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요 약 
최근 저궤도(Low Earth Orbit, LEO) 위성 기반 통신 기술의 급속한 발전에 따라, LEO 위성은 차세대 통신 시스템의 

핵심 기술로 부상하고 있다. LEO 위성은 낮은 궤도 특성으로 인해 기존 정지궤도(Geostationary Earth Orbit, GEO) 

위성에 비해 저지연·고속 통신이 가능하며, 군집 운용을 통해 광역 커버리지를 제공할 수 있다. 그러나 GEO 및 LEO 

위성이 동일한 주파수 대역을 사용할 경우, GEO 위성 사용자에게 심각한 LEO-GEO 인라인 간섭이 발생할 수 있다. 이에 

따라, 안정적인 통신 품질 확보를 위해 LEO 위성에 대한 효과적인 전파 감시 기술의 도입이 필수적이다. 본 논문에서는 

위성 전파 감시 기술을 살펴보고, 주요 국가의 LEO 위성 전파 감시 시스템 동향을 분석한다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

최근 저궤도(Low Earth Orbit, LEO) 위성 기반 통신 

기술의 급속한 발전으로 인해, LEO 위성은 차세대 

글로벌 통신 인프라의 핵심 기술로 주목받고 있다. 

LEO 위성은 낮은 궤도 특성으로 인해 기존의  

정지궤도(Geostationary Earth Orbit, GEO) 위성에 비해 

지연 시간이 짧고 데이터 전송 속도가 빠르다. 또한, 

다수의 위성을 군집 형태로 운용됨으로써 전 지구적 

커버리지를 제공할 수 있다 [1]. Starlink, OneWeb 등 

주요 민간 기업들은 LEO 위성 기반의 군집 통신 

시스템 구축을 위해 활발한 위성 배치를 진행 중이다.  

LEO 위성은 주로 Ka 대역 (26.5–40GHz)과 Ku  

대역 (12–18GHz)을 활용하여 통신 서비스를 제공한다. 

그러나 이러한 주파수 대역은 기존 GEO 위성 시스템과 

중복되어, 대규모 LEO 위성 시스템 구축 시 주파수 

간섭 문제를 야기할 수 있다. 안정적인 통신 서비스를 

보장하기 위해서는 LEO-GEO 간 주파수 간섭에 대한 

정밀한 관리 및 실시간 감시 체계가 필수적이다. 본 

논문에서는 위성 전파 감시를 위한 주요 기법들을 

살펴보고, 이를 기반으로 주요국 및 국내의 감시 기술 

동향을 고찰한다. 

IIII..  위위성성  전전파파  감감시시  기기술술  

스펙트럼 모니터링은 특정 주파수 대역 내 전파 

신호의 세기와 패턴을 감시하여 비정상 신호 및 간섭을 

탐지하는 기술이다. 국제전기통신연합(ITU-R)은 위성 

감시 체계 구축을 위한 기준을 제시하고 있으며, 

고정형 지상국은 정지궤도 및 비정지궤도 위성 신호의 

안정적인 감시를 위한 핵심 인프라로 활용된다. 이러한 

시스템은 안테나와 스펙트럼 분석기를 통해 주파수 

점유율, 변조 방식, 도플러 주파수, 전력 플럭스 

밀도(Power Flux Density, PFD), 반송파 대 

잡음비(C/N₀) 등 다양한 파라미터를 측정하고, 수집된 

데이터는 이상 신호 탐지 및 간섭원 추적 등에 

활용된다. 특히, 고속으로 이동하는 LEO 위성에 

효과적으로 대응하기 위해서는 실시간 분석이 가능한 

시스템이 요구되며, 이를 보완하기 위해 차량, UAV, 

위성 등에 탑재된 이동형 감시 체계도 병행 운용된다 

[2].  

한편, 기존의 전력 스펙트럼 밀도(PSD) 기반 분석 

방식은 낮은 SNR 환경이나 알려지지 않은 간섭 유형에 

취약하다는 한계가 있다. 이를 보안하기 위해 

인공지능(Artificial Intelligence, AI) 기반 간섭 감지 

기술이 도입되고 있으며, 원래의 I/Q 샘플을 입력으로 

활용하여 별도의 특징 추출 없이 신경망이 간섭 특성을 

자동으로 학습하고 분류할 수 있다 [3]. 주요 접근 

방식으로는 CNN, RNN(LSTM), 오토인코더 기반 이상 

탐지 모델 등이 있으며, 간섭 존재 여부 탐지, 간섭 

유형 분류, 재밍(jamming) 신호 검출 등 다양한 

환경에서의 적용 가능성이 활발히 연구되고 있다. 

간섭의 존재를 탐지하는 것뿐만 아니라, 그 위치를 

정확히 추정하는 기술 또한 감시 체계의 핵심 요소 중 

하나이다. ITU-R 보고서에 따르면, TDOA(Time 

Difference of Arrival)와 FDOA(Frequency Difference 

of Arrival)는 간섭원의 위치를 추정하는 데 널리 

사용되는 수신 기반 측정 기법이다. TDOA 는 동일한 

간섭 신호가 복수의 수신 지점에 도달하는 시간 차이를 

이용하여 위치를 계산하며, FDOA 는 도플러 주파수 

차이를 활용하여 간섭원의 상대 속도와 위치 정보를 

보완한다. 일반적으로 두 기법은 상호 보완적으로 

결합되어 사용되며, 이를 통해 간섭원이 존재할 

가능성이 높은 지리적 영역이 도출된다. 

한편, TLE(Two-Line Element) 데이터는 위성의 

평균 궤도 요소를 두 줄의 문자열로 표현한 형식이며, 

SGP4(Simplified General Perturbations-4)는 이를 

기반으로 위성의 위치 및 속도를 예측하는 데 사용된다. 

이 방식은 궤도 예측에 널리 활용되지만, TLE 가 평균 

궤도를 나타내므로 실제 위성 위치와의 오차가 

존재하며, 시간 경과에 따라 누적 오차가 수 km 이상 

발생할 수 있다. 따라서 실시간 피드백 없이 

TLE/SGP4 모델 기반 개방 루프(open-loop) 지상 추적 

방법론은 정확도 측면에서 한계가 있다 [4]. 

STAN(Simultaneous Tracking and Navigation)은 

초기 위성 상태를 TLE 기반으로 파악한다는 점에서는 
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기존 SGP4 방식과 동일하지만, 수신기가 획득한 실제 

측정값을 활용하여 이동체의 상태와 함께 LEO 위성의 

위치 및 속도를 필터 내에서 동시에 추정하는 폐쇄 

루프(closed-loop) 기반 기법이다. 이 방식은 SGP4 의 

불확실성 한계를 극복할 수 있으며, 위성 수가 

증가할수록 성능이 향상되는 특성을 가진다. 특히, 

SGP4 기반 예측의 오차가 큰 환경에서도 수 미터 

수준의 정확도를 달성할 수 있어,  LEO 위성을 활용한 

고정밀 PNT(Positioning, Navigation, and Timing) 기술 

구현에 기여할 수 있다 [5].  

 

ⅢⅢ..  국국내내외외  저저궤궤도도  위위성성  감감시시  시시스스템템  동동향향 

33..11  미미국국의의  위위성성  감감시시  시시스스템템    

미국은 1977 년부터 미연방통신위원회(FCC) 집행국 

산하 콜럼비아 위성전파감시센터를 통해  위성 전파 

감시 업무를 수행해 오고 있다. 주요 업무는 연방 

규정에 따른 위성 간섭 해소, ITU 및 민간  

통신규제기관으로부터 보고된 위성망 간섭 조사, 규정 

위반 사례에 대한 조사 및 해결, 위성 관련 정보의 

수집 및 제공 등을 포함한다. 또한, 미국에는 혼신원 

추적 시스템으로 널리 알려진 LLC 사가 있으며, 이는 

위성 간섭 및 중계기 불법 사용 등과 관련된 송신 

위치를 탐지하는 TLS(Transmitter Location System)를 

개발하여 상용화한 업체로 1991 년에 설립되었다.  

33..22  유유럽럽  연연합합의의  위위성성  감감시시  시시스스템템  

유럽우주국(ESA)은 회원국 간 우주 개발 협력을 

촉진하고, 과학 탐사부터 실용 위성 개발에 이르기까지 

종합적인 유럽 우주정책을 수행하기 위해 설립되었다. 

목적으로 한다. ESA 산하 유럽우주천문센터(ESAC)는 

RFI(Radio Frequency Interference) 모니터링을 위한 

도구인 RMIT (ESA RFI Monitoring and Information 

Tool)를 개발하였다. 이 도구는 스펙트럼 모니터링 

업무를 지원하며, RFI 오염에 효율적으로 대응하고 외부 

사용자에게 위성이 관측한 L-band 대역의 RFI 정보를 

직관적으로 제공한다.  

33..33  대대한한민민국국의의  위위성성  감감시시  시시스스템템    

대한민국은 과학기술정보통신부 산하 중앙전파감시소 

소속 위성전파감시센터를 통해 위성 전파 감시 업무를 

수행하고 있다. 본 센터는 2001 년에 설립되었으며, 

한반도 상공의 국내 · 외 위성이 ITU 에 등록된 궤도 

위치를  준수하는지 여부를 점검하고, ITU 규정을 

초과한 외국 위성의 유해 전파 발사를 

탐지·처리함으로써 국내 위성 통신망 보호 및 전파 

주권 수호를 담당한다. 국내에서는 혼신원 탐색을 위한 

HISS(Harmful Interference Searching System) 

시스템이 운용 중이며. 이는 피해 인성과 인접 위성의 

두 지상국에 혼신 신호가 동시 수신될 때 작동하도록 

설계되어 있다. 혼신원의 위치 산출을 위해 피해 위성 

및 인접 위성의 위치 벡터, 속도 벡터, 국부 발진 

주파수 등의 정보를 관제국으로부터 전달받아 HISS 

시스템에 직접 입력하는 구조를 갖는다.  

  

IIVV..  결결  론론 

본 논문에서는 LEO 위성의 확산으로 인한 전파 간섭 

문제를 중심으로, 스펙트럼 모니터링, AI 기반 간섭 

감지, TDOA/FDOA 기반 위치 추정, TLE/SGP4 궤도 

예측 등 기존 감시 기술의 개념과 특징을 정리하였다. 

또한, 정밀도와 실시간 대응이 요구되는 환경에서 기존 

기법의 한계를 보완하기 위한 STAN 기법을 

살펴보았으며, 주요국 및 대한민국의 위성 감시 시스템 

운영 현황도 함께 소개하였다. 향후 위성 통신의 

고도화와 함께 이러한 기술들의 지속적인 발전은 

신뢰성 높은 간섭 감시 체계 구축에 기여할 것으로 

기대된다. 
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