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요 약  

본 논문은 위성 간 무선 광통신 시스템에 다중 렌즈를 활용하는 경우와 파장 분할 다중화를  

적용하여 각각의 경우의 채널을 분석한다. 두 가지 방법은 모두 채널 간 간섭이 발생하며 이 

를 고려하여 다중 렌즈와 파장 분할 다중화의 채널 용량을 비교한다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

무선 광통신(Free Space Optics, FSO)은 자유 

공간에서 파장이 750nm 에서 1600nm 인 빛을 이용하는 

통신 방식이다. FSO 는 기존의 RF 통신 대비 넓은 

대역폭을 확보할 수 있고 설치 비용이 저렴하며 

직진성이 강해 보안에 유리하다는 장점이 있다. 반면 

기상 상황에 성능이 좌우된다는 것이 단점이다.[1] 위성 

간 통신에서 FSO 를 활용할 경우에는 날씨의 영향을 

무시할 수 있어 위성 간 FSO 통신이 주목을 받고 있다. 

[2] 

FSO 에서 채널 용량을 향상하기 위해 다양한 방법이 

시도되고 있다. 대표적으로 다중 렌즈(Multiple-Input 

Multiple-Output, MIMO), 파장 분할 다중화(Wavelength 

Division Multiplexing, WDM)등이 있다. 본 논문에서는 

위성 간 통신에 무선 광통신을 사용하는 경우 MIMO 와 

WDM의 채널 용량을 비교한다.  

 

ⅡⅡ..  본본론론  

1) 시스템 모델 

a. 위성 간 FSO 채널 

본 논문에서는 먼저 위성 간 FSO 시스템에서 단일 

채널을 사용하는 경우를 분석한 후 MIMO 와 WDM 의 

경우 수신 파워 및 간섭 파워, 이를 고려한 채널 용량을 

설명한다. 

FSO 채널에서 송신 파워 𝑃𝑃𝑇𝑇에 따른 수신 파워 𝑃𝑃𝑅𝑅은 

식 (1)과 같다.[3] 

𝑃𝑃𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝜂𝜂𝑇𝑇𝜂𝜂𝑅𝑅𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑅𝑅𝐿𝐿𝑇𝑇𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃  
(1) 

𝜂𝜂𝑇𝑇 , 𝜂𝜂𝑅𝑅은 송신기와 수신기의 효율, 𝐺𝐺𝑇𝑇 , 𝐺𝐺𝑅𝑅은 송신기와 
수신기의 이득, 𝐿𝐿𝑇𝑇, 𝐿𝐿𝑅𝑅은 송신기와 수신기의 포인팅 손실, 
𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃은 자유 공간 거리 손실을 의미한다. 

𝐺𝐺𝑇𝑇 , 𝐺𝐺𝑅𝑅은 각 송신 빔의 직경 𝐷𝐷𝑇𝑇와 수신 빔의 직경 𝐷𝐷𝑅𝑅이 
클수록, 파장 𝜆𝜆 가 작을수록 증가한다. 이때 송·수신기 

사이의 거리가 𝑑𝑑일 때 𝐷𝐷𝑅𝑅 = 𝐷𝐷𝑇𝑇 (1 + (𝜆𝜆𝜆𝜆𝐷𝐷𝑇𝑇2)
2
)
1
2
이다. [3] 

𝐺𝐺𝑇𝑇 = (𝐷𝐷𝑇𝑇𝜋𝜋
𝜆𝜆 )2  

(2) 

𝐺𝐺𝑅𝑅 = (𝐷𝐷𝑅𝑅𝜋𝜋𝜆𝜆 )2  
(3) 

𝐿𝐿𝑇𝑇 , 𝐿𝐿𝑅𝑅는 각각 송신 렌즈 및 수신 렌즈의 이득과 송신 
렌즈 및 수신렌즈에서 발생하는 포인팅 오류 𝜃𝜃𝑇𝑇 , 𝜃𝜃𝑅𝑅로 
결정된다. [3] 

𝐿𝐿𝑇𝑇 = exp⁡(−𝐺𝐺𝑇𝑇(𝜃𝜃𝑇𝑇)2) 
 
(4) 

𝐿𝐿𝑅𝑅 = exp(−𝐺𝐺𝑅𝑅(𝜃𝜃𝑅𝑅)2)  
(5) 

𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃는 식 (6)과 같다. [3] 

𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 = ( 𝜆𝜆
4𝜋𝜋𝜋𝜋)

2 
 
(6) 

b. MIMO 및 WDM의 신호 및 간섭 

MIMO 와 WDM 은 서로 다른 채널의 신호를 동시에 

전송하므로 채널 간 간섭이 발생한다. 채널이 𝑀𝑀개일 때 

𝑖𝑖번째 수신 렌즈가 수신하는 총 파워를 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝑖𝑖번째 수신 

렌즈가 수신하는 𝑗𝑗번째 채널의 파워를 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗라 하면 식 

(7)과 같이 나타낼 수 있다. 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 + ∑ 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑗𝑗,𝑖𝑖
𝑗𝑗∈[1,𝑀𝑀]
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

 
 
(7) 

이때 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 수신 렌즈에서의 신호, ∑ 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑗𝑗,𝑖𝑖𝑗𝑗∈[1,𝑀𝑀]
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

는 

𝑖𝑖번째 수신 렌즈에서의 간섭이다. 

MIMO와 WDM의 채널 간 간섭은 각각의 작동 방식에 

의해 결정된다. 먼저 MIMO 의 간섭은 빔의 발산에 의해 
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수신기에서 원하지 않는 채널의 신호를 수신하여 

발생한다. 이러한 간섭은 송수신 렌즈에서 발생하는 

포인팅 오류에 송수신 렌즈 사이의 변위가 더해진 

것으로 볼 수 있다. 𝑖𝑖 번째 송신기와 수신기의 포인팅 

오류 𝜃𝜃𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗를 0이라 가정하면 𝑖𝑖번째 송신기에서 𝑗𝑗번째 

수신기로 보내진 빛의 포인팅 오류 𝜃𝜃𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗 , 𝜃𝜃𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗는 𝑖𝑖번째 

송신기와 𝑗𝑗번째 수신기 사이의 변위이다. 본 논문에서는 

MIMO 를 반지름이 𝑟𝑟인 원 위에 
2𝜋𝜋
𝑀𝑀 의 각도 간격으로 

배치한다.  

WDM 에서는 멀티플렉서와 디멀티플렉서를 통해 여러 

파장의 빛을 한 번에 전송하고 다시 분리한다. 이때 

디멀티플렉서가 서로 다른 파장의 빛을 완벽하게 

분리하지 못하여 수신기에 다른 파장의 빛이 일부 흘러 

들어가는데 이것이 WDM 채널에 간섭으로 작용한다. 

이때 간섭의 세기는 디멀티플렉서의 성능에 따라 

결정된다. 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗인 𝑖𝑖, 𝑗𝑗에 대해 𝜖𝜖𝑖𝑖,𝑗𝑗 = ⁡𝑃𝑃𝑅𝑅𝑗𝑗,𝑖𝑖/𝑃𝑃𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖  라 하면 

𝜖𝜖𝑖𝑖,𝑗𝑗는 𝑖𝑖번째 수신기의 신호에 대한 j 번째 채널의 간섭의 

비이다. 이때 모든 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 에 대해 𝑖𝑖𝜖𝜖𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝜖𝜖 이다. [4] 

WDM 에서는 MIMO 와 달리 서로 다른 채널의 빛을 

물리적으로 같은 공간을 통해 전송하므로 동일한 

시간대에 전송한 신호와 간섭의 포인팅 오류는 같다. 본 

논문에서는 WDM 의 송신기와 수신기 사이의 포인팅 

오류 𝜃𝜃𝑇𝑇 , 𝜃𝜃𝑅𝑅  를 0으로 가정한다. 따라서 𝑖𝑖번째 수신 

렌즈에서의 WDM 간섭 파워는 (𝑀𝑀 − 1)𝜖𝜖𝑃𝑃𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖이다. 

 

2) 시뮬레이션 결과 

표표 1 위위성성 간간 FSO 파파라라미미터터 
파라미터 기호 값 

총 송신 파워 𝑃𝑃𝑇𝑇 1 

파장 𝜆𝜆 1550𝑛𝑛𝑛𝑛 

전파 거리 𝑑𝑑 3000𝑘𝑘𝑘𝑘 

송신 빔의 지름 𝐷𝐷𝑇𝑇 80𝑚𝑚𝑚𝑚 

송수신기 효율 𝜂𝜂𝑇𝑇, 𝜂𝜂𝑅𝑅 0.8 
WDM 신호 대 간섭 비 𝜖𝜖 −30𝑑𝑑𝑑𝑑 

위성 간 FSO 시스템에서 MIMO 를 사용하는 경우와 

WDM을 사용하는 경우 송신기의 신호 대 잡음 비(signal 

to-noise-ratio, SNR)에 따른 채널 용량을 표 1 과 같은 

파라미터로 MATLAB 을 통해 시뮬레이션 하였다. 

WDM의 경우 채널 간격은 0.8𝑛𝑛𝑛𝑛이다. 

  

그그림림 1 FSO MIMO 및및 FSO WDM 채채널널의의  
송송신신 SNR에에 따따른른 채채널널 용용량량  

그림 1 에서 SNR 이 낮을 경우 채널의 개수가 같으면 

MIMO와 WDM의 채널 용량이 거의 일치하였다. SNR 이 

증가함에 따라 MIMO에 비해 WDM의 채널 용량이 높은 

것을 확인할 수 있다. MIMO 의 경우 채널의 개수가 

많을수록 채널 용량이 낮은데 이는 다른 채널로 인한 

간섭이 증가하기 때문이다. WDM 의 경우 낮은 

SNR 에서는 MIMO 와 마찬가지로 채널의 개수가 

적을수록 채널 용량이 높았고 SNR 이 증가함에 따라 

채널의 개수가 많을수록 성능이 좋았다. 이를 통해 채널 

용량의 관점에서 MIMO 의 경우 채널의 개수를 

증가시키는 이득보다 그에 따라 증가하는 간섭으로 인한 

손실이 크다는 것을 알 수 있다. WDM 의 경우 SNR 이 

낮을 때는 MIMO 의 경우와 동일하며 SNR 이 높을 경우 

채널의 개수를 증가시켜 얻는 이득이 그에 따라 

증가하는 간섭으로 인한 손실보다 크다.  

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 위성 간 FSO 에서 MIMO 와 WDM 의 

간섭을 고려한 채널을 분석하고 시뮬레이션을 통해 

SNR에 따른 채널 용량을 비교하였다.  

MIMO 의 경우 채널의 개수를 증가시킬 때 얻는 

효과보다 간섭이 증가하여 얻는 손실이 더 커 채널의 

개수가 증가할수록 낮은 채널 용량을 보였다. WDM 의 

경우 SNR 이 높을 때 채널의 개수를 증가시킬 때 얻는 

채널 용량 향상 효과가 간섭으로 인한 손실을 

상회하였다. 
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