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요 약  

 
본 논문에서는 HAPS(High Altitude Platform Station)가 다중 유저의 다운링크 통신을 지원하는 시스템 모델과 HAPS 의 

최적 높이 계산을 위한 최적화 문제를 제안한다. HAPS의 높이에 따라 HAPS와 유저 간의 통신 앙각이 바뀌며, 이에 따라 

자유 공간 경로 손실, 날씨 감쇠, 음영 페이딩, 신틸레이션 감쇠가 변하고 CNR(Carrier-to-Noise Ratio) 계산 시 트레이

드오프가 발생할 수 있다. 이러한 점을 기반으로 모든 유저의 통신 용량 합을 최대화하는 것을 목표로 최적화 문제를 설

계하였다. 또한 확률 변수를 단순화하거나 섀도우드 라이시안 페이딩 채널을 도입하여 최적화 문제를 개선하였다. 마지막

으로, 구성한 최적화 문제를 통해 더 정확한 분석이 가능하도록 하는 방안을 논의한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

HAPS(High Altitude Platform Station)는 약 20km 고

도의 성층권에서 활동하는 NTN(Non-Terrestrial Net-

work) 노드의 일종으로 [1], 저궤도 위성과 유사하게 높

은 고도에 위치한 채 LoS(Line-of-Sight) 통신을 지원할 

수 있다. HAPS 는 대표적으로 위성 대비 낮은 비용, 준정

적인 위치 유지 등의 장점을 바탕으로 기업, 학계, 나아

가 3GPP(3rd Generation Partnership Project)를 필두로 

한 여러 표준 단체에서 재난 대응 또는 음영 지역에 대

한 통신 지원 등의 목적으로 그 연구가 진행되고 있다. 

HAPS 를 포함한 NTN 노드는 지상망 대비 상대적으로 

저조한 SWaP(Size, Weight, and Power) 조건 아래에서 

작동하기 때문에, 네트워크 지원을 위해 이를 운영하려면 

보다 정밀한 링크 마진 계산, 나아가서는 이를 기반으로 

한 시스템 최적화가 필요하다. 이를 위해 3GPP 는 [2]에

서 공중 노드로부터 지상으로의 통신 링크의 CNR(Car-

rier-to-Noise Ratio) 계산식을 소개한다. 계산식에 있는 

대기 또는 신틸레이션 감쇠의 경우 관련된 날씨 모델을 

활용해 예상 감쇠 값을 계산할 수 있다. 또한 위성 또는 

HAPS 다운링크 통신의 음영 페이딩에 대해서는 여러 참

고할 만한 연구를 찾아볼 수 있다. 

본 논문에서는 HAPS 를 활용한 다운링크 통신 시 

HAPS 의 높이에 따른 통신 시스템의 성능을 평가하는 

시나리오와 그 방법을 소개한다. 다운링크 통신을 지원하

는 HAPS 와 통신이 필요한 유저의 위, 경도가 고정되어 

있을 때 HAPS 의 높이에 따라 유저와 HAPS 사이 통신 

링크의 앙각이 변하게 된다. 이에 따라 통신 링크의 

CNR 계산 시 고려되는 자유 공간 경로 손실, 날씨 감쇠, 

음영 페이딩, 신틸레이션 손실의 변화에 따라 발생하는 

트레이드오프 관계를 파악할 수 있다. 이를 반영하는 최

적화 문제를 세워 HAPS 의 다운링크 통신 지원을 위한 

최적 높이 계산의 토대를 마련한다. 

 

Ⅱ. 지정학적 모델 

 
그림 1. HAPS 다운링크 통신 지원을 묘사하는 지정학적 모델 

최적화 문제를 설계하기에 앞서, 먼저 그림 1 과 같은 

지정학적 모델을 소개하도록 한다. 그림 1 의 왼쪽은 높

은 고도에서 스폿 빔(spot beam)을 활용하여 미리 설정

한 통신 범위를 담당하는 HAPS 를 묘사한 것이다. 해당 

시나리오는 그림 1의 오른쪽과 같이 통신 링크를 모두 2

차원으로 정리할 수 있으며, 이를 통해 최적화 문제 풀이 

시 필요한 계산식을 도출할 수 있다. 지구의 반지름을 

 𝑅𝐸 , HAPS 의 고도를 𝐻 , 위, 경도를 활용하여 계산한 

HAPS 와 i 번째 유저 간의 지표면 상에서의 거리를 𝑟𝑖라

고 하였을 때, i 번째 유저로부터 HAPS 까지의 통신 거리 

 𝑑𝑖  및 통신 앙각  𝜃𝑖 은 아래와 같이 계산할 수 있으며, 

이후 두 가지는 CNR 계산식의 각종 경로 손실을 계산할 

때 활용된다.  

𝑑𝑖 = √𝑅𝐸
2 + (𝑅𝐸 + 𝐻)2 − 2𝑅𝐸(𝑅𝐸 + 𝐻)𝑐𝑜𝑠

𝑟𝑖

𝑅𝐸
 (1) 

 𝜃𝑖 = 𝑠𝑖𝑛−1(
𝑅𝐸(𝑅𝐸 + 𝐻)𝑐𝑜𝑠

𝑟𝑖

𝑅𝐸
− 𝑅𝐸

2 − 𝐻2

𝑑𝑖𝑅𝐸
) (2) 

 



Ⅲ. 최적화 문제 설계 

통신 시스템의 성능 평가를 위해서는 통신의 오수신 

확률, 통신 지연 시간 등 다양한 평가 기준을 제안할 수 

있다. 본 논문에서는 HAPS 로부터 다운링크 통신을 지원

받는 모든 유저의 통신 용량의 합을 평가 기준으로 설계

한다. 이를 최대화하는 최적화 문제는 아래와 같이 작성

할 수 있다.  

max
𝐻

∑ 𝐵𝑊𝑖 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝐶𝑁𝑅𝑖)𝑖   (3a) 

s.t. 𝐶𝑁𝑅𝑖  [𝑑𝐵] = 𝐸𝐼𝑅𝑃𝑖 + (
𝐺

𝑇
)

𝑖
− 𝑘 − 𝑃𝐿𝐹𝑆,𝑖 − 𝑃𝐿𝐴,𝑖 

−𝑃𝐿𝑆𝑀,𝑖 − 𝑃𝐿𝑆𝐿,𝑖 − 𝐵𝑊𝑖  
(3b) 

20 × 103 ≤ 𝐻 [𝑚] ≤ 26 × 103  (3c) 

∑ 𝑝𝑖𝑖 = 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (3d) 

𝐵𝑊𝑖 = 𝐵𝑊𝑚𝑎𝑥  (3e) 

𝑃𝑟{𝑃𝐿𝑟𝑎𝑖𝑛 ≥ 𝑥 [𝑑𝐵]} = 𝑂𝑃 [%]  (3f) 

𝑃𝑟{𝑃𝐿𝑆𝐿 ≥ 𝑦 [𝑑𝐵]} = 𝑂𝑃 [%]  (3g) 

식 (3b)는 표준 문서[2]에서 확인할 수 있는 링크 마

진 계산 식이며, 𝐸𝐼𝑅𝑃는 실효 등방성 복사 전력, 𝐺/𝑇는 

이득 대 잡음 온도비, 𝑘는 볼츠만 상수, 𝑃𝐿𝐹𝑆은 자유 공

간 경로 손실, 𝑃𝐿𝐴 은 대기에 의한 경로 손실, 𝑃𝐿𝑟𝑎𝑖𝑛 은 

강우 감쇠로 𝑃𝐿𝐴에 포함되어 있는 값이며, 𝑃𝐿𝑆𝑀은 음영 

페이딩 마진, 𝑃𝐿𝑆𝐿은 신틸레이션 손실, 𝐵는 채널의 대역

폭이다. 또한 𝑝𝑖는 i 번째 유저에게 할당되는 송신 전력, 

𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙은 HAPS 가 운용할 수 있는 총 송신 전력을 의미한

다. 해당 시나리오에서는 스폿 빔을 활용함으로써 공간 

분할 다중 접속이 완벽하게 이루어진다고 가정, 유저 간 

간섭을 무시하고 각 유저에게 주파수 재사용 없이 활당

할 수 있는 최대의 통신 대역폭을 활당한다고 가정한다. 

 

Ⅳ. 최적화 문제 재구성 

강우 감쇠, 음영 페이딩, 신틸레이션 손실의 경우 확률

밀도함수로 설명할 수 있는 확률 변수이다. 원활한 최적

화 문제 풀이를 위해, 아래와 같은 문제 재구성 절차를 

진행하도록 한다.  

1) 식 (3f) 및 (3g)의 오수신 확률 𝑂𝑃 를 특정 값으로 

고정하여, 해당 식의 변수의 개수를 줄이고 앙각 θ

에 대한 식으로 단순화한다. ITU 에서 제공하는 날

씨 모델 [3]의 경우 우선적으로 𝑂𝑃 = 0.01%에 대

한 예상 강우 감쇠 값을 먼저 계산한 뒤, 해당 값

을 통해 나머지 𝑂𝑃에 대해 감쇠 값을 계산한다. 

따라서 본 문제에서는 계산의 편의를 위해 𝑂𝑃 =

0.01%로 설정한다.  

2) 음영 페이딩의 경우 채널을 섀도우드 라이시안 페

이딩 채널로 모델링하여 분석하도록 하며, 이 경우 

식 (3b)를 아래와 같은 확률 변수 식으로 표현할 

수 있다 [4].  

𝐶𝑁𝑅𝑖  ~ 𝑆𝑆𝑅(𝑆𝑁𝑅𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑏, 𝑚, 𝑆𝑁𝑅𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ Ω) (4) 

𝑆𝑆𝑅은 섀도우드 라이시안 페이딩의 제곱을 나타내

며, 𝑆𝑁𝑅𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅는 𝐶𝑁𝑅𝑖 + 𝑃𝐿𝑆𝑀,𝑖, 즉 식 (3b)에서 음영 페

이딩 마진을 제외하고 계산한 값이다. 섀도우드 라

이시안 페이딩은 𝑏, 𝑚, Ω  세 가지 모수로 표현되는 

확률 변수이며, 이 모수는 통신 링크의 앙각 θ에 

대한 3 차 함수로 표현할 수 있다 [5].  

3) 목적 함수 식의 랜덤성을 제거하기 위해, 𝐶𝑁𝑅𝑖 를 

𝐸[𝐶𝑁𝑅𝑖]로 대체한다. 섀도우드 라이시안 페이딩의 

경우 모수 𝑚이 정수인 경우 아래와 같이 정리할 

수 있다.  

𝐸[𝐶𝑁𝑅𝑖] = (2𝑏 + Ω) ∙  𝑆𝑁𝑅𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (5) 

모수 𝑚 이 정수로 표현되지 않는 경우가 많지만, 

𝑚을 가까운 정수로 반올림하여도 확률 변수의 통

계적 특성이 거의 변하지 않는다는 점을 적극적으

로 활용할 수 있다 [4]. 

앞서 언급한 1), 2), 3)의 과정을 거치면, 최적화 문제 

(3)을 다음과 같이 재설계할 수 있다.  

 

max
𝐻

∑ 𝐵𝑊𝑚𝑎𝑥 𝑙𝑜𝑔2(1 + (2𝑏 + Ω) ∙  𝑆𝑁𝑅𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑖   (6a) 

s.t. 𝑆𝑁𝑅𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ [𝑑𝐵] = 𝐸𝐼𝑅𝑃𝑖 + (

𝐺

𝑇
)

𝑖
− 𝑘 − 𝐵𝑊𝑚𝑎𝑥 

−𝑃𝐿𝐹𝑆,𝑖 − 𝑃𝐿𝐴,𝑖 − 𝑃𝐿𝑆𝐿,𝑖  
(6b) 

20 × 103 ≤ 𝐻 [𝑚] ≤ 26 × 103  (6c) 

∑ 𝑝𝑖𝑖 = 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (6d) 

𝑃𝑟{𝑃𝐿𝑟𝑎𝑖𝑛 ≥ 𝑥 [𝑑𝐵]} = 0.01%  (6e) 

𝑃𝑟{𝑃𝐿𝑆𝐿 ≥ 𝑦 [𝑑𝐵]} = 0.01%  (6f) 

Ⅴ. 결론  

본 논문에서는 HAPS 가 다중 유저의 다운링크 통신을 

지원하는 시스템 모델을 소개하고, 해당 HAPS 의 최적 

높이 계산을 위한 최적화 문제를 제안하였다. 또한 강우 

감쇠와 신틸레이션 감쇠의 오수신 확률을 고정하고, 음영 

페이딩은 섀도우드 라이시안 페이딩 채널을 적용하는 방

법을 활용해 최적화 문제를 재구성하는 과정을 보였다. 

해당 최적화 문제를 풀어 HAPS 의 최적 높이를 도출한 

이후에는, 베셀 함수를 기반으로 한 안테나 패턴을 반영

하여 스폿 빔 간 간섭 효과를 고려하거나 HAPS 의 높이

에 따른 송신 안테나 이득의 변화를 고려하는 등 시스템

의 통신 성능을 더욱 정확하게 평가할 수 있도록 추가적

인 요소를 반영해야 할 것이다. 
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