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요 약
  저궤도 위성 통신은 시대의 글로벌 커버리지를 실현할 핵심 기술로 주목받지만 높은 고도에 위치한 그 특성상 경로 손실로 인한 성능 저하 6G , 
문제가 존재한다 이를 보완하기 위해 대규모 배열 안테나를 탑재한 위성의 활용이 고려되지만 중량 증가 및 발사 비용으로 인해 현실적인 제약이 . , 
크다 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 군집 저궤도 위성 기반 분산형 배열 안테나 구조를 활용한 협력 빔포밍 기술을 제안한다 특히 . , . 
위성 궤도와 지구 곡률을 반영한 현실적인 채널 모델을 설계하고 제안된 구조가 단일 대규모 배열 안테나와 유사한 빔을 형성할 수 있음을 보인다, .

연구배경 및 목적. Ⅰ

이동통신 시스템은 가 제공하는 초연결성 초고속 초저지연의 세   6G 5G , , 
가지 핵심 요소에 더해 초공간성 초신뢰성을 포함한 통신 체계로의 발전이 , , 
요구된다 이에 따라[1]. , 저궤도 위성통신이 (Low Earth Orbit, LEO) 
차세대 시대에 요구되는 글로벌 커버리지와 초연결성을 실현할 6G 
수 있는 핵심 기술로 주목받고 있다 그러나 [2], [3], [4]. 300-2000 km 
고도에 위치한 저궤도 위성은 경로 손실이 크며 특히 안테나 이득이 , 
낮은 사용자 단말에서는 통신 품질이 크게 저하된다 이를 보완하기 . 
위해 대규모 배열 안테나를 탑재한 저궤도 위성을 활용하는 방안이 
고려되지만 이는 위성의 중량 증가와 발사 비용으로 인해 현실적인 , 
제약이 크다 실제로 프로젝트의 실패는 [5], [6]. Solaris Mobile 
이러한 기술적 한계를 단적으로 보여준다 최근 의 . Starlink Falcon 
과 같은 재사용 발사체 기술의 발전으로 위성의 소형화와 대량 9 , 
발사가 가능해지며 분산형 안테나 구조 즉 다수의 위성이 협력하는 , 
방식이 새로운 대안으로 주목받고 있다 본 논문에서는 각 저궤도 . 
위성이 소규모 배열 안테나만을 탑재한 상황에서 서로 협력하여 
빔포밍을 수행하는 구조를 제안한다 특히 기존 연구들에서 간과된 . , 
위성 궤도 및 지구 곡률의 영향을 반영한 현실적인 채널 모델을 
새롭게 제안하고 이를 통해 협력 구조가 단일 대규모 배열 안테나 , 
기반 구조에 준하는 성능을 낼 수 있음을 보인다.

시스템 모델 및 제안하는 위성 궤도 지구 곡률의 영향이 반영된 채널 . , Ⅱ
모델

본 논문에서는 그림 과 같이  1 , t개의 위상 배열 안테나로 구성된 

를 탑재한 uniform planner array (UPA) 기의 저궤도 위성들이, 
단일 안테나를 장착한 지상의 사용자에게 서비스를 제공하는 상황을 
고려한다 각 저궤도 위성은 지구의 중심을 향하고 있다고 가정한다. . 
이러한 상황에서 위성 지상 사용자간 채널 벡터를 모델링하기 위해- , 
지구 중심을 원점으로 하는 구면 좌표계(spherical polar 

를 도입하여 저궤도 위성과 사용자에 대한 위치 벡터를 coordinate) , 
정의한다 이에 따라 지구 지표면에 위치한 . ,  번째 사용자의  
위치벡터 pU는 지구의 반지름 E와 구면 좌표계에서의 
방위각(azimuth angle) U과 고도각(elevation angle) U을 통해 

그림 제안하는 군집 저궤도 위성을 활용한 분산 배열 1. 
안테나 기반 협력 빔포밍 구조  

다음과 같이 나타낼 수 있다.  

  pU E×cosUcosUcosUsinU sinU
T  (1)

  

동일한 방식으로,  번째 저궤도 위성의 위치벡터  pS는 지구 반지름 

E, 고도  , 구면 좌표계에서의 방위각 S과 고도각 S을 통해 

다음과 같이 표현된다.

 pS EcosScosS cosSsinS sinS
T (2)  

이후  ,  번째 저궤도 위성에서의 국소 좌표계를 도입하여 얻어지는  

의 중심에서 UPA 
 

  번째 안테나까지의 상대벡터를  z
 라 

할 때 해당 안테나 요소에 대한 위치벡터는 , pS  z
 와 같이 

유도된다 이를 기반으로. ,  번째 저궤도 위성의  
 

  번째  

안테나 요소와  번째 사용자의 거리를 위치벡터 간 차이에 대한  
유클리드 거리 를 계산하고 이를 빛의 속도 (Euclidean distance) , 로 
나누어 신호 지연 을 얻을 수 있다 이러한 절차를 통해  (time delay) . 
 번째 저궤도 위성의 모든 안테나 요소에 대한 신호 지연을  
계산함으로써,  번째 저궤도 위성과   번째 사용자간의  array 



그림 제안 기법과 단일 대규모 배열 안테나 기반 2. 
기법 간 빔 패턴 비교

인 response vector a를 도출할 수 있다 결론적으로. , 번째 

사용자의 는 array response vector aUU a
T ⋯a

T T로 
표현된다.

실험결과 및 결론. Ⅲ

위성 궤도 및 지구 곡률의 영향이 반영되어 설계 된 현실적인 위성   
채널 모델에서 그림 와 같이 , 2 U 

∘U 
∘에 위치한 단일 

사용자를 서비스 할 때, ∘≤≤∘와 ∘ 범위에서의 빔  

이득 값(Beam gain) , aHUUa을 비교하였다 개의 . 256
위상 배열 안테나를 탑재한 저궤도 위성 기를 활용한 경우와 4

개의 위상 배열 안테나를 탑재한 저궤도 위성 기를 활용한 1024 1
경우를 비교하였다 두 경우 모두 저궤도 위성의 고도는 로 . 525 km
설정하였다. 
실험 결과 위성 궤도 및 지구 곡률의 영향이 고려된 현실적인   , 

채널 모델에서 다중 저궤도 위성이 협력하여 빔을 형성하는 구조가 , 
단일 대규모 배열 안테나 기반 구조와 유사하게 고 이득 빔을 형성할 
수 있음을 확인하였다 이는 군집 저궤도 위성 간 협력 빔포밍 . 
기술이 사용자 밀도가 높은 차원 환경에서 고속 전송률 요구를 3
안정적으로 충족할 수 있는 현실적인 기술임을 시사한다.
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