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요 약

최근통신과 위성기술의 발전으로저궤도 위성통신은 저지연 및커버리지 확대 측면에서 6G 후보 기술로많은 각광을받고
있다. 그러나 저궤도위성과의 고도각이 작은 지상 단말에서 신호를 수신할 때에는 경로 손실이 매우 커서 신호 대 잡음비가
낮아 원만한 통신이 어렵다. 본 논문은 군집 저궤도위성을 고려하여 동일 궤도 상의 인접 저궤도위성에 설치된 지능형 반사
표면을 활용한 협력전송 방안을 제안하였다. 송신 신호의 에너지 제한 조건 하에 송신 및 반사 빔포밍의 통합최적화를 통해
수신 신호의 신호 대 잡음비를 최대화하는 것을 목표로 하였고 시뮬레이션을 통해 성능을 입증하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 우주기술의급발달과 함께인공위성의 비교적저비용생산이 가능

해지며 Starlink, Telesat LEO 등과 같은 저궤도위성이많아지고있다. 저

궤도 위성통신은 저지연, 커버리지 확대 면에서 6G 후보 기술로 각광 받

고있다[1]. 그러나 저궤도위성과지상단말간먼거리, 대기권섬광, 지상

단말주변건물등으로인한경로손실이 200dB 이상으로매우높다[2]. 특

히 지상 단말의 수신 안테나가 저궤도위성을 바라보는 각도인 고도 각도

(elevation angle)가 작을수록 채널이 비가시 거리(Non Line-of-Sight,

NLoS)일 확률이 높아 경로손실이 커서 수신 신호 대 잡음비

(Signal-to-Noise Ratio, SNR)가 낮아 원만한 통신이 어렵다.

본 논문에서는 그림 1. 과 같이 지상 단말(User)과 직각을 이루며 송신

저궤도위성(Sat-S)과 동일 궤도 상의 저궤도위성에 지능형 반사 표면

(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)을 사용하여 RIS를 활용한협력

전송방안을제안하였다. 송신 신호의에너지제한조건하에수신 SNR을

최대화하는 것을 목표로 하여 최적화 문제를 형성하였다. 위성 채널 모델

을반영한송신및 RIS 빔포밍의통합최적화알고리즘(Joint optimization)

[3]을 적용하였으며, RIS를 사용하였을 때 수신 SNR이 대폭 향상됨을 시

뮬레이션을 통해 확인하였다.

Ⅱ. 본론

가. 시스템 모델

지상단말과송신저궤도위성이이루는고도각   로가정하고, 지
구 반지름()을 6379 km, 저궤도위성의 궤도()를 300 km(다른 언급
없을시)로 가정하였다. 그러면송신저궤도위성과지상 단말사이거리()

는 식 (1) 과 같다.

 sin sin (1)

또한, 송신 및 RIS 저궤도위성 사이 거리( )는 식 (2) 와 같다.
 sin (2)

각 위성과 단말의 안테나 또는 표면의 개수를 송신 저궤도위성에서 

개, RIS 저궤도위성에서 개, 지상 단말에서 1개로가정하였다. TDD 프

로토컬을 가정하여 송신 저궤도위성-지상 단말 간 채널, 송신 저궤도위성

-RIS 간 채널, RIS-단말 간 채널을 각각 h∈ℂ×, h∈ℂ×,
h∈ℂ × 로 두었고, RIS 각 표면의 각도 변화를  …이라
할 때 각도 변화 행렬을 diage…e 로 두었다.
또한, 송신 저궤도위성에서의 송신 신호를 독립균등분포(independent

and identically distributed)따르며 평균이 0, 표준편차가 1을 만족하는

변수 로, 송신 빔포밍 벡터를 ∈ℂ× 로 두었다. 노이즈 는 표준정
규분포를 따르는 부가백색가우스잡음(additive white Gaussian noise)

으로 가정하였다. 따라서 지상 단말의 수신 신호 는 식 (3) 과 같다.
  hhh (3)

그림 1. RIS를 이용한 저궤도위성-지상 통신

식 (3)에 의해 지상 단말의 수신 신호의 평균 SNR()은 식 (4) 와 같다.
   (4)

저궤도위성과 지상 단말 간 경로 손실은 국제 표준화 단체의 모델을 따

라 PL PLbPLePLgPLs로, PLb는 기본 경로 손실, PLe은

실내 지상 단말의 경우 건물 진입 손실, PLg은 대기 흡수 감쇠, PLs은

이온권또는대기권섬광에의한감쇠일때에경로손실이다. 여기서자유
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공간 경로 손실은 FSPL  loglog ,

CL은단말주변에의한 clutter 감쇠, SF는 Shadow 페이딩으로

NSF
 을 따르며 PLb FSPLSFCL이다[2].

나. 수신 SNR 최대화를 위한 송신 및 RIS 빔포밍 통합최적화 기법

송신신호의파워가  이하일때송신저궤도위성의빔포밍과 RIS의 수
동적 반사 빔포밍의 통합최적화 문제는 아래 P과 같다.

 P maxhhh st ≤  ≤  ≤
본 논문에서는 Distributed algorithm[3]으로 P을 해결하였다.
Step 1) 송신 빔포밍 가 주어질 때 RIS 각도 변화  최적화
P의 목적함수는 ∣hhha≤hh∣h을 만
족한다. (a)의 등호성립조건은 arghh  argh ∆ 이다.
이를 만족하는 최적 은 h , h 을 각각 h 과 h의 번째 요소
라고 할 때    argh   argh 이다.
Step 2) RIS 각도 변화 가 주어질 때 송신 빔포밍  최적화

송신 빔포밍 는 Maximum Ratio Transmission(MRT)인 경우가 최적
이지만 피드백의 복잡도를 낮추기 위해 MRT 경우에 를 곱함으로
  로 고정시켜  hhhhhh ej로 설정한다.
단, 는 송신기에서 h가 항상 실수가 되도록 매 반복에서 골라진다.
위 Step 1), Step 2)를 처음 를  hh 로 두고, P의 목적
함수값의 증가량이 0.0001 이하가될 때까지반복하여 송신 빔포밍과 RIS

각도 변화의 최적점을 찾는다.

다. 시뮬레이션 결과

송신 신호의 캐리어 주파수( )는 위성과 단말의 이동성을 고려하여 이
동 빔을 지원하는 S밴드로  GHz로 가정하고, RIS와 지상 단말
안테나의안테나 이득을 dB로,  W로 가정하였다. 송신 저궤도
위성과 지상 단말 사이 채널과 RIS 저궤도위성과 지상 단말 사이 채널이

가시적 거리(Line-of-Sight, LoS)일 확률을 각각 98.1%, 28.2%로 두고,

저궤도위성 간 채널은 LoS로 가정하였다. 고도각이 일 때

PLg dB , PLs dB , LoS에서 SF dB , NLoS에서

SF dB와 CL  dB로 가정하였다. 고도각이 일 때는
PLg PLs dB , LoS에서 SF dB, NLoS에서 SF dB

와 CL  dB로 가정하였다. 또한, 실외 단말 가정으로 PLe dB

로 가정하였다[2]. RIS를 사용하지않을때 빔포밍은 MRT로 설정하였다.

그림 2.와 그림 3.은 RIS의 이용 유무에 따른 수신 SNR을 비교하였고,

그림 2.와 그림 3. 모두 RIS를 이용할 때가 수신 SNR이 높음을 볼 수 있

다. 그림 2.는 에 따른수신 SNR을 나타내었는데, RIS을 이루는표면의

개수가 많을수록 수신 SNR이 높음을 볼 수 있다.

그림 2. 지능형 반사 표면 개수에 따른 수신 SNR 비교

그림 3. 은  인 경우 저궤도위성의궤도가 300 ~ 1500 km로 달

라짐에 따른 수신 SNR을 비교한 것이다. 궤도가 높을수록 수신 SNR이

낮아짐과 RIS를 사용함에 따른 이득이 감소됨을 볼 수 있다.

그림 3. 송신 및 RIS 저궤도위성 궤도와 수신 SNR 비교

Ⅲ. 결론

본논문은위성채널모델을고려하여저궤도위성이고도각이낮은지상단말

에통신할때동일궤도저궤도위성에RIS를갖추어통신함으로써수신SNR

을대폭향상하는방법을제안하였다. 그리하여송신및 RIS 빔포밍통합최

적화 기법과 시뮬레이션으로 RIS를 갖춘 통신이 더 효율적임을 확인했다.
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