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요 약  
본 논문은 위성 간 무선광통신 시스템에서 링크버짓을 계산한다. 이를 통해 다양한 채널 변조 

기법을 적용하였을 때 특정 비트 에러율을 달성하기 위해 필요한 송신 전력을 계산한다. 또한 

특정 거리에서 수신단의 최대 출력이 정해져 있을 때 얻을 수 있는 최대 링크 마진이 얼마인지 

계산한다. 무선광통신에 사용되는 위성의 에너지는 제한되어 있고 위성 간 거리와 링크 마진은 

위성의 에너지에 중요한 영향을 준다. 본 논문은 다양한 변조 기법에 따라 특정 링크 마진을 

만족하기 위해 필요한 위성의 에너지를 최적화하여 위성의 수명을 최대화할 수 있도록 한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

 무선광통신(Free Space Optics, FSO)란 실외에서 

사용되는 광무선통신 기술을 지칭하며, 자외선, 가시광선 

및 적외선 영역 모두 활용할 수 있다.  

SpaceX 의 Starlink 같은 저궤도 위성 통신에서 위성 

간 무성관통신(Free space optical satellites network, 

FSOSNs) 기술을 사용하려고 하고 있다[1]. 이러한 위성 

간 무선광통신은 RF 통신에 비해 더 작은 안테나 사이즈, 

적은 전력 사용, 보안성 등의 여러 장점들이 존재한다[2]. 

위성 간 무선광통신의 전송 전력량이 증가하게 되면 

위성의 배터리에서 더 많은 에너지를 필요하게 된다. 

위성의 에너지 수요량의 증가는 위성의 태양광 패널의 

충전을 더 자주하게 하고 이는 위성 배터리의 수명을 

단축시키고 이로 인해 위성 자체의 수명이 짧아지게 

된다[3]. 그렇기 때문에 위성 간 무선광통신의 링크버짓을 

계산하는 것이 중요하다.  

본 논문에서는 위성 간의 무선 광통신의 링크 버짓을 

계산하였다. 그 후, 특정 링크 거리에서 서로 다른 채널 

변조 기법에서 송신 전력이 어떻게 변화하는지 

살펴보았다. 그리고 송신 전력이 제한되어 있을 때 각 

변조 기법에 따라 최대 링크 마진이 얼마인지 계산했다. 

이를 통해 위성 간 무선광통신에 필요한 송신 전력을 

최적화할 수 있다. 

 

Ⅱ. 본론  

1. 링크버짓 계산 

위성 간 무선광통신의 경우에는 매질이 진공이기 

때문에 지상에서의 무선광통신과 달리 대기 감쇠가 

나타나지 않는다. 그렇기 때문에 위성 간 무선광통신의 

수신 전력 𝑃𝑅은 다음과 같이 주어진다[3]. 

 

  𝑃𝑅 = 𝑃𝑇𝜂𝑇𝜂𝑅𝐺𝑇𝐺𝑅𝐿𝑇(𝜃𝑇)𝐿𝑅(𝜃𝑅)𝐿𝑃𝑆 (1) 

 

이때, 𝑃𝑇 는 송신 전력, 𝜂𝑇 와 𝜂𝑅 은 각각 송신단과 

수신단의 광전자 변환 효율이다. 𝐺𝑇 와 𝐺𝑅 은 각각 

송신단과 수신단의 안테나 이득이다. 𝐿𝑇 와 𝐿𝑅 은 각각 

송신단과 수신단의 포인팅 손실이다. 𝐿𝑃𝑆 는 자유공간 

전파손실로, 위성 간 거리를 𝑍 라 하고, 𝜆 가 신호의 

파장이라 할 때, 𝐿𝑃𝑆 = (
𝜆

4𝜋𝑍
)

2
이다.  

송신단과 수신단의 안테나 이득은 다음과 같이 

주어진다. 

 𝐺𝑇 =
16

Θ
T

2  (2) 

 𝐺𝑅 = (
𝐷𝑅𝜋

𝜆
)

2

 (3) 

이때, Θ
𝑇
는 송신단의 빔 다이버전스 각도이고 𝐷𝑅 은 

수신단의 반지름이다. 

송신단과 수신단의 포인팅 손실은 각각 송신단과 

수신단의 포인팅 에러 𝜃𝑇과 𝜃𝑅에 주어지며 다음과 같이 

정의된다. 
 𝐿𝑇 = exp(−𝐺𝑇(𝜃𝑇)2) (4) 

 𝐿𝑅 = exp(−𝐺𝑅(𝜃𝑅)2) (5) 

2. 채널 변조에 따른 전력 변화 

본 논문에서는 온-오프 변조(NRZ-OOK), 펄스 위치 

변조(L-PPM), 차동위상편이 변조(DPSK) 3 가지 채널 

변조 기법을 활용하였다.  

동일한 비트 오류율(Bit error rate, BER)을 달성하기 

위한 L-PPM 와 NRZ-OOK 의 평균 수신 전력 비율은 

다음과 같다[4]. 

 
𝑃𝑃𝑃𝑀

𝑃𝑁𝑅𝑍−𝑂𝑂𝐾  
= √

21−𝐾1

𝐾1
  (6) 

이때, 𝐾1은 L-PPM 의 비트 수로 𝐾1 = log2 𝐿 이다. 

마찬가지로 DPSK 의 경우 다음과 같이 나타낼 수 

있다[5]. 

 
𝑃𝐷𝑃𝑆𝐾

𝑃𝑁𝑅𝑍−𝑂𝑂𝐾  
=

1

2
  (7) 
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3. 위성 간 거리와 채널 변조에 따른 송신 전력 계산 

NRZ-OOK 에서 비트 에러율을 10−12 을 달성하기 

위해 필요한 수신 전력 𝑃𝑟𝑒𝑞 = −35.5 dBm 이고 본 

논문에서는 안정적인 통신을 위한 링크 마진(Link 

Margin, LM)을 3 dB로 가정하였다[3]. 

 

표 1 위성 간 무선광통신 파라미터 

파라미터 기호 단위 값 

신호 파장 𝜆 nm 1550 

송신단 광전자 변환 효율 𝜂𝑇 - 0.8 

수신단 광전자 변환 효율 𝜂𝑅 - 0.8 

수신단 반지름 𝐷𝑅 mm 80 

송신단 포인팅 에러 𝜃𝑇 𝜇rad 1 

수신단 포인팅 에러 𝜃𝑅 𝜇rad 1 

송신단 빔 다이버전스 Θ
T
 𝜇rad 15 

링크 마진 LM dB  3 

비트 에러율 BER - 10−12 

 
그림 1 위성 간 거리에 따른 송신 전력 

 

표 1 의 파라미터들을 바탕으로 위성 간 거리에 따른 

필요한 송신 전력 𝑃𝑇를 NRZ-OOK, 16-PPM, DPSK 에 

대해 계산하여 그래프를 그리면 그림 1 과 같다. 그림 

1 의 그래프에서 볼 수 있듯이, 위성 간의 거리가 

증가함에 따라 필요한 송신 전력이 증가함을 알 수 있다. 

위성 간 거리가 2,500 km 라고 한다면 NRZ-OOK 일 

때 필요한 송신 전력은 23. 28 dBm 이고, 16-PPM 일 

때 필요한 송신 전력은 15.75 dBm, DPSK 일 때 필요한 

송신 전력은 20.27 dBm 이다. 

 식 6 번과 7 번에 따르면 16-PPM 은 NRZ-OOK 

대비 약 7.5 dB, DPSK 는 NRZ-OOK 대비 약 3 dB 

만큼 전력이 적게 필요한데 그림 1 의 그래프에서도 이를 

확인할 수 있다. 

 

표 2 위성 간 거리가 2,500 km 일 때 링크 마진에 따른 

수신 전력 
링크 

마진 

(dB) 

NRZ-OOK 16-PPM DPSK 

𝑃𝑇 (dBM) 𝑃𝑇 (W) 𝑃𝑇 (dBM) 𝑃𝑇 (W) 𝑃𝑇 (dBM) 𝑃𝑇 (W) 

8 28.28 0.67 20.75 0.12 25.27 0.34 
9 29.28 0.85 21.75 0.15 26.27 0.42 
10 30.28 1.07 22.75 0.19 27.27 0.53 
11 31.28 1.34 23.75 0.24 28.27 0.67 
12 32.28 1.69 24.75 0.30 29.27 0.85 
13 33.28 2.13 25.75 0.38 30.27 1.06 
14 34.28 2.68 26.75 0.47 31.27 1.34 
15 35.28 3.37 27.75 0.60 32.27 1.69 
16 36.28 4.25 28.75 0.75 33.27 2.12 
17 37.28 5.35 29.75 0.94 34.27 2.67 
18 38.28 6.73 30.75 1.19 35.27 3.36 

 

표 2 에서는 위성 간 거리가 2,500 km 일 때 서로 

다른 채널 변조 기법 상황에서 링크 마진에 따른 필요한 

수신 전력을 계산했다. 만약 수신단의 출력이 1 W 로 

이하로 제한된다면 각 채널 변조 방식에 따라 최대 얻을 

수 있는 링크 마진은 NRZ-OOK 의 경우 9 dB, 16-

PPM 의 경우 17 dB, DPSK 의 경우 12 dB 얻을 수 

있으며 해당하는 지점을 빨간 색으로 표시했다. 

그림 1 에서는 각 채널 변조 기법 별로 특정 거리에서 

링크 마진이 3 dB 일 때 수신 전력이 얼마나 필요한지 

계산했으며 표 2 에서는 각 변조 기법 별로 수진 전력의 

최댓값이 정해져 있을 때 얻을 수 있는 최대 링크 

마진을 계산했다. 이로 인해 위성 간 무선광통신을 할 때 

필요한 에너지를 예측할 수 있고 위성의 에너지 소모를 

줄일 수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 위성 간 무선광통신에서 링크 버짓을 

유도하고 계산하였다. 이를 바탕으로 다양한 채널 변조 

방식을 적용하였을 때 특정 위성 간 거리에서 3 dB의 

링크 마진을 유지하면서 비트 에러율이 10−9 이기 위해 

필요한 송신 전력이 얼마인지 계산했다. 그리고 위성 간 

거리가 2,500 km 이고 수신단의 출력이 1 W 이하로 

제한된다면 얻을 수 있는 최대 링크 마진이 얼마인지 

계산해 보았다. 이를 통해 위성 간 안정적인 

무선광통신에 필요한 수신 전력을 예측할 수 있고 

위성의 에너지 최적화에 도움을 줄 수 있다.  

본 논문에서 사용한 채널 변조 기법인 L-PPM의 경우 

NRZ-OOK 에 비해 전력 효율은 좋지만 주파수 효율은 

떨어지는데, 이로 인한 트레이드 오프에 대해서도 추후 

연구해 볼 수 있다. 
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