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모의위성망을 활용한 위성통신체계의 링크성능 분석
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The link performance analysis of the satellite communications 
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요   약

본 논문에서는 위성망 자원할당 및 분석 툴(SNRAT : Satellite Network Resource Allocation & Analysis Tool)

을 활용하여 위성통신체계에 대한 링크성능 분석결과를 제시하였으며, 모의위성망을 구성하여 성능분석 툴로 예측

한 링크 성능을 검증하였다. 통신위성은 지상장비와 달리 정지궤도에 발사하여 궤도 내 운용을 시작하면, 더 이상 

성능의 수정이나 수리가 불가능하고, 운용 가능한 수명이 제한되어 있기 때문에 적기에 배치하여 운용하는 것이 

매우 중요하다. 따라서, 위성 발사 전 위성망 자원할당 및 분석 툴을 이용하여 통신품질, 지원용량 및 항재밍 성

능 등을 예측하고, 모의위성망을 구축하여 지상단말과 망제어기와 같은 지상장비 및 중계기 규격의 적합성을 증명

하였으며, 여러 망 운용 시나리오에 대한 시험을 통해 최적의 운용방안을 도출하였다.
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ABSTRACT

In this paper, it is proposed the link performance analysis results using SNRAT(Satellite Network Resource 

Allocation & Analysis Tool) and verified the anticipated results by satellite communication network simulator. 

A communication satellite cannot be corrected or fixed for the error in orbit operation after launching unlike 

the ground operation equipment and has a restricted operation life. So, it is important to make possible to use 

satellite communications in the proper time. It is expected the link BER(Bit Error Rate), throughput and 

AJ(Anti-Jamming) performance using SNRAT tool before launching. And it is verified the performance of the 

repeaters and ground equipment specification using the satellite network simulator and is extracted the optimum 

operational scenarios through the tests of various network operational plans.
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Ⅰ. 서 론 

2006년 8월 국내 최초로 군용 위성중계기를 탑

재한 민군겸용위성 무궁화 5호가 발사되었으며, 통

신 서비스를 위한 최종 시험단계에 있다.

위성통신은 한 개의 통신위성으로 한반도 또는 

그 이상의 지역에 대한 통신 및 방송 서비스를 제

공할 수 있다는 장점을 가지나, 발사 후에는 중계기 

성능의 변경 및 고장 발생 시 수리가 불가능하며, 

위성에 탑재된 배터리 제한으로 위성 운용 수명이 

한정된다. 

따라서, 중계기 수량, 중계기별 대역폭, 수신성능 

및 최대출력전력 등의 중계기의 전력 및 대역 측면

의 규격과 단말 송수신 성능, 모뎀의 BER 요구성

능 등을 결정하기 위한 위성링크 성능분석 툴을 개

발하고,[1-4] 지상장비에 대한 운용자의 다양한 요구
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그림 1. 성능분석을 위한 위성링크 구성도.

를 검증하기 위해서 위성링크 테스트베드를 개발하

여 운용할 필요가 있다.[5] 

위성망 운용에서 위성링크 성능분석 툴을 개발하

는 이유는 다음과 같다. 첫째로, 다양한 형태의 단

말을 한정된 중계기에 할당하여 최대의 지원용량

(throughput)을 가지도록 모의실험을 통해 망을 구

성하여야 한다. 동일하거나 유사한 중계기 입력 전

력밀도를 가지고 망을 운용하는 일반 상용위성망과

는 달리 군 위성통신체계는 한정된 중계기에 매우 

상이한 송수신성능을 가지는 지상단말을 운용하므로 

망을 구성하는 방식에 따라 동일한 중계기 전력 및 

대역자원에 대한 지원 가능용량이 다르게 나타난다. 

따라서, 다양한 망 구성 시나리오에 대한 망 운용성

능 분석이 필요하다. 둘째는 항재밍 능력에 대한 분

석이 요구된다. 위성통신체계는 동시에 특정한 지역

에 대한 통신서비스가 가능하다는 장점을 가지나, 

통신영역안의 허가받지 않은 단말의 전자전 위협에 

노출되어 있으므로, 적의 전자전 위협에 대한 정확

한 분석이 요구된다. 본 논문에서 개발된 링크성능 

분석 툴은 통신 운용특성에 따라 항재밍 성능 분석

이 가능하도록 제작하였다. 

또한, 모의위성망 테스트베드를 개발하는 이유는 

다음과 같다. 첫째로, 재밍에 대한 통신지원 능력 

및 생존성을 검증하기 위해서는 위성체계가 가지는 

항재밍 능력에 대한 분석을 실시하여야 하고 시험

을 통해 실제로 분석결과가 유효한지에 대한 검증

이 필요하다. 그러나, 위성의 RF장비는 고출력 재밍

에 의해 성능이 열화될 가능성이 있으므로 단지 검

증을 위한 용도로 실위성을 대상으로 재밍시험을 

하기에는 큰 위험부담이 따르기 때문에 테스트베드

를 구축하여 시험하는 것이 유용하다. 둘째로, 위성

은 운용가능한 수명이 정해져 있기 때문에 통신 운

용 비용절감을 위해 가능한 빠른 시기에 운용 가능

하도록 해야 한다. 따라서, 위성 발사 이전에 개발

된 여러 종류의 지상단말에 대한 인증시험 및 망과 

단말 관리를 위한 운용국 장비에 대한 기본적인 시

험을 미리 진행할 경우 실제 위성을 발사한 이후 

시험하는 경우보다 운휴시간을 최소화하여 사용자가 

필요로 하는 시기에 사용하는 것이 가능하다. 

본 연구에서는 통신품질 분석, 지원가능 용량분석, 

항재밍 성능분석 등의 위성통신망을 분석하기 위한 

링크버짓 분석 툴을 자체개발하였으며, 그 분석결과

를 모의위성망 테스트베드를 통하여 검증하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론 및 

연구배경에 이어 2장에서는 위성망 자원할당 및 분

석 툴에 대해 구체적으로 서술하고, 3장에서는 분석 

툴의 검증을 위한 모의 위성망 구축에 대해 기술하

고, 4장에서는 위성망 자원할당 및 분석 툴을 이용

한 모의실험결과 및 모의위성망을 활용한 검증을 

나타내었으며, 5장은 본 논문의 결론이다.

Ⅱ. 위성망 자원할당 및 분석 툴 개발

위성링크는 다음과 같은 신호흐름을 가진다. 상

향링크는 송신단말에서 특정 전력(EIRPT)을 가지는 

케리어를 송출하면, 상향링크 경로(LU) 및 강우감쇄

(LU,RAIN)를 받고 위성 중계기에 도달한다. 이 케리

어는 중계기 수신안테나, 주파수 변환과 증폭모듈 

및 송신안테나를 거쳐 증폭된다. 하향링크는 증폭된 

케리어가 하향링크 경로(LD) 및 강우감쇄(LD,RAIN)를 

받고 수신단말에 도달한다. 군 위성링크에서 일반 

상용 위성링크와 다른 점은 적에 의한 의도적인 전

파방해(EIRPJ)를 고려해야 한다는 것이다. 위성망 자

원할당 및 분석 툴에서 고려한 위성링크 구성은 그

림 1과 같다. 

일반적으로 링크 성능분석 툴 구성에서 가장 기

본이 되는 것은 각 링크에 대한 통신품질을 계산하

는 것이다. 통신품질을 계산하기 위한 수식은 중계

기 이득 및 전력 제어모드에 따라 다르게 계산될 

수 있으며, 본 논문에서는 일반 중계기 운용모드(수

동중계기/고정이득모드)에의 통신품질 계산방법과 재

밍에 대응하는 중계기 운용모드(능동중계기/리미트모

드)에 대한 통신품질 분석방법을 서술하였다. 

2.1 수동중계기/고정이득모드에서의 통신품질 분석

수동중계기는 일반 상용 중계기에 널리 사용되는 
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그림 2. DRT 방식의 능동중계기

방식으로 신호의 증폭 및 주파수 변환기능 만을 가

지고 있는 중계기를 의미하며, 고정이득모드는 중계

기로 입력되는 신호의 크기와 관계없이 일정한 이

득으로 증폭시켜 하향링크로 보내는 중계기 이득모

드를 의미한다. 수동중계기/고정이득모드에서 통신품 

질 분석방법은 다음과 같다. 

상향링크에서의 링크성능은 중계기 수신단에서 케

리어 대 잡음비(C/(No+Nj)up)로 나타내어지는데, 이

는 다음과 같은 수식으로 계산될 수 있다. 
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       (1)

여기에서, EIRPT, EIRPJ는 송신단말 및 재머의 

출력전력, GRS, TRS는 중계기 수신안테나 이득 및 

수신잡음온도, LU, LU,rain은 상향링크 경로감쇄 및 

강우감쇄, k는 볼츠만상수, WS는 신호의 대역폭을 

각각 의미한다. 

마찬가지로 하향링크에서의 링크성능은 수신단말

에서 케리어 대 잡음비(C/(No+Nj)down)로 나타내어지

는데, 이는 다음과 같은 수식으로 계산될 수 있다. 
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여기에서, EIRPSAT는 위성의 출력전력을, GRT, 

TRT는 수신단말 수신안테나 이득 및 잡음온도를, 

LD, LD,rain은 하향링크 경로감쇄 및 강우감쇄를 각

각 의미한다. 

전체링크에 대한 케리어 대 잡음비(C/(No+Nj)total)

는 상향링크 케리어 대 잡음비, 하향링크 케리어 대 

잡음비, 중계기 및 단말의 증폭기 비선형성에 의한 

케리어 대 간섭 비((C/Io)rep, (C/Io)ter)와 인접위성에 

의한 간섭((C/Io)ASI) 등을 고려하여 계산한다.[6] 
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   (3)

모뎀의 BER 성능을 결정하는 비트 에너지 대 잡

음비(Eb/(No+Nj)total)는 총 케리어 대 잡음비에 전송

속도(Rb)를 나눈 값으로 계산될 수 있다.[7]
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2.2 능동중계기/리미트모드에서의 통신품질 분석

능동중계기는 신호를 기저대역으로 바꾸어 변복

조를 수행하는 OBP(On-Board Processing) 방식의 

능동중계기와 수신신호를 기저대역까지 하향변환하

지 않고, RF 신호상에서 역도약-여과-도약을 수행하

는 DRT (Dehop-Rehop Transponder)방식의 능동중

계기가 있는데,[8] 본 논문에서는 무궁화 5호 중계기

에 적용되는 DRT 방식에 대해 서술하였다. 리미트

모드는 입력되는 수신신호의 크기에 따라 이득을 

가변하여 일정한 출력을 송출하는 중계기 이득모드

를 의미한다.

DRT 중계기는 도약하는 신호에 대한 역도약과정

을 거쳐서, 특정대역에 신호를 고정시킨 후, 신호대

역에 대해 그룹필터를 통한 대역통과여과를 거쳐서 

신호대역이외의 대역에 존재하는 재밍신호를 걸러낸

다. 그림 2에 DRT 방식의 중계기 구성도를 간략하

게 나타내었다. 

그림1과 그림 2의 중계기 구성도를 비교해 보면, 

수동 및 능동중계기에서 중계기의 DRT 모듈 이전까

지는 동일한 링크 구성을 갖는다. 따라서, DRT 중

계기의 상향링크 캐리어 대 잡음비는 수동 중계기와 

동일한 값(식 (1))을 가진다. 

동일한 중계기에 다수의 신호를 송신 경우에 대해 

(A) 지점에서 총 수신 신호(ST)를 ST=∑S 이라고 하

면, (A) 지점에서 원하는 신호, 재머 및 신호를 포함

한 총 수신 전력(PT)은 식 (5)와 같다.



 


         (5)

여기에서, S, J 및 N는 각각 그림 2의 (A) 지점에

서 신호, 잡음 및 재밍 전력을 의미한다.
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표 1. 위성통신체계 제공링크

구분 링크A 링크B 링크C

중계기 수동중계 수동중계
DRT 방식의 

능동중계

다중접속방식 FDMA FH-CDMA FH-FDMA

waveoform PSK계열 FSK계열 FSK계열

링크할당방식 사전할당방식 요구할당방식 요구할당방식

주파수도약기능 없음 있음 있음

그림 3. SNRAT 툴의 구성 및 분석절차

재머의 대역폭을 Wjammer, 그룹필터의 대역폭을 WG, 

그룹필터 대역폭 대비 재밍이 되는 비율을 ρ라고 하

면, 위의 총 수신 전력이 그룹 필터를 지난 후 (B) 

지점에서 총 전력(P'
T)은 식 (6)과 같이 계산된다. 




′  


′ 
′

′
′×


×

′


′ (6)

고정된 출력 전력(Pm)을 가지는 리미트모드 중계

기에서 (B) 지점의 원하는 신호의 출력 레벨(PSS)은 

식 (7)과 같다.[9-10]















′


′

               (7)

여기에서, LS는 리미터 동작에 의한 소신호 감쇄

를 의미하며, 통상 0dB에서 6dB 사이의 값을 갖는

다. S'/(LS․PT)를 fS로 치환하면 이는 간단하게 다

음과 같이 표현될 수 있다. 






                 (8)

fS는 모든 신호, 재밍 및 잡음을 포함한 총 수신

전력에서 1개의 신호가 차지하는 전력의 비를 의미

한다. (B) 지점에서 원하는 신호를 제외한 다른 신

호, 열 잡음 및 재밍 전력에 의한 출력 전력(POS)은 

식 (9)와 같다. 




 

              (9)

(6)의 수식에서 신호의 경우 감쇄가 없으나, 재밍 

전력의 경우 필터에 의해 여과되지 않은 전력만이 

하향링크로 전송된다. 따라서, DRT 모듈의 이득을 

0dB로 가정하면 총 수신전력 PT는 DRT 중계기에서 

재밍이 여과된 P'
T로 대체되므로, DRT 중계기에서 

중계기에 유입되는 전체 전력 대 신호 전력의 비를 

의미하는 fS값이 수동중계기에 비해 높아지며, 재밍 

전력에 의한 전력 탈취 효과를 감소시킨다. 

DRT/리미트모드 중계기에서 하향링크 케리어 대 

잡음비는 다음과 같이 계산될 수 있다.[9-10]




 





































  (10)

총 캐리어 대 잡음비와 비트 에너지 대 잡음비는 

각각 식 (3)과 식 (4)와 동일하다. 

2.3 위성망 자원할당 및 분석 툴의 구성

동일한 수준의 RF성능을 가지는 단말간 개별링크

에 대한 성능분석은 중계기 이득제어모드에 따라 1

항 및 2항에서 도출된 수식을 이용하여 분석이 가능

하다. 그러나, 분석대상의 위성체계는 운용목적에 따

라 고정용, 차량용(X), 차량용(Ka) 수상함용, 휴대용, 

수중함용 단말 등 송수신 성능이 다양한 단말이 동

일한 중계기에 운용되어야 하고, 운용목적에 따라 링

크A, 링크B, 링크C 등 waveform 구성과 다중접속방

식이 상이한 다양한 링크로 구성된다. 본 논문에서 

검토한 링크종류는 표 1과 같다. 

링크A는 상용위성망에서 주로 사용되는 대용량 

전송을 위한 waveform 구성을 가지며, 링크 B는 주

파수 도약기능이 추가되어 항재밍 및 저피탐 능력이 

강화되었으며, 링크C는 중계기에 도약 및 여과 기능

이 추가되어 가장 높은 생존성을 가진다. 

위와 같이 한정된 중계기로 송수신성능이 상이한 

단말에 다양한 종류의 링크를 지원해야 하므로 개별 

위성링크에 대한 성능분석에서 더 나아가 다양한 체

계 성능 및 운용요구 만족 여부에 대한 분석이 가능

해야 한다. 위성망 자원할당 및 분석 툴(SNRAT)을 

이용한 체계 성능 분석 절차를 그림 3에 나타내었다. 
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그림 4. 위성망 자원할당 및 분석 툴의 분석창

그림 5. 모의 중계기 구성도

위성망 자원할당 및 분석 툴에서는 분석결과가 체

계특성을 반영한 군 운용개념 및 시나리오를 토대로 

운용 요구조건에 대한 기준과 체계성능을 반영한 체

계 성능 요구조건에 대한 기준을 만족하는지를 확인

하고 불만족 시 망 구성을 재배치 및 망자원을 재할

당하여 체계의 망 운용요구 기준을 만족할 때까지 

다시 분석하는 알고리즘을 가진다. 그림 4에서는 위

성망 자원할당 및 분석 툴의 분석창을 나타내었다.

Ⅲ. 모의 위성망 시뮬레이터 개발을 통한 

위성통신링크 테스트베드 구축

위성통신체계는 발사 이후 정지궤도에 안착되면, 

위성체의 자세제어 등을 위해 자체 배터리를 지속적

으로 소모하기 때문에 가능한 위성단말과 운용국과 

같은 개발 지상장비의 기능 및 성능 시험을 빠른 시

기에 수행하는 것이 중계기 운용 효율을 높이는 데 

유리하다. 위성 발사 이후, 위성의 버스 및 중계기의 

시험 기간 동안 개발 지상장비에 대한 기능 및 성능

의 운용 적합성 판정을 위한 시험을 실시하였다. 

이 시험을 위해 실위성을 대체할 수 있는 모의위

성을 개발 및 구축하였으며, 다음과 같은 기능을 수

행할 수 있도록 위성통신링크 시험을 위한 테스트베

드를 구축하였다. 개발된 모의 위성망은 다음과 같

은 기능을 가진다. 

• X 및 Ka 대역 수동중계기능

• X 및 Ka 대역간 교차지원 수동중계기능

• DRT(Dehop-Rehop Transponder) 방식의 능동

중계기능

• 위성 지연시간 모사를 위한 지연모사기능

• 실 위성 중계기(무궁화 5호 위성 군용중계기)

와 동일한 수준의 이득제어 기능

실 위성과 동일한 수준의 기능 및 성능을 가지는 

모의중계기의 구성도는 그림 5와 같다. 

3.1 모의위성링크와 실위성링크간 비교

모의위성망은 가능한 실위성망과 유사한 링크환경

을 가지도록 모사한 것이지만, 여러 측면에서 차이

를 가진다. 모의위성링크와 실위성링크간 가장 대표

적인 차이는 단말과 위성간 거리차이에 의한 경로감

쇄와 전파지연이다.(표 2) 단말-위성간 거리 차이는 
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표 2. 모의위성망과 실위성망간 환경차이

항목 모의위성 실위성

단말-위성간 거리 약 1.05km 약 37,000km

위성지연 동시 최대 4채널 지원가능 모든 채널발생

표 3. 모의위성망 vs 실위성망(강우운용조건)

항목 모의위성망 실위성망 비고

송신단말 출력(dBW) 43.0 43.0

상향링크 주파수(GHz) 8.26 8.26

상향경로감쇄(dB) 111.2 202.3
91.1dB

차이

상향강우감쇄(dB)[6] 2.36 2.36
@99.98%

가용도 

중계기 G/T(dB/K)[11] -82.0 9.1
상향경로

감쇄 보정

상향링크 C/No(dBHz) 78.4 78.4

중계기이득(dB) 24.9 116
하향경로

감쇄 보정

중계기 EIRP(dBW) -59 32.1

하향링크 주파수(GHz) 7.61 7.61

하향경로감쇄(dB) 110.5 201.6
91.1dB

차이

하향강우감쇄(dB)[6] 1.92 1.92
@99.98%

가용도

수신단말 G/T 20.0 20.0

강우에 의한 G/T 감쇄[6] 1.2 1.2

하향링크 C/No(dBHz) 73.5 73.5

전체링크 C/No(dBHz) 71.6 71.6

그림 6. 모의위성망 시험 구성도

모의위성망은 약 1.05km, 실위성망은 약37,000km로 

이로 인해 많은 경로감쇄 측면의 차이가 발생한다. 

상향링크 경로감쇄는 모의 중계기 안테나와 저잡음

증폭기 사이에 가변감쇄기를 설치하여, 실위성링크

와 동일한 수준의 경로감쇄를 가지도록 모사하였다. 

하향링크 경로감쇄는 모의중계기내의 채널증폭기의 

여러 단의 가변감쇄기를 설치하여 실위성링크와 동

일한 수준의 경로감쇄를 가지도록 모사하였다. 전파 

지연은 실위성을 운용할 경우 

1-hop 통신을 가정할 때, 모든 채널에서 약 250ms

의 지연이 발생한다. 모의위성에서는 2기의 지연모사

기를 통해 총 4채널(1기당 2개 채널 지연가능)에 대

해 실위성과 동일한 지연이 나타나도록 구성하였다. 

모의위성링크와 실위성링크간 망운용 환경을 고

려한 링크버짓(X대역)은 표 3과 같다. 

3.2 모의중계망 시험 구성

모의위성망은 다양한 형태의 지상운용단말, 단말

관리와 망계획 등의 기능을 수행하는 망제어 및 관

리부, 여러 waveform 형태를 가지는 재밍을 생성하

여 송출하는 재밍모사부, 실 위성 중계기를 모사한 

모의중계장비와 모의중계장비의 제어와 성능분석을 

담당하는 지상중계장비로 구분된다. 모의위성망 시

험구성도는 그림 6과 같다. 

Ⅳ. 모의실험 및 시험결과 분석

본 논문에서는 일반 상용 위성통신에서 고려하는 

AWGN(Additive White Gaussian Noise) 채널 뿐만 

아니라, 다양한 재밍 채널에서의 위성링크 단말간 

링크에서의 통신품질, 중계기별 최대지원가능 용량의 

예측, 재밍 시 링크 항재밍 성능 분석을 가능하게 

하는 독자적인 위성통신링크 성능분석 툴을 개발하

여 위성통신체계의 통신링크 지원가능 용량, 가입자

수 및 생존성을 분석하였다. 

또한, 중계기 운용효율을 높이기 위해 모의 위성

중계기를 개발하여 위성단말과 운용국과 같은 지상

장비에 대한 시험평가를 실시하였다. 

위성링크시험은 단말간 개별 링크에 대한 링크 

통신품질 예측 및 분석, 중계기 최대 지원가능용량 

예측 및 분석과 다양한 재밍 운용환경에서의 항재

밍 성능분석으로 구분하여 실시하였다. 각각의 시험

과정 및 결과는 다음과 같다. 

4.1 개별 링크에 대한 성능시험

전체 위성망은 여러 주파수 대역별 중계기의 조

합으로 구성되며, 각 중계기는 개별 위성링크의 조

합으로 구성된다. 따라서, 전체 위성망의 지원용량

(throughput) 및 성능을 분석하기 위해서는 개별 링
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그림 7. 중계기 채널별 총 C/No 예측 vs 측정결과
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그림 8. 중계기 채널별 수신 케리어 전력 vs 측정결과

크에 대한 정확한 성능 예측 및 분석이 필요하다.

개별 링크에 대한 성능시험은 수신단말에서의 통

신품질을 나타내는 송신단말 출력에 대한 케리어 대 

잡음비(EIRP vs C/No) 측면의 분석뿐만 아니라, 단

말별 최소 수신레벨을 예측하고 링크 상의 각 신호 

및 잡음 이득을 정확하게 정의할 수 있는 레벨 정확

도, 각 단말별 송신출력의 정확성에 대한 시험을 수

행하였다. 

중계기 채널별로 몇 가지 대표적인 케리어를 송출

하여(45dBW/55dBW/65dBW), 수신단말에서의 총 케

리어 대 잡음비와 수신케리어 전력을 측정하고, 위성

망 자원할당 및 분석 툴에서 예측한 결과와 비교하

였다. 중계기 채널별 총 케리어 대 잡음비 예측 및 

측정결과 비교는 그림 7에 수신케리어 전력의 예측 

및 측정결과 비교는 그림 8에 각각 나타내었다. 

측정결과 채널 및 송신출력전력에 따라 차이는 

있으나, 분석 툴의 예측과 실측간 차이가 최대 2dB

를 초과하지 않았다. 이는, 채널별 지상단말의 송신

출력 및 중계기 이득의 오차에 인한 것으로 판단되

며 시스템에서 예상하는 오차범위 안에 있으므로 

링크 운용상 큰 문제가 되지 않을 것으로 예상된다. 

4.2 중계기별 최대 지원용량 시험

현 시점에서 단말 종류별로 소수의 시제단말만 제

작하였으므로, 운용 가능한 지상단말은 제한적이다. 

따라서, 중계기에 소수의 케리어가 존재하는 경우만 

시험할 경우 단말의 양산이 완료된 시점에서 원하는 

수준만큼 용량의 지원이 가능한지에 대해 판단하기 

어렵다. 중계기에 소수 케리어만 존재하는 경우에 비

해 중계기 전대역을 운용하는 경우(full loading 조

건)에 중계기 출력이 상승함에 따라 TWTA의 비선

형동작 및 인접채널에 의한 간섭 등이 발생할 수 있

다. 따라서, 중계기 대역에 모든 케리어가 점유되었

을 때 각각의 케리어가 소수 케리어 운용의 경우와 

동일한 결과가 나오는지에 대한 시험이 필요하다. 

중계기별 최대 지원용량 시험은 다음과 같은 순

서로 실시하였다. 

절차 1) 중계기 대역별(X/Ka)로 전대역을 점유하

도록 넓은 대역을 가지는 여러 케리어를 

구성한다. 

절차 2) 시험대상 케리어에 대해 BER 성능이 10-7 

수준이 나올 때까지, 송신단말전력을 낮

춘다.

절차 3) 소수 케리어에서 운용의 경우에도 절차1, 

2의 시험을 수행한다.

절차 4) 전대역 점유 시와 소수 케리어 운용 시의 

송신단말의 케리어 EIRP 대 BER(전체링

크 C/No) 시험결과가 동일하게 나오는지

를 확인한다. 

그림 9에 Ka대역의 중계기 최대지원용량 시험 

스펙트럼을, 표4에 최대지원용량 운용조건과 소수케

리어 시험조건에서의 통신품질이 10-7이 나오는 송

신단말 전력과 전체링크 C/No에 대한 시험결과에 

대한 비교를 각각 나타내었다.

표 4의 결과를 보면 최대 지원용량 운용조건과 2

개의 케리어만 존재하는 경우에 있어 동일한 단말 

EIRP에 대한 수신 케리어 대 잡음비는 거의 같은 

값을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 이는 중계기에

서 어느 정도 충분한 백오프를 가지고 운용하고 있

어서, 최대지원가능용량 조건에서도 소수 케리어 운

용과 거의 유사한 선형성을 유지하고 있기 때문인 

것으로 예상되며, 인접채널에 의한 간섭도 무시할 만

한 수준인 것으로 판단된다. 따라서, 양산 이후 에
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그림 9. Ka대역 중계기 최대지원용량 시험 스펙트럼

표 4. 최대지원용량 vs 소수케리어 시험

단말연결성 항목 최대지원용량 소수케리어운용

단말 A송신, 

단말 B수신

EIRP 40dBW 40dBW

C -37.7dBm -37.6dBm

No -106.2dBm/Hz -106.2dBm/Hz

전체링크 C/No 68.5dBHz 68.6dBHz

BER 10
-7 10-7

단말 B송신, 

단말 A수신

EIRP 42dBW 42dBW

C -62.7dBm -62.5dBm

No -131.4dBm/Hz -131.4dBm/Hz

전체링크 C/No 68.7dBHz 68.9dBHz

BER 10-7 10-7

그림 10. 부분대역재밍 스펙트럼(ρ = 0.8)

표 5. 항재밍 시험결과(부분대역 재밍)

항목 결과 비고

재밍타입 부분대역재밍

부분대역비 0.8

J/S비 28dB 재밍 대 신호전력비

예상 Eb/No 10.7dB 10-3 BER 예측

데이터품질 3×10-3 BER 성능측정

음성품질 음성통화 가능 정성적인 방법 측정

도 중계기 대역이 지원하는 최대용량운용이 가능할 

것으로 예상된다. 

4.3 항재밍 성능 시험

위성통신은 통신가능영역에 있는 인가받지 않은 

단말에 의해 의도적인 전자적인 위협을 받을 수 있

는 가능성을 가지고 있으므로, 위성링크에 대한 항재

밍 성능에 대한 분석 및 이에 대한 시험이 요구된다.

위성통신링크에 대한 항재밍 성능시험이 매우 중

요함에도 불구하고, 실 위성중계기에 리미트모드로의 

운용 전환 또는 중계기 이득의 하향조정 등 전자전 

위협 대응이 충분히 준비되지 않은 상태에서 재밍을 

송출하여 시험을 진행하는 것은 재밍의 유입으로 인

해 위성중계기의 TWTA가 포화에 이름에 따라 자

칫 위성중계기의 수명단축 또는 최악의 경우 고장을 

일으킬 수 있는 위험을 가진다. 

모의위성은 지상의 타워에 위치하여 성능의 열화 

또는 고장이 나는 경우에도 수리가 가능하기 때문

에 이와 같은 시험은 모의위성으로 진행하는 것이 

매우 유용하다. 모의위성을 통해 다양한 종류의 재

밍위협에 대한 여러 시험을 진행함으로서 위성통신

링크에 대한 항재밍 성능을 도출하고, 재밍 시 대응 

시나리오를 구성하는데 있어 큰 도움이 될 수 있다. 

항재밍 시험은 다음과 같이 진행하였다. 

절차 1) 예상되는 재밍 타입(광대역재밍/부분대역

재밍/톤재밍 등) 및 시험레벨(재밍전력 대 

신호전력 비 : J/S 비)을 정의한다. 

절차 2) 다양한 단말간 연결성에 대해 여러 전송

속도를 가지는 데이터 호 및 음성 호를 

가지는 링크를 구성한다.

절차 3) 여러 재밍 타입에 대해 재밍 전력을 증가

시키면서, 데이터 호의 경우 BER 계측기

로 통신품질을 정량적으로 측정하고, 음

성 호의 경우 정성적인 방법으로 음성품

질저하를 관측한다. 

그림 10에는 전체 중계기 대역에 대한 재밍대역의 

비율을 나타내는 부분대역비(ρ) 0.8, 재밍전력 대 신

호전력비(J/S)가 28dB가 되는 부분대역 재밍의 스펙

트럼을 나타내며, 표 5는 DRT 중계기가 적용된 링

크C에 대한 시험결과를 간략하게 나타내었다. 

분석결과 10-3의 통신품질을 예측하였으나, 이보
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다 약간 저하된 3×10-3수준의 통신품질을 얻을 수 

있었다. 음성품질은 잡음이 증가하고 음질이 저하되

는 현상이 있었으나, 통화는 가능한 수준이었다. 수

신 측의 스펙트럼상에서 나타나는 도약 패턴은 중

계기의 DRT 모듈에서 필터링되지 않은 재밍신호로 

인해 전체적으로 잡음이 증가하였으며, 이러한 잡음

의 증가가 통신품질의 저하를 가져오는 것으로 판

단된다. 따라서, 이보다 높은 항재밍 능력을 가지기 

위해서는 도약대역폭을 증가시켜서 주파수확산에 의

한 변환이득(Processing Gain)을 높이거나, 케리어에 

할당된 변조대역폭을 높여 항재밍 능력을 더욱 향

상시킬 수 있는 waveform 적용이 필요할 것으로 

판단된다.  

Ⅴ. 결 론

본 논문은 국내최초로 군용 중계기가 탑재된 무

궁화 5호 위성통신 시스템에 대해 위성망 자원할당 

및 분석 툴(SNRAT)을 이용하여 링크 성능, 항재밍 

성능 및 망 운용 성능을 예측 및 분석하고, 모의위

성망을 이용하여 이를 검증한 결과를 나타내었다. 

분석 및 검증은 개별 링크에 대한 성능시험, 중계

기별 최대 지원용량 시험과 항재밍 성능 시험으로 

실시하였다. 개별 링크에 대한 성능시험에서는 중계

기별로 단말의 송신전력을 변화시켜가면서, 수신 케

리어 전력 및 케리어 대 잡음비를 측정하였다. 측정결

과 SNRAT 툴의 예측결과와 최대 2dB 이하의 오차

를 나타내었다. 중계기별 최대 지원용량 시험에서는 

최대 지원용량 운용과 소수 케리어 운용에서 40dBW 

수준의 송신출력에서 동일한 수준의 C/No 및 BER 

성능(10-7수준의 통신품질)을 나타내어, 양산 완료이

후의 최대 지원용량 운용 가능성을 확인하였다. 마지

막으로 항재밍 시험을 실시하였으며, 0.8의 부분대역

비와 28dB의 J/S비를 가지는 부분대역재밍 조건에서 

툴의 예측한 결과와 매우 유사한 데이터 및 음성품

질을 나타내어, 적절한 재밍 대응 시나리오를 구축

하는데 매우 유용한 시험이 될 것으로 판단된다. 

즉, SNRAT 툴로 예측한 링크 및 망운용 성능은 

모의위성망에서의 시험결과와 유사함을 확인하였으

며, 이로 인해 지상단말 및 망 운용/관제장비 등 개

발 위성장비의 신뢰성을 확보하고 무궁화 5호 위성

에서의 망 개통시험 시간을 크게 단축하여 한국군

의 통신능력의 조기 확장 및 중계기 운용 효율을 

증가하는데 기여하였다. 

SNRAT 툴은 실위성 채널환경에 맞게 수정 및 

보완하여, 무궁화 5호 위성을 경유하는 위성링크 및 

망운용 시험 분석에도 활용될 수 있을 것으로 판단

되며, 앞으로 AWGN 채널, 재밍 채널뿐만 아니라 

인접위성에 의한 간섭이나 지상 Microwave 망과의 

간섭에 의한 영향 분석과 같은 다양한 운용 환경에

서의 위성망 성능분석에 대한 연구가 더 필요할 것

으로 판단된다.  
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