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요 약

본 논문은 위성 간 무선 광통신 시스템에서 송신단과 수신단의 포인팅 오류 간 상관관계가 링크 버짓에 미치는 

영향을 분석한다. 기존 연구들은 송·수신단 포인팅 오류를 독립적으로 모델링하는 경우가 많았지만, 실제 위성 

플랫폼에서는 두 오류 간의 연관성이 존재할 수 있다. 본 논문에서는 송·수신단 포인팅 오류를 상관계수 ρ를 

갖는 이변량 가우시안 모델로 구현하고, ρ에 따른 필요 송신 전력을 계산한다. 이를 통해 무선 광통신 시스템 

설계 시 송·수신단 포인팅 오류 간 상관관계가 필요 송신 전력에 미치는 영향을 정량적으로 분석한다.

           

 

ⅠⅠ..  서서  론론

 위성 간 무선 광통신(Free-Space Optical Inter-Satellite Link, FSO 

ISL)은 RF(Radio Frequency) 통신의 한계를 극복할 수 있는 초고속·보안 

통신 솔루션으로 주목받고 있다.[1] 하지만 FSO ISL에서는 좁은 빔 폭과 

정밀한 빔 정렬 요구 조건으로 인해 포인팅 오류가 주요 성능 저하 요인으

로 작용한다. 기존 많은 연구들은 송신단과 수신단의 포인팅 오류를 서로 

독립적인 확률변수로 간주하고 링크 성능을 분석해왔다.[2]

 그러나 실제 FSO ISL 시스템에서 두 위성이 동일한 궤도 정보에 기반하

여 상대 위치 예측값을 공유하거나, 수신단의 링크 품질 정보를 바탕으로 

송신단이 지향을 조정할 수 있기 때문에 송·수신단 포인팅 오류가 통계적

으로 연동될 가능성이 존재한다. 이는 통계적으로 상관관계가 있는 이변량 

가우시안 분포(bivariate Gaussian distribution) 모델로 구현될 수 있다. 

 본 논문에서는 송·수신단 포인팅 오류를 각각 가우시안 모델링한 후, 전

체 포인팅 오류를 상관관계를 갖는 이변량 가우시안 모델로 정의한다. 그 

후, 이 모델이 링크 버짓(Link Budget)에 미치는 영향을 분석한다.

ⅡⅡ..  본본론론

1. 링크버짓 계산

 위성 간 무선 광통신에서 수신 전력  과 송신 전력  는 다음과 같은 

관계에 있다.[3]

          (1)

 여기서  ,  은 각각 송·수신단 광전 변환 효율,    는 

송신단 이득,     은 수신단 이득으로,  는 송신단 빔 다

이버전스를, 과 는 각각 수신단 지름과 빔의 파장을 나타낸다. ,

 은 각각 송·수신단 포인팅 손실을 나타내며, 송·수신단 이득과 송·수

신단 포인팅 오류 , 를 이용하여 각각 아래와 같이 표현된다.

  exp (2)

  exp   (3)

 마지막으로 자유 공간 손실    는 와 위성 간 거리 를 

이용하여 구할 수 있다. 

2. 송·수신단 포인팅 오류 가우시안 모델링

 송·수신단 포인팅 오류  ,  을 평균이 , 분산이 인 가우시안 랜덤 

변수로 설정하고 각 변수의 확률밀도함수를 구하면 아래와 같다.

 ∼     ∊     (4)

 
 exp

    ∊     (5) 

3. 이변량 가우시안 포인팅 오류 모델링

 송·수신단 포인팅 오류  ,  이 상관계수 를 가질때, 포인팅 오류 벡

터  는 다음과 같은 이변량 가우시안 분포를 따른다. 

 ∼  ∑∑ (6)

포인팅 오류 벡터  , 평균 벡터  , 공분산 행렬∑∑ 는 각각 다음과 같다.

  






   







  ∑∑  


 


 

  (7)

이를 이용하여 포인팅 오류 벡터  의 이변량 가우시안 확률밀도함수를 

다음과 같이 구할 수 있다.

 det∑∑
 exp 

 ∑∑  (8) 
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4. 포인팅 손실 기댓값 계산

 송·수신단 포인팅 손실  , 을 곱한 전체 포인팅 손실 을 구하면 

다음과 같다. 

   ·  exp  (9)

여기서 송·수신단 이득 행렬  는 다음과 같다. 

  

 


 

 
(10)

수식 (8)과 (9)를 이용하여 전체 포인팅 손실 의 기댓값을 아래와 같이 

구할 수 있다.

   
 · 

det∑∑
  

exp   
  ∑∑  

det  ∑∑
exp    ∑∑  (11) 

5. 이변량 가우시안 포인팅 오류 상관계수에 따른 필요 송신 전력

 이변량 가우시안 포인팅 오류 상관계수에 따른 필요 송신 전력 는 수

식 (1), (9)와 (11)을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

     

 (12)
  

 본 논문의 시뮬레이션은 OOK(On-Off Keying) 기법을 사용하고, 수신 감

도 는 -35.5 dBm을 설정하였다. 파라미터들은 표 1에 명시되어있다.

 그림 1은 세 가지 위성 간 거리 (1000 km, 3000 km, 5000 km)에 대해 

상관계수 가 증가할수록 필요 송신 전력이 점진적으로 감소함을 보여준

다. 거리가 1000 km일 때 필요 송신 전력은  = 0과 1에서 각각 17.53 

dBm, 17.10 dBm, 3000 km일때는 각각 27.08 dBm, 26.64 dBm, 5000 

km일때는 각각 31.51 dBm, 31.08 dBm이다. 

 그림 2는 각 거리별로 가 0일 때를 기준으로 의 증가함에 따른 필요 

송신 전력의 변화량을 보여준다. 본 논문에서 정의한 필요 송신 전력 변화

량은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

∆   log
    log

  (13)

필요 송신 전력 변화량은 수식 (13)에서 확인할 수 있듯 거리와 무관하게 

일정하다.  = 0 대비  = 1일때 필요 송신 전력이 약 0.43 dB 감소하며 

가 증가할수록 필요 송신 전력이 감소함을 알 수 있다. 

ⅢⅢ..  결결론론

  본 논문에서는 FSO ISL에서 송·수신단 포인팅 오류 간 통계적 상관성을 

이변량 가우시안 모델을 통해 구현하였고, 포인팅 오류 간 상관관계가 필

요 송신 전력에 미치는 영향을 분석하였다. 상관계수가 증가할수록 포인

팅 손실의 기대값이 증가하여 필요 송신 전력이 감소하는 경향을 보였으

며, 최대 약 0.43 dB (9.43 %)의 전력 절감 효과가 확인되었다. 이는 송·

수신단의 광축이 동일한 방향으로 동기화되어 흔들릴 경우, 상대적인 벗

어남이 줄어들어 정렬 유지 확률이 높아지기 때문이다. 이러한 결과는 위

성 간 무선 광통신 시스템 설계 시, 포인팅 오류의 절대적인 크기뿐 아니

라 그 통계적 구조, 특히 송·수신단 포인팅 오류 간 상관관계를 고려하는 

것이 중요하다는 통찰을 제공한다. 향후에는 포인팅 오류의 동적 특성이

나 위성 자세 제어기의 피드백 지연 등을 반영한 시간 상관 모델로 확장하

는 것도 유의미한 연구 방향이 될 수 있다.

  표표  11..  위위성성  간간  무무선선  광광통통신신  파파라라미미터터  

파파라라미미터터 기기호호 단단위위 값값

레이저 파장  nm 1550

송신단 광전 변환 효율  - 0.8

수신단 광전 변환 효율  - 0.8

수신단 지름  mm 80

송신단 포인팅 오류  rad ∼     
수신단 포인팅 오류  rad ∼     
송신단 빔 다이버전스  μrad 15

링크 마진  dB 3

비트 오류율  - 10-12

데이터 전송 속도  Gbps 10

그그림림  11..  포포인인팅팅  오오류류의의  상상관관계계수수에에  따따른른  필필요요  송송신신  전전력력

 

그그림림  22..  포포인인팅팅  오오류류의의  상상관관계계수수에에  따따른른  필필요요  송송신신  전전력력  변변화화량량
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