 레벨이 다양

하게 존재하며, 도심지에 비해 비교적 높은 수신 전력을 

보인다. 또한 시골 환경에서는 도심지에 비해 수신 전력

이 높고, 비교적 완만한 형태의 그래프가 나타나는 것을 

볼 수 있다. 그림 7은 각 환경에 따른 수신전파의 누적분

포함수를 나타낸다. 도심지는 다른 환경에 비해서 수신 

전파가 낮을 때 높은 분포를 보이고 있으며, 시골환경에

서 가장 좋은 수신전파의 분포를 보이고 있다. 따라서 누

적분포함수를 통해서도 도심지의 수신 환경이 가장 좋지 

못하고, 시골에서의 수신이 가장 좋은 것을 알 수 있다. 

그림 8는 건물의 밀도에 따른 수신전파의 누적분포를 보

여준다. 그림 8에서 볼 수 있듯 건물 밀도가 높을수록 수

신전파가 낮게 분포하며, 건물 밀도가 낮을수록 수신전

파가 높게 분포하는 것을 볼 수 있다. 따라서 건물의 밀도

가 높을수록 전파의 수신감도가 좋지 못하다는 알 수 있다.

그림 6. 위성통신환경 별 수신전파
Fig. 6. Radio reception of each satellite

 communication environment

그림 7. 위성통신환경 별 수신전파 누적분포함수
Fig. 7. Radio reception CDF of each satellite 

 communication environment

그림 8. 건물밀도에 따른 수신전파 누적분포함수
Fig. 8. Radio reception CDF according to density 

of building 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 20GHz 대역의 고정 위성통신에서의 다

양한 전파 감쇠 요인을 분석하고, 전파수신환경을 도심지, 

교외지역 그리고 시골 환경으로 나누어 위성통신의 환경

별 전파수신감도를 분석하였다. Ka-band 대역에서는 공

기 중의 수증기에 의한 감쇠가 크게 나타나고, 도심지에

서 건물의 회절에 의한 감쇠가 크게 나타난다. 또한 본 논

문의 시뮬레이션 결과 건물의 높이와 밀집도에 의해 도심

지 전파수신감도가 결정되는 것을 알 수 있다. 본 논문에

서는 지상 장애물의 밀집도, 높이 그리고 너비를 조정하

여 위성통신에서의 수신환경에 따른 수신전파의 예측이 

가능하다. 따라서 이를 통해 지상국이 이동할 때, 위성신

호의 수신 감도가 좋은 지역을 우선하여 이동하므로 위성

을 이용한 다양한 서비스의 안정성을 높일 수 있다.
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