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요 약  

 
많은 위성으로 구성된 low Earth orbit (LEO) 위성 네트워크는 비슷한 고도의 여러 위성들이 한  

커버리지 영역 내의 여러 사용자와 통신하는 경우가 발생하지만 사용자들과 위성들 사이의 방향이 

비슷하거나 동일하게되어 조향 벡터를 구분할 수 없게 된다. 따라서, 사용자와 위성 사이의 방향 

정보만으로 빔포밍을 할 경우 높은 간섭으로 인해 전송률 관점에서 성능이 저하된다. 본 논문은 

비슷한 위치에 있는 LEO 위성들과 이 위성들의 커버리지 안에 존재하는 사용자들과의 통신 성능을  

향상시키기위해 도플러 정보까지 함께 활용하는 시공간 빔포밍 기법을 제안하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

위성 네트워크는 지리적으로 지상 기지국을 설치할 수 

없어 통신 서비스를 받을 수 없는 사막, 해양, 그리고 

공중과 같은 지역에서도 무선으로 통신 서비스를 제공할 

수 있는 차세대 기술로 많은 관심을 받고 있다. 위성 

통신 시스템 중에서, 기존의 geostationary orbit (GEO) 

위성과 다르게 저비용 고효율 통신을 가능하게 하는 low 

Earth orbit (LEO) 위성 네트워크의 관심이 최근 

증가하고 있다. 이로 인해 최근에는 SpaceX, Oneweb, 

그리고 Kuiper 와 같은 기업들이 이를 실제로 구현하기 

위해 많은 위성들을 저궤도로 띄우고 있으며 이미 

SpaceX 의 LEO 위성군인 starlink 는 그 숫자가 

수천개에 달한다 [1], [2].  

하지만 많은 위성으로 구성된 LEO 위성 네트워크는 

다른 궤도에 있는 위성일지라도 같은 영역의 커버리지를 

얻기 위해 동시에 빔을 조향하는 경우가 발생한다. 같은 

커버리지 영역 내의 사용자들은 이 커버리지 영역을 

조향하고 있는 위성들과 방향이 크게 차이 나지 않아 

위성의 빔포밍을 위한 조향 방향이 사용자별로 구분하기 

어렵다. 따라서, 각 위성별로 원하는 사용자에게 보내는 

신호가 다른 사용자들에게 간섭으로 작용해 기본적으로 

먼 거리에서 통신하고 소형 위성을 주로 이용하는 LEO 

위성 네트워크에서 요구하는 신호 대 간섭 및 잡음비를 

달성하기 어려울 수 있다. 이를 해결하기 위해, 우리는 

사용자와 위성 사이의 방향 정보뿐만 아니라 도플러 

정보를 동시에 활용하는 시공간 빔포밍 기법을 제안한다. 

 

Ⅱ. 본 론  

본 논문에서는 그림 1 에서와 같이 여러 궤도에 있는 

위성이 한 영역을 커버하는 상황을 고려한다. 이때, 여러 

위성들이 동시에 조향하여 커버하는 영역에 존재하는 

사용자들은 각자 하나의 위성으로부터 신호를 받는 

것으로 가정한다. 이와 같은 환경에서, 사용자들은 실제 

신호를 받고자하는 위성과 그 외의 위성과의 방향이 

비슷하거나 최악의 경우에는 같아질 수 있다. 따라서, 

같은 방향으로 조향하는 빔포밍으로 인해 간섭이 매우 

커져 통신 성능의 저하가 크게 발생한다. 이때는 

시간별로 하나의 위성이 한 사용자에게 신호를 송신하고 

이를 시간에 따라 반복하는 시분할 다중접속 기법을 

주로 이용한다. 하지만, 같은 궤도에 있는 위성들은 같은 

방향과 속력으로 궤도를 돌지만 사용자들이 느끼는 상대 

속도는 모두 다르다. 또한, 다른 궤도에 있는 위성도 

속력과 방향이 모두 다르기 때문에 사용자들이 느끼는 

그림 1. 여러 위성이 한 영역을 커버하는 LEO 위성 네

트워크의 예시 



 

상대 속도가 모두 다르게 된다. 그러므로, 사용자들이 

위성들로부터 수신한 신호의 도플러 천이는 모두 다르게 

되며 이러한 정보를 같이 활용하고자 한다.  

위성들은 𝑁 = 𝑁𝑥 × 𝑁𝑦 개로 이루어진 uniform planar 

array (UPA)가 탑재되어있다고 가정한다. 위성과 

사용자의 수를 𝐾라고 했을 때, 𝑖번째 위성에서 𝑗번째 

사용자 사이의 채널은 다음과 같이 표현될 수 있다: 

𝐡𝑖𝑗 = 𝐚ℎ(𝜃, 𝜙)⊗ 𝐚𝑣(𝜃, 𝜙) ⊗ 𝐛(𝑓𝑖𝑗).       (1) 

위 식에서 𝜃 와 𝜙 는 천정각과 방위각을 나타내며 

𝐚ℎ(𝜃, 𝜙)과 𝐚𝑣(𝜃, 𝜙)는 수평 방향과 수직 방향의 공간상의 

조향 벡터이다. 이때, 천정각 𝜃에 의해 위성의 위치가 

정해지지만 실제 사용자로부터 위성의 각도는 𝜃가 아닌 

𝜃 + 𝛽가 되며 𝛽는 다음과 같이 계산된다: 

𝛽 = sin−1 (
𝑅𝐸sin𝜃

√𝑅𝐸
2+𝑅𝑆

2−2𝑅𝐸𝑅𝑆cos𝜃

).         (2) 

이때, 𝑅𝐸 는 지구의 반지름을 의미하며 𝑅𝑆 는 위성이 

위치하는 궤도의 구의 반지름을 나타낸다. 따라서, 

이러한 조향 벡터들은 다음과 같이 𝑁𝑥 × 1 크기와 𝑁𝑦 × 1 

크기의 벡터로 나타낼 수 있다: 
𝐚ℎ(𝜃, 𝜙) 

= [1 𝑒𝑗
2𝜋

𝜆
𝑑sin(𝜃+𝛽)cos𝜙 ⋯ 𝑒𝑗

2𝜋

𝜆
(𝑁𝑥−1)𝑑sin(𝜃+𝛽)cos𝜙]

𝑇
, (3) 

𝐚𝑣(𝜃, 𝜙) 

= [1 𝑒𝑗
2𝜋

𝜆
𝑑sin(𝜃+𝛽)sin𝜙 ⋯ 𝑒𝑗

2𝜋

𝜆
(𝑁y−1)𝑑sin(𝜃+𝛽)sin𝜙]

𝑇
. (4) 

위 식에서 𝑑 는 안테나 사이의 거리를 의미하며 수평 

방향과 수직 방향의 거리가 모두 일정하다고 가정한다. 

또한, 𝜆는 신호의 파장이고 𝑇는 전치 연산자이다. 이때, 

사용자들은 각 위성들을 바라보는 방향이 모두 같은 

것으로 가정한다. 따라서, 채널 𝐡𝒊𝒋 에 대해서 공간상의 

조향 벡터는 모두 동일하다. 하지만, 식 (1)에서 𝐛(𝑓𝑖𝑗)는 

인덱스 𝑖 와 𝑗 에 대해서 모두 다르며 시간상의 조향 

벡터를 의미한다. 이러한 시간상의 조향 벡터는 다음과 

같이 𝑀 × 1 크기의 벡터로 나타낼 수 있다: 

𝐛(𝑓𝒊𝒋) = [1 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝒊𝒋𝜏 ⋯ 𝑒𝑗2𝜋(𝑀−1)𝑓𝒊𝒋𝜏]𝑇 .       (5) 

식 (5)에서 𝑓𝑖𝑗는 𝑖번째 위성에서 𝑗번째 사용자 사이의 

도플러 주파수를 나타내며 𝑀과 𝜏는 시간상의 조향 벡터

를 만들기 위해 송신되는 신호의 수와 반복되는 송신 신

호 사이의 시간 간격을 의미한다. 따라서, 우리는 사용자

들이 위성과 모두 동일한 방향에 있다고 하더라도 시간

상의 조향 벡터인 𝐛(𝑓𝑖𝑗)를 통해 채널을 구분할 수 있으

며 이러한 구분된 채널을 간섭 제거 빔포밍 (zero 

forcing beamforming)을 통해 전송률을 높일 수 있다. 

하지만 이러한 채널 행렬의 풀 랭크를 얻기 위해서는 𝐾

보다 𝑀이 커야하며 반대의 경우에는 간섭이 완전히 제거

되지 않아 최대의 성능을 얻을 수 없게 된다. 그러므로, 

에르고딕 가중합 전송률 관점에서 𝐾와 𝑀에 따른 성능을 

분석하고자 한다. 에르고딕 가중합 전송률은 다음과 같다: 

𝑅 = 𝔼 [∑
1

𝑀
log2(1 + SINR𝑘)

𝐾
𝑘=1 ].       (6) 

위 식에서 𝔼는 기댓값을 구하는 연산자이고 SINR𝑘는 𝑘

번째 사용자의 신호 대 간섭 및 잡음비를 나타내며 다음

과 같이 계산된다: 

SINR𝑘 =
|𝐡𝑘𝑘

𝑇 𝐰𝑘|
2

∑ |𝐡𝑙𝑘
2 𝐰𝑙|

𝐾
𝑙≠𝑘

2
+
𝜎2

𝑃𝐺

.            (7) 

위 식에서 𝐰𝑘는 𝑘번째 위성의 송신 빔포밍 가중치이며 

σ2은 잡음의 분산이다. 또한, 𝑃는 송신 파워이며 𝐺는 

송신 안테나 이득을 𝐺𝑡라고 했을 때, 다음과 같이 경로 

손실과 송신 안테나 이득의 곱으로 정의한다: 

𝐺 = 𝐺𝑡 (
𝜆

4𝜋𝑅
)
2
.                (8) 

이때, 𝑅은 위성과 사용자 간의 거리이다. 

그림 2 는 𝐾와 𝑀에 따른 에르고딕 가중합 전송률을 

나타내는 실험 결과이다. 이때, 각 위성과 사용자 사이의 

도플러 천이와 τ를 곱한 정규화된 도플러 주파수는 -

0.5 와 0.5 사이에서 무작위로 설정하였다. 𝑀이 1 일때는 

𝐛(𝑓𝒊𝒋)가 1 이므로 서로 다른 어떠한 두 채널도 구분할 수 

없다. 따라서, 위성과 사용자가 증가하더라도 늘어나는 

간섭으로 인해 가중합 전송률이 계속해서 떨어지게 된다. 

반면, 𝑀이 2 이상일 때는 시간상의 조향 벡터로 인해 

채널이 구분되기 시작한다. 그러므로, 간섭 제거 

빔포밍을 통해 완벽히 간섭이 제거되어 여러 번 신호가 

반복 송신되더라도 가중치 전송률이 상승하는 것을 

확인할 수 있다. 하지만, 채널 행렬이 풀 랭크를 얻지 

못하는 𝑀 < 𝐾인 경우에는 다시 간섭을 완벽히 제거하지 

못해 성능이 점점 저하된다. 결론적으로, 만약 시간상의 

조향 벡터인 𝐛(𝑓𝑖𝑗)을 고려하지 않는다면 𝑀 = 𝐾 = 1인 

경우의 전송률만을 얻을 수 있다. 위성과 사용자의 수가 

증가하더라도 매우 큰 간섭으로 인해 가중합 전송률은 

오히려 떨어진다. 따라서, 같은 신호를 여러 번 

송신하더라도 이로 인해 얻을 수 있는 시간상의 조향 

벡터 덕분에 기존의 공간상의 조향 벡터만을 이용한 

빔포밍보다 높은 가중합 전송률을 달성할 수 있다. 

 
그림 2. 𝑲와 𝑴에 따른 에르고딕 가중합 전송률 

 

Ⅲ. 결 론  

본 논문에서는 반복된 송신 신호를 통해 얻을 수 있는 

시간상의 조향 벡터를 공간상의 조향 벡터와 함께 

이용하여 기존 방식보다 더 높은 가중합 전송률을 

달성할 수 있는 시공간 빔포밍 기법을 제안하였다. 

이러한 빔포밍 기법은 새로운 다중 접속 방식으로써 

같은 커버리지 영역에 위치하는 사용자들에게 동시에 

통신 서비스를 제공할 수 있다. 
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