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[요    약]

저궤도위성 통신시스템의 경우, 정지 궤도 위성 통신시스템과 달리 지상 기기 기준 상대적으로 고속 기동하여 움직이며, 지상 

기기와 이루는 각도 역시 고정되지 않고 넓은 범위에서 가변적으로 되므로 지상에 존재하는 건물, 산 등과 같은 지형물의 위치 및 

높이에 따라 위성 통신 시스템임에도 불구하고 다중 경로로 인한 주파수 선택적 페이딩 현상이 나타날 수 있다. 본 논문에서는 저

궤도위성 통신시스템에서 발생할 수 있는 저궤도 다중 경로 페이딩 위성 채널 모델과 저궤도위성의 고속기동으로 발생하는 도플

러 주파수 천이에 대하여 분석하고, 이를 기반으로 다중 경로 페이딩 위성 채널 모델에 적합한 OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 및 SC-FDE(Single Carrier Frequency Domain Equalizer) 전송 방식에 대하여 효과적인 등화 기법을 제시한다. 

또한, 본 논문에서는 제시된 등화 기법이 적용된 OFDM 및 SC-FDE 전송 방식의 저궤도 다중 경로 페이딩 위성 채널 환경에서의 성

능을 모의실험을 통하여 비교 분석하였으며, SC-FDE 방식이 OFDM 방식보다 우수함을 확인하였다.

[Abstract]

Unlike geostationary satellite communication systems, low-earth orbit(LEO) satellite communication systems move at relatively 

high speeds, and the angle with the ground device is not fixed and varies over a wide range. The propagation channel condition 

between satellites and ground nodes cannot be assumed line of sight(LOS) anymore. This paper analyzes the low-orbit multi-path 

fading satellite channel model that can occur in LEO satellite communication systems and Doppler frequency transition caused by 

high-speed maneuvering of LEO satellites and presents effective equalization techniques for OFDM and SC-FDE transmission 

methods suitable for multi-path frequency selective fading satellite channel models. In addition, this paper compares and analyzes 

the performance of OFDM and SC-FDE transmission methods in multipath fading LEO satellite channel environment using the 

proposed equalization techniques through simulations. Simulation results showed that SC-FDE outpeformed OFDM.
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Ⅰ. 서  론

차세대 통신시스템은 무선 이동성, 글로벌 커버리지 및 광대

역 고속 전송으로 특징지어진다. 이러한 경향을 고려할 때, 위

성통신은 글로벌 통신을 위한 가장 효과적인 대안이다. 위성통

신은 지형과 해양의 영향을 받지 않기 때문에 미래의 통신망에

서 대체 불가능한 역할을 할 것으로 기대된다. 게다가, 지구 동

기 궤도 위성과 비교했을 때, 저궤도 위성은 극지 커버리지, 유

연한 네트워킹, 낮은 전파 손실 및 지연, 공중 장치 및 다양한 핸

드셋이 많은 상용 시스템에 널리 배치된 위성과 직접 통신할 수 

있도록 지원하는 장점이 있다[1].

지상파 영역의 추세와 낮은 주파수 대역에서 발생하는 스펙

트럼 혼잡에 대응하여 Ku, K, Ka 및 Q/V와 같은 주파수 대역이 

점점 더 저궤도위성 통신시스템에 인기를 끌고 있으며, 향후 

6G 배치는 유사한 고대역폭[2]에서 이루어질 것으로 예상되므

로, 저궤도위성 통신시스템과의 잠재적 통합을 촉진할 수 있다. 

그러나 이러한 대역의 신호 전파는 매우 큰 도플러 주파수 이동 

및 도플러 확산, 주파수 의존성, 광범위한 커버리지 범위 및 긴 

통신거리를 보여주는 등 기존 정지궤도 위성 통신 시스템과는 

전혀 다른 무선 채널 환경을 보인다.

그림 1. 다중 경로 저궤도위성 통신 전송 특성

Fig. 1. Multi-path LEO satellite communication channel

정지 궤도 위성의 경우에는 고주파에 대해 검증된 채널 모델

이 제안되어 있다. 예를 들어, 논문[3]은 신호 대 잡음 비로 특징

지어지는 결정론적이고 스폿 빔에 공통적인 채널을 기반으로 

채널 모델을 정립하였다. 논문[4]에서, 마르코프 체인에 의해 

모델링 된 경로 손실 및 음영, 확률적 모델에 의해 모델링 된 소

규모 페이딩을 포함하여 Q-밴드에서 작동하는 정지궤도 위성

을 위한 3차원 채널 모델이 제안되었다. 또한 수신기의 움직임

과 환경 산란의 영향을 받는 리키안 인자가 고려되었다. 그럼에

도 불구하고 이러한 모델은 저궤도위성 통신시스템에 대하여

는 유효하지 않다.

여러 연구를 통하여 저궤도위성 통신을 위한 다양한 채널 모

델이 연구되었다. 논문[5]에서 저자들은 통신 채널 모델을 고려

하지 않고 다운 링크에 대한 LEO 기반 NTN(Non Terrestrial 

Network) 처리량과 용량 성능을 분석하고 평가하였다. 그들은 

평균 스펙트럼 효율을 사용하여 매우 작은 빔 폭을 갖는 위성 

통신 시스템에 대해 채널을 측정하였다.

저궤도 위성들의 우주 공간에서의 배치 위치에 따라 LEO 궤

도를 특징짓는 위성의 고유한 고속 이동은 채널 모델에 대한 특

별한 주의가 필요하다. 이 기능은 이동성, 가용성 및 사용자 처

리량 측면에서 시스템 성능에 영향을 미치는 다양한 전파 조건

을 부과한다. 따라서 LEO 위성 시스템에서는 이동 위성과 지상 

사용자 간의 신호 변화를 정확하게 이해하는 것이 기본이다. 이

와 관련하여 논문[6]은 채널 모델이 없는 것과 마찬가지로 논문

[7]의 3GPP에서 정의한 협대역 모델에 따라 그림자 효과와 고

속 페이딩에 대한 K 인자를 가정하여 LEO 위성 간 핸드오버에 

대한 성능을 평가하였다. 그러나 이 가정은 저궤도위성 시스템 

구성에서 예상되는 광대역 서비스에는 적합하지 않다. 논문[6]

에서는 LEO 기반 위성 통신 시스템의 이동성 성능을 평가하기 

위한 시스템 수준 시뮬레이션을 수행했으며, 이동성 측면에서 

적합한 채널 모델이 없으므로 위성에서 사용자 연결에 대해 일

정한 LOS 구성 요소가 가정되었다. 결론적으로 고도 600 km 

이상에서 운용되는 저궤도위성 통신시스템의 경우 고속의 주

파수 선택적 페이징이 다중 경로 페이딩으로 인하여 발생하기 

때문에, 기존에 정지궤도 위성 통신 시스템에 사용되어 온 LOS 

전송채널을 가정한 전송 방식의 통신시스템을 사용하는 것이 

부적합하다는 것이 확인되었다.

저궤도 위성통신은 기존 정지궤도 위성통신 환경과 달리, 주

파수 선택적 페이딩과 제한된 스펙트럼으로 어려움을 겪기 때

문에 이러한 단점을 극복하기 위해 효율적이고 잘 수행된 전송 

방식을 채택해야 한다. 직교 부반송파를 사용하는 OFDM은 주

파수 선택적 페이딩에 저항하는 능력을 강화할 뿐만 아니라 스

펙트럼 활용도가 높다. 또한 OFDM은 위성 통신 시스템의 업 

링크 및 다운 링크 모두에서 비대칭 데이터 속도에 적합한 유연

한 부반송파 할당을 지원한다. 반면, PAPR(Peak to Average 

Power Ratio)이 높아 전력효율이 낮으므로 SC-FDE 방식도 

OFDM과 함께 이러한 저궤도 위성통신 환경에서 발생하는 주

파수 선택적 페이딩에 대응하기 위한 하나의 대안으로 고려할 

수 있다. 따라서 위성 시스템에 적용되는 OFDM 방식과 

SC-FDE 방식에 대한 비교분석이 중요하다.

본 논문은 저궤도위성 통신시스템이 운용되는 다중 경로와 

고속 도플러 주파수 천이로 인한 주파수 선택적 페이딩 위성 채

널 모델에 관하여 기술하고, 이러한 전송채널 환경에 적합한 

OFDM 및 SC-FDE 시스템의 등화 성능을 비교 분석한다. 이를 

통하여 저궤도위성 통신에 적합한 최적의 전송 방식이 갖추어

야 할 특징을 도출한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에

서는 본 논문에서 다루는 저궤도위성 통신시스템의 주파수 선

택적 고속 페이딩 채널 모델에 관하여 기술하고, 이러한 채널 

모델을 극복할 수 있는 OFDM 및 SC-FDE 전송 방식 각각에 대



J. Adv. Navig. Technol. 27(4): 410-416, Aug. 2023

http://dx.doi.org/10.12673/jant.2023.27.4.410 412

한 등화 기법을 제안한다. 제안된 두 전송 방식의 성능을 비교 

분석하기 위하여, 기술된 저궤도위성 무선 채널 모델에서의 모

의실험을 실시하여 얻어진 결과를 분석한다. 끝으로 Ⅲ장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 저궤도 위성통신 다중경로 페이딩 성능 분석

2-1 저궤도 다중 경로 페이딩 위성 채널 모델

저궤도위성 통신시스템에 대한 완전하거나 명확한 채널 모

델은 정해져 있지 않으나, 기존 다중 경로 페이딩에 대한 채널 

모델을 기반으로 위성 통신 시스템에서 관측되는 특징들을 반

영한 수정 채널 모델들이 대안으로 사용된다. 보통 광대역 서비

스용 모델과 협대역 전송에 사용할 수 있는 모델, 모델이 표준

화된 경우, 통계적 분포를 나타내는 경우, 기하학적 분석 또는 

감쇄 분석 전용일 때 등으로 위성 채널 모델을 구별할 수 있다

[8]. 기존 다중 경로 페이딩 채널 모델들인 TDL(Tapped Delay 

Line) 및 CDL(Clustered Delay Line) 모델들은 통계적 모델로써, 

기하학적 분석을 기반으로 다중 경로를 갖는 경우에 사용되는 

대표성이 인정되는 모델이다. 

TDL은 서로 다른 지연 시간을 갖는 탭 모델이며, 각 탭은 무

작위 변수로 모델링 된다. CDL은 공간 특성을 고려하여 탭이 

클러스터로 대체되는 일반 형태로써, CDL은 수신된 신호가 여

러 개의 개별 지연 클러스터로 구성된 채널 모델의 한 유형이

다. 각 클러스터에는 지연은 같지만, 출발 각도와 도착 각도가 

다른 여러 개의 다중 경로 구성 요소가 포함되어 있다. 이를 저

궤도위성 통신시스템에 적용하기 위해 위성통신 환경을 정의

해야 하는데, 이는 항상 명확한 것은 아니라는 한계가 존재한

다.

LEO 위성통신에서 고속 전송 신호의 대역폭은 전송채널의 

코히어런스 대역폭보다 커서 채널의 주파수 선택적 페이딩이 

발생한다. 일반적으로 주파수 선택적 페이딩 채널을 모델링하

는데 WSSUS(Wide-Sense Stationary Un-correlative Scattering) 

모델이 사용된다. 이러한 채널은 종종 다중 경로의 고도 중첩과 

다중 경로의 지연이 필터의 매개 변수인 시간 변동 임펄스 응답 

선형 필터의 직렬연결로 설명된다.

가 시간 에서의 주파수 선택적 페이딩 채널에 대

한 임펄스 응답 값일 때. 다중 경로의 개수 L, 진폭  , 위상 

 , 시간 지연 에 대하여 임펄스 응답은 다음과 같이 

일종의 TDL 형태로 표현될 수 있다.

  
  




 

                 (1)

LEO 위성은 지상 기기가 지원할 수 없는 광활한 들판과 사

막과 같은 외딴 지역을 적용하여 지상 통신을 보완할 수 있다

[9]. 이러한 영역에서는 음영 영역이 존재하지 않기 때문에 가

시선(LOS) 구성 요소가 우세하다는 것이 입증되었다. 역으로 

이야기하면, 도심과 같은 빌딩 숲을 이루는 곳에서는 LOS 성분

이 존재하지 않고 비가시선(NLOS) 성분만 존재할 수 있다는 

것이다. 따라서 LEO 위성 채널 모델도 라이시안(Rician) 또는 

레일리(Rayleigh) 분포를 갖는 통계적 채널로 모델링 가능하다.

이에 따라, 본 논문에서는 식 (1)에 기반한 TDL 채널 모델을 

성능 분석을 위한 LEO 위성 채널 모델 기본 구조로 사용한다. 

식 (1)에서, 서로 다른 과 에 대해   와  는 상

호 상관관계가 없다. WSSUS 가정에 따라 TDL 구조에 기반한 

식 (1)은 아래와 같이 간략화할 수 있다. 

  
  



 ∙ ∙                    (2)

은 각 경로의 진폭에 대한 통계적 특성을 나타내는 값으

로, 도심이 아닌 들판과 같은 트인 지역에서는 의 경우 라이

시안 분포를 갖고 그렇지 않으면 레일리 분포를 갖는다. 

복소 가우시안 프로세스이다.

본 논문에서는 다중 경로 페이딩 파라미터의 유연한 설정 및 

변경을 위하여 CDL 모델에 안테나 패턴을 고려한 공간필터를 

통과시켜 얻어진 TDL 모델을 사용한다. LOS 경로가 존재하는 

다중 경로 페이딩 TDL 모델과 LOS 경로가 존재하지 않는 TDL 

모델 등 2가지의 채널 모델을 적용하여 성능 분석을 수행하였

다.

LEO 위성 채널에 대한 TDL 모델에서 다중 경로 채널의 임

펄스 응답은 각 경로가 특정 진폭 페이딩 및 전력 스펙트럼을 

갖는 서로 다른 지연을 가진 여러 경로로 구성되는데, 본 논문

에서는 3GPP 표준화 그룹에서 측정한 채널 데이터를 사용하였

다[7, 10].

그림 2. 저궤도위성 채널 모델링

Fig. 2. LEO satellite propagation channel modelling

저궤도위성 채널 모델에 있어서, 기존 정지궤도 위성 채널 

모델 및 OTM(On The Move) 지상 통신 채널 모델과 차별화되
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는 한 가지가 위성의 고속 이동으로 인한 도플러 천이 현상이

다. 지상 기기의 이동으로 인한 도플러 천이는 상대적으로 저궤

도위성의 고속 운동으로 발생하는 도플러 주파수 천이와 비교

할 때, 무시할 수 있는 수준으로 가정할 수 있다. 그림 2는 저궤

도위성의 고속기동으로 인한 도플러 천이 현상을 모델링 하기 

위한 기하학적 방법론을 나타내고 있다. 지상 기기 또는 단말이 

궤도 평면에 위치할 때 최대 도플러 천이가 나타난다.

그림 2에서 위성 S는 원형 궤도를 돌고 있으며, 벡터 V는 궤

도 속도 벡터에 해당한다. 도플러 천이는 궤도 평면에 있는 지

상 기기 또는 단말기 M에 대해 계산된다. 도플러 천이 값에 영

향을 미치는 요인 중 하나는 과 속도 벡터  사이의 각도  

이다. 위성이 고도 h에 있고, 지구 반지름이 R이며, 위성 속도

가 V이고, 전송 주파수가 일 때, 위성 운동으로 인한 도플러 

주파수 는 다음과 같이 표현된다.

  


∙∙cos

 


∙∙ cos

sin

                  (3)

    이고, u는 지구 중심을 기준으로 위성과 지

상 기기가 이루는 각도로써, 위성 움직임에 따라 는

∙형태로 시간에 따라 달라진다. 따라서, 고정된 

지상 기기 M에 대하여 저궤도위성 통신시스템에서는 도플러 

주파수가 시간에 따라 변하게 되며, 이에 따라 시간에 다른 도

플러 천이 주파수 변화율이 중요한 채널 파라미터가 된다.

그림 3. 저궤도위성 채널 도플러 주파수 천이율

Fig. 3. Doppler shift variation rate

예를 들어, 위도 차이에 따른 지구의 자전 속도 차이를 무시

하면 고도 600 km 상공을 운항 중인 저궤도위성에 대하여 속도 

V는 7.5622 km/s이며, 통신을 위한 주파수 대역의 중심 값이 20 

GHz 일 때, 해당 저궤도위성이 지구를 중심으로 원운동을 할 

때 발생하는 도플러 주파수 천이는 그림 3과 같다.

저궤도위성을 포함한 모든 위성 통신 시스템에 있어서 신뢰

성 있는 성능 분석을 위하여 고려하여야 하는 또 하나의 중요한 

요소가 안테나 방사 패턴이다. 대부분의 위성 통신 시스템은 지

향성 안테나를 사용하는 것이 일반적이다. 정지 궤도 위성이 경

우, 고정된 커버리지로 인하여 지향성이 매우 큰 고정 빔을 운

용할 수 있으나, 저궤도위성의 경우 통신을 위한 커버리지 확보

를 위하여 위성의 위치에 따라 적응적으로 지향성 안테나의 반

사각을 조정하여야 한다. 본 논문에서는 원형 모양의 커버리지

를 갖는 일반적인 반사 안테나에 해당하는 다음과 같은 정규화

된 안테나 방사 패턴을 가정한다.











   

sin

sin 


    ≤                      (4)

여기서 는 1차 베셀 함수이고, k는 파동 수로써 

이며, f는 작동 주파수, c는 진공에서의 빛의 속도, 는 안테나 

메인 빔의 보어 뷰에서 측정된 각도이다. a가 5파장의 수직 반

경일 때 대한 정규화된 안테나 방사 패턴을 그림 4에 도시하였

다.

그림 4. 저궤도위성 안테나 방사 패턴

Fig. 4. LEO satellite antenna gain pattern

고속 페이딩을 위해 채택된 지상 기기 또는 단말의 기준 안

테나 패턴은 준 등방성을 갖는 선형 편광안테나로 가정한다. 

즉, 한 평면에서 360도 전 방향으로 방사하는 다이폴 안테나를 

의미한다.

페이딩 모델과 관련하여 추가로 고려할 수 있는 그림자 페이

딩은, 로그 정규 분포로 모델링 되며 dB 단위로 표현될 때 표준 

편차가 있는 제로 평균 정규 분포를 따르게 된다.

클러터 손실은 주변 건물과 지상의 물체에 의해 발생하는 신

호 전력의 감쇠를 모델링하는 것으로써, 이는 표고 각, 반송파 

주파수 및 환경에 따라 달라진다. 클러터 손실을 포함한 기타 

장거리 경로 손실, O2I 통과 손실, 대기 흡수 손실, 강우 등과 같

은 기상으로 인한 감쇄 등과 같은 손실은 SNR에 반영하여 모델
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링이 가능하므로 링크 버짓 분석이 아닌 성능 분석이 목표인 본 

논문에서는 따로 독립적인 파라미터로 고려하지 않는다.

2-2 다중 경로 페이딩 위성 채널 등화 기법

위에서 기술한 광대역 저궤도위성 통신시스템의 다중 경로

로 인한 주파수 선택적 고속 페이딩 채널을 극복하기 위하여 광

대역 채널 등화에 효과적인 OFDM과 SC-FDE를 고려한다. 기

존 정지궤도 위성 통신 시스템에 사용되던 DVB-S와 같은 단일 

반송파 전송 방식의 경우, 고속 도플러 천이 및 주파수 선택적 

채널 열화로 인하여 성능 저하가 크게 나타나거나, 채널 등화를 

위한 등화기의 현실적인 복잡도가 매우 크므로, 이를 저궤도위

성 통신시스템에 적용하는 것은 타당하지 않다.

OFDM과 SC-FDE 전송 방식의 성능 분석을 위하여 본 논문

에서는 3GPP에서 5G NR(New Radio) 기반으로 NTN 시스템을 

지원하는 물리 계층 웨이브폼의 기본 구조를 적용한다. 

SC-FDE 전송 방식의 경우, 5G NR에 기반한 OFDM 시스템과 

기본적으로 같은 구조를 가정하되, 두 방식 간의 원천적인 상이

함으로 인하여 발생하는 차이점에 대하여는 공정한 비교를 위

하여 CP(Cyclic Prefix) 길이, FFT(Fast Fourier Transform) 크기, 

파일럿 오버헤드 등등의 핵심 물리 계층 파라미터를 같은 값으

로 설정한다.

두 전송 방식의 성능 분석을 위하여는 채널추정 기법과 등화 

기법에 대한 설계가 필요하다. 본 논문에서는 가장 보편적으로 

실제 구현에 사용되는 OFDM 및 SC-FDE 시스템의 채널추정 

기법 및 등화 기법을 적용하여 성능 분석하였다. OFDM 시스템

의 경우, 격자형의 파일럿을 자원 할당된 시간/주파수 영역 내

에 배치하고, 이를 기반으로 주파수 영역과 시간 영역에서 일차

적인 이동 평균을 구하는 일종의 저역 필터를 사용하고, 이 값

에 기반한 2차원 내삽 기법을 통하여 채널을 추정한다. 등화의 

경우엔, 한 개의 탭을 갖는 MMSE(Minimum Mean Square 

Error) 등화기를 사용한다.

SC-FDE의 경우, 비교 분석하는 OFDM 시스템과 같은 자원 

할당 비율로 파일럿 신호를 CP 다음에 오도록 배치한다. 이를 

기반으로 LMS(Least Mean Squares) 적응 필터를 사용하여 무

선 채널의 임펄스 응답을 추정한다. OFDM 시스템과 동등한 수

준의 구현 복잡도를 보장하기 위하여 RLS(Recursive Least 

Squares)가 아닌 LMS 방식의 적응 필터를 사용한다. 추정된 임

펄스 응답을 FFT 하여 주파수 영역에서 OFDM 시스템과 동일

하게 하나의 탭으로 이루어진 등화를 수행하며, 마지막으로 

IFFT를 거쳐 최종 수신 심볼을 복조한다.

Ⅲ. 모의실험 결과

다중 경로 페이딩 위성 채널 하에서 운용되는 저궤도위성 통

신시스템에 적용 가능한 OFDM 시스템과 SC-FDE 시스템의 성

능 비교분석을 위하여 2.1에서 기술한 채널 모델에서 2.2에 기

술한 3GPP 5G NR 시스템과 기본적인 구조가 같은 물리 계층 

웨이브폼 파라미터에 따라 모의실험을 수행하였다. 직접적인 

LOS 경로가 존재하는 일반적인 경우뿐만 아니라, LOS 경로가 

직접적으로 존재하지 않는 도심 환경에 대하여도 모의실험을 

수행하였다. 2.1에서 기술된 TDL 구조를 갖는 다중 경로 페이

딩 저궤도위성 채널 파라미터는 아래 표와 같으며, 딜레이 스프

레드는 30ns이다[7, 10].

표 1. LOS 경로가 존재하는 다중 경로 위성 채널 TDL 모델

Table 1. Multi-path fading TDL model with a LOS path

Path No.
Normalized 

delay
Relative 

Power [dB]
LOS/NLOS

1 0 -0.284 LOS

2 0 -11.991 NLOS

3 0.5596 -9.887 NLOS

4 7.3340 -16.771 NLOS

표 2. NLOS 다중 경로 위성 채널 TDL 모델

Table 2. NLOS multi-path fading TDL model

Path No.
Normalized 

delay
Relative 

Power [dB]
LOS/NLOS

1 0 0 NLOS

2 1.0811 -4.675 NLOS

3 2.8416 -6.482 NLOS

중심주파수는 20 GHz, 위성 고도는 600 km, 단말 속도는 3 

km/h를 가정하였으며, 2.1에서 식 (3)으로 주어진 위성 안테나 

방사 패턴과 지상 기기 또는 단말용으로 2.1에서 기술된 준 등

방성 선형 편광안테나를 가정하였다. OFDM 및 SC-FDE 시스

템은 동일하게 4,096개의 부반송파 개수, 30 kHz 부반송파 간

격, 122.88 MHz의 샘플 속도, 최대 3,300개 (275 RB) 부반송파 

할당 가능, 2.86 us 및 2.34 us 길이의 CP 등등 5G NR 시스템과 

같은 물리 계층 파라미터로 설정하였다. 이는 약 100 MHz의 대

역폭에 해당하며, 파일럿 오버헤드는 18%이고, 변조 방식은 가

장 기본 성능 분석을 위하여 QPSK를 사용하였다. 본 논문에서

는 실제 채널추정을 통한 등화 성능을 통하여 실제 OFDM 및 

SC-FDE 시스템의 다중 경로 페이딩 위성 채널 상황에서 실질

적인 저궤도위성 시스템의 성능을 비교 분석하는 것이 목적이

므로, 초기동기의 경우 OFDM 및 SC-FDE 시스템과 독립적으

로 5G NR 시스템의 초기동기를 위한 물리 채널들을 이용하여 

정상적으로 수행되었다고 가정하였다.

그림 5와 6에서 보듯이, LOS 경로가 존재하는 다중 경로 페

이딩 위성 채널의 경우엔 OFDM 전송 방식이 약 1 dB 우수한 

성능을 나타내지만, LOS 경로가 존재하지 않는 NLOS 다중 경

로 페이딩 채널에 대하여는 반대로 SC-FDE 방식이 5 dB 이상 

우수한 성능을 보인다.

두 전송 방식의 공정한 성능 비교를 위하여는 각 전송 방식

의 PAPR을 비교하여야 한다. PAPR이 높을수록 전력증폭기 출

력을 백오프하여 송신하여야 하므로, 이는 결국 SNR에서 손해

를 보는 것과 같다. 단일 반송파 시스템인 SC-FDE 전송 방식이 

다중 반송파 시스템인 OFDM 방식에 비하여 약 2.5 dB 이상 
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PAPR 측면에서 우수한 성능을 갖는다. 이를 고려하면, 결론적

으로 SC-FDE 방식이 OFDM 방식에 비하여 LOS 경로 존재 유

무에 상관없이 다중 경로 저궤도위성 채널 특성에 대하여 우수

함을 확인하였다.

그림 5. LOS 경로가 존재하는 경우 BER 성능 곡선

Fig. 5. BER curve for the TDL model with a LOS path

그림 6. NLOS 다중 경로 위성 채널 BER 성능 곡선

Fig. 6. BER curves for the NLOS TDL model

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 정지 궤도 위성 통신시스템과 달리, 저궤도위

성 통신시스템에서는 다중 경로 주파수 선택적 고속 페이딩 채

널 현상이 나타날 수 있다는 근거를 기술하였다. 지상 기기 또

는 단말을 기준으로 저궤도위성이 지표면으로부터 부상하여 

다시 반대편 지표면으로 이동하는 일종의 고속기동으로 인하

여, 지상 기기 및 단말과 이루는 가변적인 각도에 따라 지상에 

존재하는 지형물의 위치 및 높이에 의해 다중 경로로 인한 주파

수 선택적 페이딩 현상이 나타날 수 있음을 보였다. 또한, 저궤

도위성 통신시스템에서 발생하는 저궤도 다중 경로 페이딩 

TDL 채널 모델 및 도플러 주파수 천이에 대하여 분석하고, 이

를 기반으로 다중 경로 페이딩에 적합한 전송 방식으로 OFDM 

및 SC-FDE를 고려하여 두 방식의 성능을 비교 분석하였다. 분

석 결과, OFDM 방식의 성능이 LOS 경로가 존재할 때는 더 우

수한 것으로 보였으나, 실제 PAPR을 고려하면 SC-FDE가 LOS 

경로 유무에 상관없이 다중 경로 저궤도위성 채널에 더 적합하

다는 것을 확인하였다.
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