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요 약  

본 논문에서는 차세대 군집 저궤도 위성 네트워크를 위해 비가시선(Non-Line-Of-Sight, NLOS) 채널로 인한 극심한 신호 감쇠 영향과 위상 불확실성에 

강인한 위성 간 링크(Inter Satellite Link, ISL) 기반 협력 위성 빔포밍 기법을 제안한다. 구체적으로, 위성들의 송신전력 총합을 최소화하는 문제를 설계하

고, 이를 Semidefinite Relaxation (SDR) 기법을 이용하여 convex 문제로 완화시킨 후 최적의 빔포밍 벡터를 효율적으로 구한다. 이를 기반으로 제안하는 

ISL기반 협력 위성 빔포밍을 사용하는 경우가 송신전력의 총합과 Outage probability 측면에서 기존의 단일위성 빔포밍 기법보다 우수함을 확인한다. 

 

Ⅰ. 연구 배경 및 목적 

최근 우크라이나에서 민간위성으로 전쟁에 의해 파괴된 통신망을 복구하여 

저궤도 위성통신이 전 세계적인 관심을 받은 바 있다. 또한 Virtual Reality (VR), 

Augmented Reality (AR) 등 높은 전송률을 요구하는 어플리케이션이 주목받

음에 따라 차세대 위성 네트워크에서는 유연성 뿐 아니라 높은 전송률의 충족

이 핵심 과제일 것으로 보인다. 이와 같이 높은 전송률 요구를 충족시키기 위해

서는 Ka 밴드(18 – 40 GHz) 등 높은 주파수 대역의 사용이 불가피하며, 이때 신

호의 높은 직진성으로 인해 Line-Of-Sight (LOS) 여부가 채널 상태에 큰 영향

을 미친다. 이에 더불어 저궤도 위성통신의 특성 상 위성의 빠른 이동성과 왕복 

지연 시간(Round Trip Time, RTT), 대기의 scintillation 등으로 인해 실제 채널

과 추정된 채널 간 위상 오차가 발생한다. 본 논문에서는 Non-LOS (NLOS)에 

의한 극심한 신호감쇠와 채널 위상 불확실성을 동시에 극복하기 위해 위성 간 

링크 (Inter Satellite Link, ISL) 기반 협력 위성 빔포밍 기법을 제안한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델과 최적화 문제 설계 

가. 시스템 모델 

시스템 모델은 그림 1과 같이 ISL로 상호 연결된 𝑁!개의 저궤도 위성들이 

지상 𝑁" 명의 사용자에 다중 빔으로 협력 빔포밍을 수행하는 상황이며 높은 전

송률을 위해 빔 간 동일한 주파수 자원을 공유한다고 가정한다. 이때 사용자 𝑢
의 수신 신호 𝑟#는 식 1과 같다. 𝑢 ∈ {1, 2, … , 𝑁"}, 𝑠 ∈ {1, 2, … , 𝑁!}는 각각 사

용자, 위성의 인덱스이다. 
 

𝑟# = ∑ (𝐡#$ )%𝐰#
$&!

$'( 𝑠# + ∑ ∑ (𝐡#$ )%𝐰)
$&!

$'( 𝑠))*# + 𝑛#,            (1)	
 

𝐡#$ 	 ∈ ℂ&"은  위성 𝑠와 사용자 𝑢간의 채널이며 식 2와 같이 랜덤 벡터로 모델

링 한다. 𝑁+ 는 위성 당 안테나 개수이며 채널에는 자유공간손실, 섀도잉

(shadowing), 안테나 이득, 대기 감쇠뿐 아니라 고도각(elevation angle)에 따른 

LOS확률과 NLOS로 인한 클러터 손실(clutter loss)의 영향이 포함된다. 
 

𝐡#$ = 𝐡6 #$ ⊙ 𝐪#$ ,           (2) 
 

𝐡6 #$는 추정한 채널 벡터이며, 𝐪#$ = 𝑒,𝛉#$ 는 위상 불확실성을 나타내는 랜덤 벡

터이다. 여기서 ⊙는 hadamard product 를 의미하며 𝛉#$ ∼ 𝒩(0, 𝜎$.+/ 	𝐈)이다. 

이때 𝜎$.+은 실제 채널의 위상 불확실성이 아닌 위성 측에서 고려하는 위상의 

불확실성의 표준편차로, 위성 측에서 임의의 값으로 설정할 수 있다. 𝐰#
$ ∈ ℂ&"

는 사용자 𝑢에 대한 위성	𝑠의 빔포밍 벡터이며 각 사용자에 대한 신호 𝑠#는 독

립적이고 𝔼{|𝑠#|/} = 1이다. 노이즈는 𝑛# 	~	𝒞𝒩(0, 𝑁0)를 따르는 Additive 

White Gaussian Noise(AWGN)을 가정한다. 

 
그림 1. ISL 기반 협력 위성 빔포밍 시스템 모델 

 

나. 최적화 문제 설계 

  이와 같은 시스템 모델에서 문제 𝒫!과 같이 위성들의 송신전력 총합을 최소

화하는 문제를 설계할 수 있다. 문제 𝒫!은 non-convex 인 Quadratically 

Constrained Quadratic Programming (QCQP) 이다. 식 4의 𝔼𝛉{∙}는 위상 불확

실성 𝛉 에 대한 기댓값, 식 5의 [∙]11은 행렬의 𝑛	번째 대각 원소를 의미한다. 

이때 식 3은 목적함수가 위성들의 송신전력 총합임을 나타내며 식 4, 5는 각

각 최소 Quality of Service (QoS) 조건, 안테나 당 전력 제한조건이다. 
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Ⅲ. SDR 기반 최적화 및 시뮬레이션 결과 분석 

가. SDR 기반 최적화 
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제 𝒫(에서 최적화 변수를 행렬로 바꾸고, 대각합(trace) 연산자의 선형성을 이

용하여 목적함수와 제약조건을 각각 linear function, affine constraint 로 변환

하기 위한 과정이다. 이때 𝐖#에 대해 convex 조건인 positive semidefinite 제

약조건과 non-convex 조건인 rank − 1  제약조건이 발생한다. 이후에  

𝔼𝛉{𝐐#} ≜ 𝐏# 로 정의하고 식 4 에서 기댓값의 선형성을 이용하여 

𝔼𝛉sTrkJ	𝐇T# ⊙ 𝐐#K𝐖#lt = TrkJ	𝐇T# ⊙ 𝔼𝛉{𝐐#}K𝐖#l = TrkJ𝐇T# ⊙ 𝐏#K𝐖#l로 

정리한다. 최종적으로  non-convex 조건인 rank − 1 제약조건을 무시하면 문

제 𝒫( 는 문제 𝒫/ 와 같이 행렬 𝐖# 을 최적화 변수로 가지는 Semidefinite 

Programming (SDP) 문제로 완화(relaxation)된다. 
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  문제 𝒫(에서 𝒫/로의 변환과정에서 rank − 1 제약조건을 무시했으므로 문제 

𝒫/의 해는 원래 문제인 𝒫(의 해와 상이하다. 따라서 문제 𝒫/의 해를  rank − 1 
행렬로 근사하는 과정이 필요하며 이를 위해 𝜆9.:𝐯𝐯%을 근사해로 택한다. 

𝜆9.: 와 𝐯 는 최대의 고유값(eigenvalue)과 이에 해당하는 고유벡터

(eigenvector)를 의미한다. 이때 빔포밍 벡터는w𝜆9.: 	𝐯 가 되며 이 빔포밍 벡

터의 성분을  𝑁+개 씩 분할하여 각 위성에 분배한다. 
 

나. MATLAB 모의 실험 결과 및 분석 

MATLAB과 CVX tool 을 이용한 시뮬레이션을 통해 제안하는 협력 위성 빔

포밍 기법 (𝑁! 	 = 	5) 과 기존의 단일위성 빔포밍 기법 (𝑁! 	 = 	1) 을 송신전력

의 총합과 Outage probability 측면에서 비교 및 분석한다 [1]. 이때 실제 채널 

위상 불확실성의 표준편차는 5°로 그 통계적 특성이 알려져 있다고 가정하며, 

𝜎$.+은 위성에서 고려하는 위상의 불확실성의 표준편차임에 유의한다. 

그림 2는 QoS 제약조건(𝛾#) 증가에 따른 송신전력 총합의 변화를 나타낸다. 

이때 기존 단일위성 빔포밍 상황에서만 전력 제한 조건이 무시되었다. 이는 기

존 기법의 경우 단 한 명의 사용자만 LOS가 확보되지 않더라도 전력 제한 조

건 내에서 QoS 제약조건을 만족시키기 어려워, 문제 𝒫/의 해가 없을 확률이 높

기 때문이다. 실험 결과 기존 기법과 제안하는 기법에서 40 dB 이상의 매우 큰 

송신전력 차이가 발생한다. 이는 제안하는 기법에서 한 위성과 사용자 간 LOS

가 확보가 되지 않더라도 다른 위성과 LOS가 확보될 수 있어 훨씬 낮은 전력

으로 QoS 제약조건을 만족시킬 수 있기 때문이다. 또한, 𝛾# 가 22 dB 이상인 구

간에서는 위성에서 고려하는 채널 불확실성 𝜎$.+가 클수록 동일한	𝛾#에 대한 

송신전력 총합이 증가하며, 이는 𝜎$.+을 크게 설정할수록 QoS 제약조건 (식 7)

이 강해지는 효과가 있고 이 효과는 높은 𝛾# 	에서 더 크기 때문이다. 

그림 3 은 QoS 제약조건(𝛾#) 증가에 따른 Outage probability 변화를 나타내

며 기존 단일위성 상황에서도 전력 제한 조건을 고려함에 유의한다. 실험 결과 

기존 기법은 낮은 QoS 조건에서도 95% 이상의 높은 Outage probability 를 보

였고, 따라서 LOS 확률을 고려했을 때 기존 방법을 이용한 서비스가 불가함을 

알 수 있다. 반면 제안하는 기법에서는 위성 측에서의 채널 위상 불확실성을 각

각 𝜎$.+ = 0°, 5° 로 설정할 경우의 Outage probability 는 각각 약 80 %, 40 %

를 유지하다 100 %로 수렴한다. 특히 𝜎$.+ = 10°, 즉 실제 채널의 위상 오차보

다 크게 설정한 경우 𝛾#  가 22 dB 이하인 구간에서 0%에 가까운 Outage 

probability를 달성한다. 이때 𝛾#가 높은 구간에서 Outage probability 가 공통

적으로 100%에 수렴하는 것은 전력 제한 조건 내에서 QoS 조건을 만족시킬 

수 없어 문제 𝒬;의 해가 없기 때문이다.  

 

Ⅳ. 결 론 

광대역 위성 네트워크를 위한 빔포밍 기법은 기존에 다수 연구가 되었으나, 

NLOS에 따른 채널 악화를 고려하지 않아 위성과 사용자간 직접 링크(direct 

link)에 적용하기는 어려움이 있다 [2]. 본 논문에서는 NLOS링크에 의한 극심 

표 1. 시뮬레이션 파라미터 

Parameter Value 

Altitude of LEO 500 Km 

Downlink band 20 GHz 

Path loss environment Dense urban 

Number of beams 
7 

Number of antennas per one LEO 

Satellite antenna max gain 30 dBi 

User antenna max gain 14.6 dBi 

3dB angle 4.4 ° 

Per antenna power constraint (𝑃1$) 
22 dBW (When 𝑁! = 1) 

15 dBW (When 𝑁! = 5) 
Standard deviation of 

channel phase error 
5° 

 

 
그림 2. QoS 제약조건과  위성측에서 고려하는 채널 위상 불확실성(𝜎$.+)에 

따른 기존 단일위성 빔포밍 기법과 제안하는 기법의 총 송신 전력 비교 
 

그림 3. QoS 제약조건과  위성측에서 고려하는 채널 위상 불확실성(𝜎$.+)에 

따른 기존 단일위성 빔포밍 기법과 제안하는 기법의 Outage probability 비교 

 

한 경로손실과 채널 위상 불확실성을 동시에 극복하기 위한 ISL기반의 협력 

위성 빔포밍 기법을 제안했으며, 제안하는 기법이 기존의 방법에 비해 훨씬 낮

은 송신전력만으로도 좋은 Outage probability의 달성이 가능함을 확인했다. 
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𝒫/: 

minimize
𝐖#∈ℂ(&"×&!*×(&"×&!*

∑ Tr(𝐖#)
&'
#'( 		

subject	to
∀#,$,1

		TrkJ𝐇T# ⊙ 𝐏#K(𝐖# −	𝛾# ∑ 𝐖))*# )l ≥ 𝛾#𝑁0	

k∑ 𝐖#
&'
#'( l11 ≤ 𝑃1$ 	

𝐖# ≽ 𝟎  




