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요 약

본 논문은 저궤도 위성-지상 간 Shadowed Rician 페이딩 채널에서 시간 상관성을 고려한 전력 기반 결합
누적 분포 함수(Joint Cumulative Distribution Function, Joint CDF)를 도출하고, 이를 바탕으로 결합 아웃
티지 확률(Joint Outage Probability, JOP)을 분석한다. 기존 연구는 단일 랜덤변수 기반의 Shadowed Rician
채널을 다루거나, 비가시선(NLOS) 성분에만 상관성을 부여한 경우가 많았다. 본 연구에서는 저궤도 위성
의 빠른 이동 특성을 반영하여 가시선(LOS)과 비가시선(NLOS) 성분 모두에 시간 상관성을 포함하는 채널
모델을 제안하고, 이를 통해 음영(shadowing) 강도와 시간 지연이 시스템 성능에 미치는 영향을 규명한다.

Ⅰ. 서 론

저궤도(Low Earth Orbit, LEO) 위성을 활용한 비지상 네트워크

(Non-Terrestrial Network, NTN)는지상기반통신인프라의공간적한계를

극복하는핵심기술로 6G 시대에큰주목을받고있다.[1] 특히 LEO 위성-지

상간채널에서는고속이동으로인한시간선택적페이딩과음영(shadowing)

현상이중첩되어통신품질을저하시킬수있다. 이러한환경을정확히모델링

하고 분석하는 것은 차세대 NTN 설계와 성능 예측에 필수적이다.

기존많은연구들은 Shadowed Rician 페이딩채널을기반으로링크성능

을분석해왔으나, 대부분단일랜덤변수의통계특성에집중하거나비가시

선(NLOS) 성분에만상관성을부여한경우가많았다.[2] 이로 인해가시선

(LOS) 성분과 NLOS 성분이 동시에 시간적으로 상관되는 현실적인 LEO

위성 채널 환경은 충분히 반영되지 못했다.

본 논문에서는 LEO 위성-지상 간 Shadowed Rician 채널에서 LOS와

NLOS 성분모두에시간상관성을포함하는모델을제안하고, 이를기반으

로 결합 누적 분포 함수(Joint Cumulative Distribution Function, Joint

CDF)를 유도한다. 또한 이를 통해 결합 아웃티지 확률(Joint Outage

Probability, JOP)을 분석하고, 시간 지연 및 음영 강도가 시스템 성능에

미치는 영향을 규명한다.

Ⅱ. 본론

1. 채널 모델

본 논문에서는 LEO 위성-지상 간 링크를 Shadowed Rician 페이딩 모

델로 표현한다. 만큼떨어진 서로 다른두 시점에대해시간인덱스 를
포함한 채널 계수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

          (1)

여기서 는 평균 전력이 인복소 가우시안 분포  를 따르
는 NLOS 성분이며, 는평균전력이 인 Nakagami-m 분포를따르는
LOS 진폭 성분이다.

NLOS 성분과 LOS 성분의 진폭의 시간 상관 계수는 각각 다음과 같이

정의된다.[3]      (2)

      
        (3)

여기서    는 위성의 이동 속도 , 반송파 주파수 와 빛의
속도 로 계산되는 최대 도플러 주파수이고, 은 나카가미 파라미터이
다. ·는 가우스 하이퍼지오메트릭 함수이다. 마지막으로, 위상 는
링크 거리 에 따라 다음과 같이 주어진다.

   (4)

위상차     는 시간 지연 와 궤도 기하에 의해 결정된다.
2. 전력 기반 결합 누적 분포 함수

전력 기반 Joint CDF는 먼저 채널 계수에서 LOS 성분을 조건부로 고정

한후, 조건부결합모멘트생성함수(Joint MGF)를 구하고, 이를 평균화하

여 Joint MGF를 얻는방식으로 도출하였다. 이후 2차원 라플라스 역변환

을 통해 Joint CDF를 다음과 같이 4중 무한급수 형태로 표현할 수 있다.

      
∞          (5)

여기서    는 전력,      ,     이고, 



는 감마함수와 하이퍼지오메트릭 함수의 조합으로 정의되는 계수이며, 는 라게르 다항식과 지수함수로 구성된 함수이다.
3. 결합 아웃티지 확률

두 시점에서의 순간 SNR(Signal-to-Noise Ratio)이 동시에 임계 SNR

미만으로 떨어질 확률을 JOP로 정의하며 다음과 같이 표현할 수 있다.

Pr              (6)
순간및평균SNR, 데이터전송률  에따른임계SNR은각각다음과같
다. 여기서 는 상수이다.

        (7)

           (8)

     (9)

4. 수치 결과 및 논의

본연구에서는 Joint CDF의 4중무한급수를표 1의절단계수를이용하여

유한합으로계산하였다. 그림 1은중간음영강도조건에서시간지연  변
화에 따른 JOP를 나타낸다. 본 실험 범위에서는 가 증가하면 상관계수  가커지면서두시점의전력이득이더유사해져동일한평균 SNR
에서 JOP가 상승하는 경향을 보인다. 특히   일때는   에
비해 JOP = 을 달성하기 위해 약 3 dB의 평균 SNR이 더 요구된다.
그림 2는   에서 데이터 전송률  과 음영 강도에 따른 JOP 변
화를보여준다. 일반적으로 음영 강도가 강해질수록 LOS 성분의평균 전

력이 급격히감소하고 불확실성이 증가하여 JOP가 전반적으로커지는 경

향을 보인다. 예를 들어,  = 1일 때 음영 강도가 강할때는 약할때보다
JOP = 을 달성하기 위해 약 5 dB의 평균 SNR이 더 요구된다. 주목
할점은평균 SNR = 13 dB 부근에서는  = 1일때음영강도가강할때와 = 2에서 음영강도가 약할때 JOP 곡선이교차하는 현상이다. 이는 데
이터 전송률을 절반으로 감소시켜도음영강도가 강해지면 더큰 성능열

화를 유발할 수 있음을 의미한다. 즉, 특정 상황에서는 음영 강도가 데이

터 전송률보다 JOP 성능에 더 큰 영향을 줄 수 있음을 시사한다.

그림 1과 그림 2 모두에서 JOP 곡선의 해석식과 몬테카를로 결과가 전

구간에서 정합하여 제안 모델의 정확성을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문은 LEO 위성-지상 간 Shadowed Rician 채널에서 LOS 및

NLOS 성분 모두의 시간 상관성을 반영한 현실적인 페이딩 모델을 제안

하였다. 이를 기반으로 Joint CDF를 유도하고, 두 시점에서의 수신 신호

품질을 동시에 고려하는 JOP를 분석하였다.

본 연구의 시뮬레이션 결과에 따르면, 시간 지연 가증가할수록상관성
이 강화되어 JOP가 상승하였으며, 음영 강도가 커질수록 JOP가 전반적으

로악화되는경향을확인하였다. 또한특정조건에서는음영강도가데이터

전송률변화보다 JOP를더크게좌우하는교차현상이관찰되었다. 이러한

결과는 LEO 위성-지상 링크 설계 시 시간 상관성과 음영 강도의 복합적

영향을 반드시 고려해야 함을 보여주는 중요한 통찰을 제공한다.

향후 연구에서는 본 논문에서 제시한 모델을 기반으로 레벨 교차율

(Level Crossing Rate, LCR)과 평균 페이드 지속시간(Average Fade

Duration, AFD)과 같은 동적 성능 지표로 확장하여 6G NTN 시나리오

전반의 성능을 포괄적으로 평가할 계획이다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
* 음영 강도

파라미터 기호 단위 값
반송파 주파수  GHz 20

위성 고도  km 550

위성 속도  km/s 7.8

NLOS 평균전력 (강/중/약)*  - {0.126,0.252,0.316}

LOS 평균 전력 (강/중/약)  - {· ,0.835,1.29}
나카가미파라미터 (강/중/약)  - {0.739,10.1,19.4}
데이터 전송률  bps/Hz {1, 2}
절단 계수        - 30

MC 샘플 수 - - 

그림 1. 평균 SNR과 시간에 따른 JOP (중간 음영 강도)

그림 2. 평균 SNR과 음영 강도에 따른 JOP (  )
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