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요 약  

 
본 논문에서는 NTN(Non-terrestrial Network) 통신시스템에서 LEO(Low Earth Orbit)의 빠른 위성 속도에 의해 

발생하는 높은 도플러를 보상할 수 있는 사전보상기(Pre-compensator)와 잔여 CFO(Carrier Frequency Offset)를 

고려한 하향동기부 알고리즘을 설계한다. 기지국에서는 위성의 천문력(Ephemeris)을 활용하여 사전보상 도플러 값을 

예측하여 사전보상하고, 잔여 CFO 를 고려하여 하향동기부를 설계한다. LEO 를 갖는 NTN 송수신 통신시스템 

시뮬레이터를 설계하고, NTN 채널하에서 사전보상기와 하향동기 알고리즘의 성능을 분석한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 6G 후보기술 중 하나로 NTN(Non-terrestrial 

Network)이 통신 기술의 진화, 새로운 서비스에 대한 

증가되는 수요와 지상의 네트워크로 서비스가 제공되지 

않는 문제점을 보완하는 효과적인 솔루션으로 활발히 

연구되고 있다. 3GPP NTN 에서는 GEO(Geostationary 

Earth Orbit)과 LEO(Low Earth Orbit) 위성이 주로 

고려되고 있다[1]. 최근에는 부품 가격 하락, 발사 비용 

저하, 상대적으로 적은 전파 지연과 경로 손실로 인하여 

LEO 를 활용한 셀룰러 통신에 관심이 증가하고 있다. 

NTN 에서의 가장 큰 문제점 중의 하나는 LEO 의 빠른 

위성 속도로 인한 도플러 시프트이다[2],[3]. LEO 

위성은 7.56km/s 의 고속 이동으로 도플러 시프트가 

24ppm 까지 발생할 수 있어 기존 동기화 방식으로 

해결하기 어렵다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

하향링크와 상향링크에서 신호를 전송하기 전에 

기지국과 UE(User Equipment)에서 각각 예상되는 LEO 

이동에 의해 발생되는 도플러 천이 값을 미리 

사전보상(Pre-compensation) 해주는 방식을 사용할 수 

있다. 즉, 기지국에서는 위성의 천문력(Ephemeris)을 

활용하여 사전보상 도플러 값을 예측하고, UE 에서는 

SIB(System Information Block)을 통해 위성의 천문력과 

자신의 GNSS(Global Navigation Satellite System)를 

통해 사전보상 도플러 값을 예측한다. OFDM(Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 통신시스템은 

CFO(Carrier Frequency Offset)에 특히 민감하기 

때문에 동기 초기화 및 트랙킹 시에 사전보상후 잔여 

CFO 를 보상해 주어야 한다. 본 논문에서는 NTN 

통신시스템의 하향링크에서 LEO 에 의해 발생하는 

도플러를 고려하여 위성의 천문력과 속도를 고려한 

사전보상과 하향동기 기법을 개발하였. 또한 NTN 

채널하에서 하향동기 성능을 분석한다. 

 

Ⅱ. 본 론  

LEO 위성통신의 가장 큰 문제점은 고도 600 

km 에서의 7.56 km/s 의 속도로 이동하는 LEO 에 의해 

발생되는 큰 도플러 효과이다. 그림 1 에서 볼 수 있듯이, 

반송파 주파수가 20 GHz 일 때 위성과 단말의 위치에 

따라 발생하는 도플러 시프트가 -400kHz~400kHz 로서 

도플러 효과가 매우 크다는 것을 확인할 수 있다. 3GPP 

국제 표준 문서에서는 천문력과 GNSS 신호를 사용하여 

NTN 에서 도플러 효과를 보상할 수 있다고 기술되어 

있으나 구체적인 보상 방법에 대해서는 명시하고 있지 

않다[4]. NTN 도플러 효과의 보상 방법으로 사전 또는 

사후 방법을 고려할 수 있는데, 사후보상 방법은 실시간 

정보가 필요하며 여러가지 문제점이 있어, 사전보상 

방법이 NTN 에서는 적절하다.  

 

 
그림 1. LEO 위성통신에서의 발생되는 도플러 효과 

 

식 (1)은 NTN 도플러 사전보상 값을 구하는 방법을 

보여준다. 이 식에서 , , , , ,sat cv c R h f 는 위성 속도, 빛의 

속도, 지구의 반지름, 고도, 고도각, 반송 주파수를 각각 

나타낸다.  

( ) ( cos )sat

comp c

v R
f f

c R h
=  

+
           (1) 

그림 2 는 본 논문에서 설계한 NTN 통신시스템 

하향링크 시뮬레이터를 보여준다. 이 그림에 나타난 바와 

2023년도 한국통신학회 동계종합학술발표회

1237



같이 Transmitter(Satellite)에서는 사전 보상(Doppler 

Pre-compensator)을 통해 LEO 위성의 속도로 발생하는 

도플러 효과를 상쇄시켜 주며, 나머지 CFO 값은 초기 

(Initial) 동기를 진행하며 보상한다. 

 

 
그림 2. NTN 통신시스템 하향링크 시뮬레이터 

 

NR NTN 에서 하향동기에는 synchronization signal 

block(SSB)를 활용한다[2]. SSB 는 primary 

synchronization block (PSS), secondary 

synchronization block (SSS), physical broadcast 

channel (PBCH)로 이루어져 있다. 또한 NR NTN 은 

다른 numerology 에 따라 15kHz, 30kHz, 120kHz, 

240kHz 의 다른 subcarrier spacings (SCS)을 가능하게 

한다. PSS correlation 을 활용하여 numerology, timing, 

NID2, 그리고 integer CFO 값을 찾을 수 있다.  
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여기서 
, ( )uy n

은 수신된 신호를 𝜇, 𝜖 에 따라 다른 

numerology 로 decimation 하고 정수 CFO 도 보상한 

것이다. ( )ix n 은 locally generated 된 신호이다. 식 

(5)를 통해 적절한 (2)

IDN , 타이밍, numerology, 정수 

CFO 를 검출한다. 
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Fractional CFO 는 따로 추정해야 하는데 PSS 를 

활용하는 방법과 CP 를 활용하는 방법 2 가지를 

제안한다. 식 (6), (7)은 각각 PSS 를 활용하는 방법, 

CP 를 활용하는 방법이다. 
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CFO 보상 이후 수신된 신호는 FFT 를 하여 SSS 

검출을 진행한다. SSS 검출은 주파수 도메인에서 

진행되고 식 (8)을 활용한다.  
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그림 3 과 표 1 은 시뮬레이션에 활용한 파라메터들과 

시뮬레이션 결과이다. PSS, CP 를 활용한 기법 각각 초기 

동기를 잘 작동하는 것을 확인할 수 있다. 또한 block 

error rate (BLER) 성능도 -7dB 에서 1%의 성능을 

달성함을 알 수 있다. 

Parameters Value 

Frequency band Ka 

Carrier frequency 20 GHz 

Subcarrier spacing 120kHz 

Downlink reference signal SSB 

UE elevation angle 30° 

UE crystal accuracy 5 ppm 

Satellite altitude 600 km 

Maximum doppler shift 24 ppm 

Number of antennas at Tx 1 

Number of antennas at Rx 2 

표 1. SImulatioin parameter 

 

 
그림 3. NTN TDL-C 에서 PSS, SSS, PBCH 검출 성능 

Ⅲ. 결 론  

본 논문에서는 NTN 통신시스템에서 LEO 에 의해 

발생하는 높은 도플러를 보상할 수 있는 사전보상기와 

잔여 CFO 를 고려하여 초기 하향링크 동기화 기법을 

제안하였다. 또한 PSS, CP 를 활용한 CFO 추정 방식 두 

가지를 제안하였다. 그리고 NTN-TDL-C 채널에서 

하향링크 동기부 시뮬레이션을 진행하여 PSS, CP 를 

활용한 기법의  성능 분석을 하고 장단점을 비교하였다. 
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