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나 . 세부 과제별 추진사항

1) IT U - R 및 W RC - 2000 동향파악

o IT U - R 연구반 Study Group 4의 연구과제(Question s ) 수행

-『한국 ITU-R 연구위원회』연구3팀(SG4)의 1, 2순위연구과제분석

- 권고 (Recom m endations ) 온라인 구독 및 비정지궤도위성

관련 간섭 계산방법 내용 분석

o SG4의 W P4A , W P4- 9S 및 W RC- 2000 회의 참석

- W P4A (비정지궤도위성과 정지궤도위성간의 공유, 2월)

- W P4- 9S (비정지궤도위성과 고정업무간의 공유, 9월)

- W RC- 2000 준비반(3연구반) 활동

2) 우리나라 위성통신시스템과의 공유 가능성 분석

o 비정지궤도위성 및 정지궤도위성간의 전파간섭기준과 계산방법

및 간섭영향 평가

- RR (전파규칙) 관련 조항 분석

- 하나의 비정지 궤도 위성의 공유기준치(Sing le Entry

EPF D d o w n )에 대한 간섭영향 평가

o 여러개의 비정지궤도 위성에 대한 공유기준치(Aggregate

EPFDd ow n )에 대한 전파 간섭 기준과 계산방법 및 간섭영향 분석

3) W RC- 2000 결과분석

o 전파규칙 S21조 및 S22조에 규정된 전력제한치의 타 주파수대역

적용 및 공유상태에 따라 적용 가능한 규제/절차 검토

o W RC- 2000 회의에서 개정된 비정지위성 시스템 관련 RR (전

파규칙) S9, S 11 등 분석

4) 아·태지역 공동대응방안 마련

o 아·태지역 국가들과의 사전의견을 조율하여, 공동 의견 및 대응

전략 마련을 통하여 간섭영향이 최소화되도록 함

- APG - 2000 4차회의(1월) 및 APG/ W RC 기고문 작성

- APG e- m ail correspondence group 운용



5 . 연구 결과

1) IT U - R 연구과제 및 권고 등 관련자료 수집 및 분석

o 온라인 구독 및 국제회의 활동 등을 통해 SG 4의 연구과제

231 및 236관련 기고문, 권고 등 관련자료

- Doc 4A/ 210, 4A/ 254, 4A/ 422, 4A/ 465, 4A/ 515등 (WP 4A 기고문)

- 결의 135, 136 (W RC- 2000) 및 IT U - R Rec. S 1323 분석

2) 우리나라 위성시스템(무궁화 위성)에 미치는 간섭영향 분석

o 비정지궤도 위성시스템을 IT U에 등록할 때 BR에서 적용하는

전력 제한값를 이용하여, 무궁화 위성의 Ku대역 carrier에 대한

간섭영향 분석

- 전파규칙 S22조의 전력 제한값에 따른 무궁화 위성시스템의

상/하향 링크 알고리즘 분석

- 전파규칙 S22조의 몇몇 안테나 크기에 대한 전력 제한값으로

부터 규칙에 정해지지 않은 안테나 크기에 대한 제한값 유도

- 유도된 제한값 및 규칙에 있는 제한값을 이용하여 간섭영향

분석

3) 비정지궤도 고정위성업무(non - GSO/ F SS )와 정지궤도 고정위성

업무(GSO/ F SS )간의 공유관련 연구동향 분석

o 안테나 직경에 따른 EPF D 연속곡선 도출방법등

o SG 4 동향보고서 작성

4) 국제회의 참석 및 결과 분석

o ITU- R WP 4A, APT 및 WRC- 2000 회의시 우리 나라 기고문 제출

- W RC- 2000 의제 1.13.1 관련 신규 결의에 관한 제안

(APG2000- 4차 회의)

- 10.7∼12.75GHz 주파수대역에서 EPFDd o w n 제한값 관련 제안

(W P 4A회의)

- W RC- 2000 의제 1.13.1 관련 기고 (W RC- 2000회의)



o W RC- 2000 회의결과

- 위성시스템들간의 공유를 위한 적절한 기준 마련

- 결의 130 및 결의 538 삭제

- 비정지위성 시스템 관련 10여개의 신규 결의 채택 등

5) 대외 논문 발표

o 2000년 추계 한국통신학회 학술 발표

- 제목 : non - GSO/ F SS 및 GSO/ F SS와의 공유기준 분석

- 일자 : 2000. 11. 11, 연세대학교

o 스펙트럼 공학 기술 워크샵 (한국전자파학회)

- 제목 : W RC- 2003 의제 및 대응방안

- 일자 : 2000. 10. 27, 전파연구소

6 . 기대효과

o 간섭영향 평가 및 혼신조정기술 기반 마련

o 한정된 전파자원 이용의 효율성 제고

o 위성궤도 및 채널의 효율적 운용으로 국가 이익증대

o 국제협력 활동 활성화로 국가 경쟁력 강화



요 약

WRC에서 지상망과 정지궤도(GSO)를 이용한 위성통신 및 방송으로 분배

된 Ku (14/ 11GHz) 및 Ka(30/ 20GHz) 대역의 일부를 비정지궤도(non- GSO)

위성시스템과 공유하여 사용키로 결정함에 따라, 비정지궤도 위성시스템과

기존 정지궤도 위성망간의 주파수대역의 공유문제, 간섭기준 및 간섭영향 평

가 등에 관한 연구의 필요성이 제기되었다. 따라서 본 논문에서는 Ka 및 Ku

대역에서 우리나라 정지궤도 위성망과 비정지궤도 위성시스템간의 간섭영향

및 국제 동향을 분석하여 우리나라 위성망에 미치는 영향을 분석하였다.

분석방법은 프랑스에서 개발한 간섭영향 평가 프로그램인 DMS(Direct

Method Softw are)을 이용하여 비정지궤도 위성 시스템이 우리나라 정지궤도

위성망인 무궁화 위성망에 미치는 간섭영향을 평가하기 위하여 IT U- R 권고

S .1323에 정한 방법에 따라 비정지궤도 고정위성업무(non- GSO/ F SS) 위성

시스템의 도입에 따른 상대 비가용율의 증가가 10% 이상일 경우 간섭 영향

이 있는 것으로 판단한다.

1차년도 과제에서 CPM - 99보고서의 지침과 전파규칙 S22조의 허용 제한

값에 따라 간섭 영향을 분석하였고, CAT V 캐리어에서 상대 비가용율의 증

가가 10%를 초과하는 것으로 나타났기 때문에, 보다 적절한 분석 방법이 필

요하였다. 이에 따라, 2차년도 과제로 보다 적절한 EPFD 제한값을 유도하기

위하여, 직선을 이용한 EPFD 연속곡선을 유도하는 방법을 통해, 실제 조건

에 보다 근접한 허용 제한값을 유도하여 무궁화 위성에 대한 간섭영향을 평

가하였다. 그 결과 상대 비가용율의 증가가 10% 기준에 좀 더 근접하였고,

이는 최악의 경우만을 고려한 것이므로 실제로 무궁화 위성을 운용할 때에

는 비정지 위성망으로부터 간섭을 받지 않을 것으로 판단된다.

앞에서 살펴본바와 같이 우리는 전년도에 수행한 Ka대역에서의 간섭영향

평가를 기반으로, Ku대역에서의 간섭영향을 새로운 제한값을 유도하여 분석

하였고, 이것은 향후 비정지궤도 위성시스템이 도입될 경우 우리나라 위성통

신망 보호는 물론, 상호 효율적인 공유방안 등을 마련하는 토대가 될 것이

다. 끝으로, 이용하고자 하는 안테나 크기에 대한 허용 제한값의 유도 방법

에 대한 좀 더 정확하고 다각적인 연구가 필요하다.



S U M M A RY

T he research is necessary about sharing betw een networks of the

fixed- satellite service using non - geostationary satellites and other networks of

the fixed- satellite service, interference criteria and calculation methods for the

fixed- satellite service because WRC(World Radiocommunication Conference) in

1997 made a decision that the frequency bands 11/ 14GHz and 20/ 30GHz are also

available to systems in the fixed- satellit e service employing satellites in

non - geostationary orbit s . In this report , we have analyzed the interference

effect s from the non - geostationary satellite systems into our geosationary

satellite netw orks .

T he analysing tool DMS (Direct Method Softw are) developed by France was

used for this analysis . T his softw are follow ed the IT U- R Recommendation

S .1323 and calculates the availability of geostationary orbit fixed satellit e service

network with/ without non - geostationary fixed satellite services . T he relative

increase of unavailability of the geostationary systems due to the

non - geostationary fixed satellite service is not allow ed to exceed 10 percent .

We had analyzed the interference effect with limited values (EPFD limit s ) on

the base of CPM - 99 and article S .22 of Radio Regulation in the study of last

year . More appropriate analysis is necessary because the increase of relative

unavailability rate on CAT V carrier w as over the 10% criterion . In the study of

this year , for the better analysis, we derived EPFD limit s for the CAT V carrier

and assessed interference effect s of Koreasat - 1 with the derived limit s . T he

result of relative increase of unavailability is to be near 10 percent , therefore,

Koreasat - 1 w ouldn ' t have serious interference from non - geostationary orbit

systems .

We have assessed interference effect s with new limit s derived in Ku band.

Our study can be used to protect satellite communication networks of Korea in

case that non- geostationary orbit systems ' operation is begun afterw ard. Finally ,

w e note that the derivation methodology of EPFD limit s for the size of antenna

to use should be studied more in various ways .
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제 1 장 서 론

지금 지구촌은 정보기술 및 유·무선 통신기술의 급격한 발전으로 세계 통신시장은

광케이블, 위성망 등을 이용한 고속, 대용량 전송망을 기반으로 정보화, 글로벌화가 급

속도로 진행되고 있다. 특히, Bluetooth, IMT - 2000 등의 무선기술 및 유·무선 통합

통신 서비스 기술의 급격한 발전은 세계의 정보통신 시장을 유선 중심에서 무선 중심

으로 전환시키고 있으며, 1990년 이후 위성통신 산업이 급성장하는 원동력이 되었다.

위성을 매개체로 통신사업자들간의 컨소시움이 형성되고 있으며, 이동전화, 무선인터

넷, 멀티미티어, 위성방송 등 다양한 서비스가 개발되고 있다.

최근에 정지궤도 고정위성업무(GSO/FSS)에 사용되던 Ku 및 Ka대역에서

SkyBridge 등 비정지궤도(non- GSO) 위성시스템을 이용한 멀티미디어 서비스가 상용

화를 앞두고 있고, 이러한 non- GSO/FSS 시스템의 사용계획으로 기존의 GSO/FSS

및 GSO/BSS에 분배된 주파수 대역과의 공유문제가 대두되고 있다. 이에 따라 간섭

허용기준 및 간섭영향 평가방법 등에 대한 연구가 세계전파통신회의(WRC : World

Radiocommunication Conference) 의제로 채택되어 활발히 진행되고 있다.

WRC- 2000에서는 결의 137을 채택하여 지구국 안테나 크기에 대한 EPFD 연속곡선

(continuous curve)을 도출하기 위한 방법을 ITU- R을 통하여 개발하기로 결의하였다.

현재 ITU-R WP 4A에서는 EPFD 연속곡선을 도출하기 위한 방법들을 연구하고 있

으며, 이 방법들을 기반으로 권고를 만들기 위한 작업이 진행 중이다. 2장에서는

ITU- R에서 논의되고 있는 5가지 방법을 소개한다. 3장에서는 무궁화 위성의 CATV

캐리어에 대한 분석 내용을 비교적 자세히 설명한다. 우리는 1차년도 과제로 비정지

궤도 단일 위성시스템(single entry)의 공유기준에 따라 EPFD(Equivalent Power Flux

Density) 제한값을 적용하여 Ka대역에서 무궁화 위성망에 미치는 간섭영향을 분석하

여, ITU-R(International Telecommunication Union-Radiocommunication) WP

(Working Party) 4A에서 우리나라의 입장을 반영한 바 있으며, 올해는 2차년도로 Ku

대역에서 비정지 위성시스템 운용에 따른 무궁화 위성망에 미치는 간섭영향을 중점적

으로 분석하였다. EPFD 제한값의 적용에 있어서 전파규칙 S22조에 규정된 값과 이

규정에서 정하고 있지 않은 안테나 크기에 대한 허용제한값(validation limits)을 유도

하여 좀 더 정확한 분석을 수행하였으며, 이 결과를 ITU-R WP4A에 기고하여 우리

나라 입장을 제시하였다. 끝으로, 4장에서 결론 및 향후 계획을 간략히 기술하였다.



제 2 장 EPF D 연속곡선 (Continuou s Curv es )

WRC- 2000에서는 비정지궤도 고정위성업무로부터 정지궤도 고정위성업무

를 보호하기 위하여 10.7 ∼ 12.75 GHz, 17.8 ∼ 18.6 GHz, 19.7 ∼ 20.2 GHz

대역에서 적용할 수 있는 비정지 위성시스템의 등가전력속밀도(EPFD) 제한

값을 채택하였다. 이 제한값은 전파규칙 S22조로 채택되었고 몇몇 안테나에

대해서만 정해져 있다. 정지궤도 고정위성업무 운용자 및 주관청들은 이들

제한값을 개발, 검토하는 동안에 다른 안테나 직경에 대한 간섭 레벨에 대한

제한값을 예측할 수 있는 지침(Guide)이 필요함을 인식하였고, 이 방법으로

지구국 안테나 직경에 따른 EPFD 연속곡선(Continuous Curves )의 개발을

요청하였다.

우리나라 및 미국, 프랑스, 영국, 일본 등에서 EPFD 연속곡선 개발을 위한

기고문을 제출하였고, 이 기고문들을 바탕으로 안테나 크기에 따른 EPFD

연속곡선 의 유도를 위한 5가지 방법이 IT U- R WP 4A에서 논의 중이다.

- 방법 A : EPFD 허용제한값의 연속곡선 적용방법

(curves fitting procedure)

- 방법 B : 보간법(interpolation )

- 방법 C : 허용제한값 Scaling

- 방법 D : Const ant Io/ No

- 방법 E : 추가 운용제한값에 기반을 둔 연속곡선



제 1 절 방법 A : E PF D 허용제한값의 연속곡선 적용 방법

(Curv e F itt ing Proc e dure )

이 방법은 1999년 11월 CPM (Conference Preparatory Meeting )에서 합의

된 EPFDd o w n 제한값을 바탕으로 작성되었으며, 전파규칙 S22조에 없는 안테

나 직경에 대한 최대허용 EPFD 제한값에 대한 근사값을 추정하기 위한 것

으로 아래 식의 계수들은 전파규칙의 제한값을 바탕으로 구해졌다.

단지, 이 방법은 단일 위성시스템에 대한 EPFDdown 제한값만을 유도하는데

적용할 수 있고 다수의 시스템에 대한 제한값은 WP 4A에서 개발한 단일

시스템으로부터 다수의 시스템에 대한 EPFD 제한값을 유도하는 방법을 사

용해야 한다.

1 . 10 .7 ∼ 12 .75 GH z 대역

식(2- 1)

p : 초과되어도 되는 EPFDdown 시간율

D : 안테나 직경(m)

EPFD0 : 언제든지 초과되어서는 안 되는 EPFDdown값

EPFD10 0 : 100%시간에 초과되어도 되는 EPFDdown값



<그림2- 1> 식(2- 1)과 전파규칙 표.S22- 1A와의 EPFDdown 비교

<그림2- 1>는 전파규칙의 표 S22- 1A와 식(2- 1)의 결과값을 비교한

그림이며, 전파규칙의 표S22- 1A와 식(2- 1)의 계산값과의 편이는 평균 1.2

dB(W/ m 2 )이고 peak 편이는 +3.2/ - 2.6 dB(W/ m 2 )이다. <그림2- 2>은

0.6m에서 10m까지의 안테나 직경 함수 및 시간율에 따른 EPFDdown

제한값을 나타낸 것이다.

<그림2- 2> 안테나 직경 함수에 따른 0.01에서 10%사이의 시간율에 대한

초과될 수 있는 EPFD 제한값 [10.7∼12.75GHz대역, 식(2- 1)에서 유도]



제 2 절 방법 B : 보간법 (Int erpo lation )

전파규칙 S22조에 없는 임의의 안테나 크기에 대해 직선을 이용하여

EPFD 제한값을 구하는 방법으로, 주어진 시간율에 대하여 EPFD에 대해 선

형적으로, 안테나 직경에 대해 대수적으로 이루어진다. 이 방법의 결과는 다

음 그림과 같으며 예를 들어, 시간율 1.0%에 대한 3m 안테나의 EPFD는

- 187.913dBW이고 10m 안테나는 - 189.714dBW이므로 4m 안테나에 대한

제한값은 다음 식에 의하여 구할 수 있다.

val= - 187.913+(log4- log3)/ (log10- log3)*(- 195.45+187.913)

= - 187.913+0.2389*(- 7.537)

= - 189.714

이 방법은 무궁화 위성의 Ku대역 캐리어들 중 3.7m 안테나를 이용하는

network을 위해 EPFD 제한값을 구한 제3장 2절의 방법과 같은 방법이

다.(IT U- R WP 4A 기고문 Doc.476 참조).

<그림2- 3> 안테나 크기에 따른 추가 운용 제한값



제 3 절 방법 C : 허용제한값 S CA LIN G

시간율에 따른 EPFD의 분포를 살펴보면 장기(long- term)부분에서는 출력

합(power addition )의 분포를 보이고, 단기(short - term )부분에서는 시간합

(time addition )의 분포를 다음과 같이 보인다.

- power addition : 같은 시간율에 대해 해당 EPFD에

10*log((Dref/ D)2)을 더함.

- time addition : 같은 EPFD 레벨에 대하여 (Dref/D)2

에 의한 시간율을 곱함.

이러한 scaling 분포를 이용하여 전파규칙에 있는 몇몇 안테나의 시간율에

따른 EPFD의 제한값으로부터 전파규칙에 없는 임의의 안테나 크기에 대한

EPFD 제한값을 유도할 수 있다.

<그림2- 4> 정지궤도(GSO) 지구국의 EPFD 제한값 분포 예



위와 같은 방법으로 10m 안테나에 대한 제한값으로부터 7m 안테나에 대한

제한값에 대한 연속곡선을 구하면, <그림2- 4>의 전력합 곡선과 시간합 곡선

에서 시간율 0.1%이하에서 첫 교차점을 기준으로 위 쪽에서는 전력합을 적

용하고 아래 쪽에서는 시간합을 적용하여 7m 안테나에 대한 제한값의 연속

곡선을 유도할 수 있다. 그리고 이 곡선은 <그림2- 4>에서와 같이 3m 안테

나에 대한 제한값의 연속곡선과 일치하는 것을 확인할 수 있다.

<그림2- 5> 7m 안테나에 대해 보간된 EPFD 제한값과 시뮬레이션된 제한값 비교

<그림2- 5> , <그림2- 6> , <그림2- 7>은 <그림2- 4>와 같은 방법으로 7m, 3m,

8m 안테나 크게에 대하여 보간된 EPFD 제한값과 시뮬레이션된 값을 각각

비교하여 보여주고 있다.



<그림2- 6> 3m 안테나에 대해 보간된 EPFD 제한값과 시뮬레이션된 값 비교

<그림2-7> 8m 안테나에 대해 보간된 EPFD 제한값과 시뮬레이션된 값 비교



보간법에서 중요한 요소는 전파규칙의 EPFD 제한값이 각각 독립적으로

유도되었다는 점이며, 이러한 제한값의 유도는 각각 같은 방법으로 유도되었

지만 CR- 116에 포함된 link budgets은 매우 다르다. 이 방법은 성능, GSO

지구국 안테나 크기에 대한 non - GSO EPFD 분포뿐만 아니라 GSO 링크의

보호를 위해 만들어졌기 때문에, 각각 다른 안테나 직경에 대한 서비스는 성

능목표가 다르고 EPFD 제한값의 결과도 다를 수 있다.

다른 중요한 요소는 제한값이 지구상의 모든 지점에 적용할 수 있도록 만

들어졌다는 점이며 비정지궤도 위성군에 의해 발생하는 모든 단일 EPFD 분

포는 EPFD 제한값 이하가 되어야 하며, 이것은 전파규칙의 제한값들이 가

능한 EPFD 분포의 포락선(envelope)을 나타내고, 이러한 포락선에 의해 실

제의 EPFD 분포는 손실될 수 있다.



제 4 절 방법 D : Io / N o 상수 (Con s t ant Io / N o )

Io/ No값을 일정한(상수) 값으로 유지시켜 EPFDd o w n 값을 보간하는 방법으

로 GSO 운용자들이 주어진 안테나 크기에 대한 EPFDd o w n값으로부터 Io/ No

을 결정할 수 있다. 여기서는 non- GSO 시스템의 주빔(main beam )으로부터

GSO 시스템 수신기의 부엽(side lobe)으로의 간섭인 장기간섭만을 다루었고,

간섭평가에 따라 Io/ No의 일정한 값을 정하면 지구국 안테나 직경에 관계없

이 GSO 시스템성능 감쇠레벨은 일정하다.

1 . 장기 (Lon g - t erm )간섭 메카니즘 (m ech ani s m )

비정지궤도 위성에 의해 정지궤도 지구국 수신 안테나에 발생하는 간섭을

결정하기 위해서는 다음의 4가지 간섭 시나리오를 고려해야 한다.

- non- GSO 시스템의 안테나 주빔으로부터 GSO 시스템 수신기

주빔으로의 간섭(주빔 대 주빔 간섭)

- non- GSO 시스템의 안테나 주빔으로부터 GSO 시스템 수신기

부엽으로의 간섭(주빔 대 부엽 간섭)

- non - GSO 시스템의 안테나 부엽으로부터 GSO 시스템 수신기

주빔으로의 간섭(부엽 대 주빔 간섭)

- non - GSO 시스템의 안테나 부엽으로부터 GSO 시스템 수신기

부엽으로의 간섭(부엽 대 부엽 간섭)

모든 non- GSO 시스템들은 기술적으로 주빔 대 주빔 간섭을 피할 수 있도

록 설계되어야 하며, 부엽 대 부엽 간섭은 무시될 수 있을 정도록 아주 작

다. 따라서 위의 4가지 시나리오 중 2가지 경우만이 고려될 수 있다.

단기간섭은 비정지궤도 위성 안테나의 부엽 송신이 정지궤도 지구국 안테나

의 주빔에 미치는 간섭이고, 이것은 단기간에 높은 전력의 간섭 영향을 일으

키며, 비정지궤도 위성이 송신하고 정지궤도 위성과 정지궤도 지구국이 일직

선상에 있을 때 발생한다.

장기간섭은 비정지궤도 위성 안테나의 주빔이 정지궤도 지구국 안테나 부엽

에로의 송신이 원인이 되며, 일정한 레벨의 간섭을 지속적으로 일으키며 단



기 간섭처럼 높은 전력의 간섭을 일으키지는 않는다.

2 . GS O 지구국들에 대한 간섭전력

EPFD 허용제한값은 주파수 대역 10.7GHz와 30GHz사이에서 F SS 지구국에

대해 DNR IT U- R S.1428의 기준안테나 패턴을 바탕으로 하고 있으며, <그

림2- 9>는 Off bore- sight angle의 함수에 따른 안테나 이득을 나타낸 것이

다. 이 그림에서 4°와 10°사이의 안테나 이득은 안테나 크기에 관계없이

일정하다. 10°이상의 각에서는 안테나의 부엽(side lobe) 이득의 작은 변화

가 있다. 이 변화는 안테나의 D/ 가 100보다 크냐, 작으냐에 달려있다.(

60cm인 안테나에 대해 D/ 는 100보다 작고, 3, 10m에 대해 D/ 는 100보

다 크다.) 따라서 만약 non- GSO 위성의 최소 식별각이 4 보다 크면, 간섭

전력(또는 간섭전력 스펙트럼밀도, Io)은 GSO 지구국의 안테나 직경에 관계

없이 일정할 것이다.

간섭기준으로 Io/ No값을 일정하게 정하면 정지궤도 시스템의 성능 저하는

지구국 안테나 직경에 관계없이 일정하게 될 것이다. 이것은 실제 시스템에

서 나타나며 정지궤도 위성망의 성능 저하는 아래 식에서 처럼 비정지 시스

템의 추가 간섭이 원인이 되어 캐리어 대 잡음의 전력비에서 손실로 나타날

수 있다.

C
N + I

= C

N ( 1 + Io
N o

)



<그림2- 9> IT U- R 권고 S .1428의 기준 FSS 지구국 복사 패턴

모든 Ku대역의 non- GSO 시스템들은 GSO arc avoidance 기술을 사용하

도록 제안되었으며, 결과적으로 비정지 시스템들은 정지궤도 지구국 안테나

식별각이 4 이상이다. <표2- 1>은 Ku 대역 non- GSO 시스템들의 알려진

식별각이다. USAKU- M 1과 USAKU- H2와 같은 비정지 위성시스템은 단지,

장기간섭만 존재하도록 설계되며, 이런 경우는 절대 단기간섭의 영향을 받지

않는다. 따라서 여기에서는 장기간섭만을 다루었다.

<표2- 1> non- GSO 시스템의 최소 식별각

시스템 최소 식별각

F - SAT - MULT I1B 10°

USAKU- M 1 15°

USAKU- M3 10°

USAKU- H2 40°

USAKU- H1 44.8°



3 . 장기 (Lon g - t erm )간섭 EP F D d o w n 유도방법

식(2- 2)

Io : 간섭 전력 스펙트럼 밀도

BWref : 기준 대역폭

Ae : GSO 지구국 안테나의 유효 영역

식(2- 3)

G : 안테나의 peak 이득

λ : 송신파장

, 식(2- 4)

, 식(2- 5)

식(2- 6)

C : 신호전력

I : 간섭전력

No : 잡음전력 스펙트럼 밀도

식(2- 7)

T s y s : GSO 지구국 수신시스템의 유효 잡음 온도

k : 볼츠만 상수

식(2- 8)



, 식(2- 9)

, 식(2- 10)

식(2- 11)

식(2- 12)

<그림2- 10> 안테나 직경 함수에 따른 EPFDdown

<그림2- 10>은 Io/ No의 여러값에 대하여 안테나 크기와 EPFD에 대하여 나

타내었다. Io/ No가 상수라는 조건하에 안테나 직경 함수에 따른 EPFDdown

연속곡선의 개발이 이루어졌으나, Io/ No는 각각의 주파수 대역 및 대역간의

주어진 시간율에 대해, 안테나 크기들에 대하여 일정하지 않아서, 이 방법은

현실적으로 적용하기 어렵다.



제 5 절 방법 E : 추가 운용 제한값에 기반을 둔 연속곡선

이 방법은 전파규칙 S22조의 추가 운용 제한값을 기반으로 하고 있으며,

10 ∼ 12GHz 대역의 궤도 경사각이 2.5°이하의 낮은 위도의 정지궤도 고정

위성업무에 적용할 수 있는 방법이다.

1 . 단기간섭

가 . 다운링크 EPFD 최대값

IT U- R 연구들은 단기 다운링크에서 총 EPFD는 특정 single entry에 의해

결정됨을 보였으며, 이것은 단일입력과 총 간섭레벨이 동일하다는 것을 의미

하므로 간섭 레벨의 영향을 고려할 때 단일입력 값만을 고려하면 된다. 전파

규칙 S22조의 표 S22- 1A의 운용 제한값은 단지 3m 이상의 지구국 안테나

에 대해서만 제시되어 있고, 새로운 정지궤도 고정위성업무 시스템 설계에

필요한 지침(Guide)을 제공하기 위해서 2006년부터 사용할 수 있는 제한값이

있어야 한다. 3m보다 작은 안테나에 대해 유효 제한값의 최대는

[- 160dB (W/ m 2 )per 40kHz]이며, <표2- 2>와 <그림2- 11>은 이러한 제한값에

대한 요약이다.

<표2- 2> 초과할 수 없는 EPFDdown 제한값

안테나 직경(m )
EPFDmax

(dB(W/ m 2 )per 40kHz)

<3m - 160

3m - 161.25

6m - 164

9m - 165.5

<표2- 2>는 주어진 안테나 크기 사이의 안테나 직경에 대해 선형 보간에 의

해 주어진 값은 EPFDdown에 대해 데시벨(decibels )로 선형 scale을 사용하



고, 안테나 직경에 대해서는 미터(meter s )로 대수 scale을 사용한다. 특히,

10m 안테나에 대한 EPFDmax 값은 전파규칙 표 S22- 4A 1 처럼

[- 166dB (W/ m2) per 40kHz]이다.

<그림2- 11> 10∼12GHz 대역에서의 EPFDdown 제한값

나 . 단기간섭 다운링크 EPFD 확률

IT U- R 연구들이 단기간섭의 총합이 발생하지 않는다고 제시하였기 때문

에 GSO/ F SS망의 설계는 단일입력 다운링크 EPFD 확률을 기반으로 할 수

있다. 10 ∼ 12GHz 대역에서 운용하는 GSO/ F SS망에 대해 단기 간섭 발생

의 통계에 대해 다음 표현이 사용될 수 있다.

P =(0.045+0.027*D)*(EPFDmax - EPFD)/ (7*D2 )



P = EPFD 레벨을 초과하는 확률

EPFDmax = 결코 초과되어서는 안 되는 최대 EPFD 레벨

D = GSO/ F SS 지구국의 안테나 직경

단기 EPFD 곡선의 결과가 <그림2- 12>에 있다. <표2- 3>은 이 곡선들과

S22조의 제한값(Spot Value)의 비교이고 두 셋(Set )의 제한값 간에 상관 관

계를 제시한다.

<그림2- 12> 다운링크 단기간섭 EPFD 연속곡선(10∼12GHz)



<표2- 3> 모델에 의해 주어진 결과와 전파규칙 S22조 제한값과의 비교

epfd[dB(W/m2)
per40kHz]

시간율(%)
(epfd가 초과
되어서는 안되는)

모델에 의해
주어진 시간율(%)

수신 GSO 지구국
안테나 직경(m)

- 175.40
- 174.00
- 170.80
- 165.30
- 160.40
- 160.00
- 160.00

0.0000
90.0000
99.0000
99.7300
99.9910
99.9970
100.000

-
-
-

99.871
99.990

-
-

0.6

Note 1

- 181.90
- 178.40
- 173.40
- 173.00
- 164.00
- 161.60
- 161.40
- 160.80
- 160.50
- 160.00
- 160.00

0.0000
99.5000
99.7400
99.8570
99.9540
99.9840
99.9910
99.9970
99.9970
99.9993

100.0000

-
-
-
-

99.969
99.988
99.989
99.994
99.996

-
-

1.2

Note 1

- 182.00
- 179.00
- 176.00
- 171.00
- 168.00
- 165.00
- 163.00
- 161.25
- 161.25

99.9000
99.9400
99.9700
99.9800
99.9840
99.9930
99.9990
99.9998

100.0000

-
-

99.971
99.981
99.987
99.993
99.997

-
-

3

Note 2

- 185.00
- 183.00
- 179.00
- 175.00
- 171.00
- 168.00
- 166.00
- 166.00

99.9700
99.9800
99.9900
99.9960
99.9980
99.9990
99.9998

100.0000

-
99.992
99.994
99.996
99.998
99.999

-
-

10

Note 2

Note 1 : 전파규칙 표 S22- 1A의 허용 제한값과의 비교

Note 2 : 전파규칙 표 S22- 4A1의 추가 운용 제한값과의 비교



2 . 장기간섭

IT U- R 연구들은 다수의 non- GSO 시스템들의 장기간섭이 단순히 Power

Addition의 총합이 될 것이라고 제시하였다. GSO/ FSS 링크는 동일 주파수

대역 또는 대역들에서 운용하는 모든 non- GSO/ FSS 시스템들의 지구국과

우주국의 방사로부터 총 간섭 전력값이 복조기 입력에 대해 맑은날 조건에

총 시스템 잡음 전력의 6%을 초과하지 않아야 한다.

제 6 절 K a 대역에 연속곡선 응용

1 . 방법 A를 K a 대역에 응용

가 . 17 .8 ∼ 18 .6GHz 대역

식(2- 13)

p : 초과되어도 되는 EPFDdown 시간율

D : 안테나 직경(m)

EPFD0 : 언제든지 초과되어서는 안 되는 EPFDdown값

EPFD10 0 : 100%시간에 항상 초과되어도 되는 EPFDdown값



<그림2- 13> 17.8∼18.6GHz대역에서 시간율에 따른 EPFD 제한값

식(2- 13)을 그림으로 나타낸 것이 <그림2- 14>이며, <그림2- 13>는 전파규

칙의 표 S22- 1B와 식(2- 13)의 결과값을 비교한 그림이며, 전파규칙의 표

S22- 1B와 식(2- 13)의 계산값과의 편이는 평균 1.3 dB(W/ m 2 )이고 peak 편

이는 4dB(W/ m 2 )이다.

<그림2- 14> 17.8∼18.6GHz 대역에서 안테나 직경에 따른 EPFD 제한값



나 . 19 .7 - 20 .2GHz 대역

식(2- 14)

p : 초과되어도 되는 EPFDdown 시간율
D : 안테나 직경(m)
EPFD0 : 언제든지 초과되어서는 안 되는 EPFDdown값
EPFD10 0 : 100%시간에 초과되어도 되는 EPFDdown값

<그림2- 15> 19.7∼20.2GHz 대역에서 시간율에 따른 EPFD 제한값



<그림2- 16> 19.7∼20.2GHz 대역에서 안테나 직경에 따른 EPFD 제한값

식(2- 14)를 그림으로 나타낸 것이 <그림2- 16>이며, <그림2- 15>는 전파

규칙의 표 S22- 1B와 식(2- 14)의 결과값을 비교한 그림이며, 전파규칙의 표

S22- 1B와 식(2- 14)의 계산값과의 편이는 평균 1.1 dB(W/ m 2 )이고 peak

편이는 +2.6/ - 3.4dB (W/ m 2 )이다.

2 . 다른 대역폭에 대해 변환

전파규칙의 표 S22- 1B와 S22- 1C에는 EPFDdown 제한값에 대한 대역폭

이 40kHz와 1000kHz이다. 앞의 식(2- 1), 식(2- 13), 식(2- 14)에 의해 유도된

대역폭은 40kHz에 대한 값이다. 1000kHz를 기준대역폭으로 할 때는 아래

계산식에 의해 14dB를 더하여 구할 수 있다.

10log ( 1000/ 40 )=14d B



3 . K a대역으로 확장 방법

Ka대역에서는 추가 운용 제한값이 없다. 따라서 방법E와 같은 접근은 정

확하게 부합될 수 없으므로, 허용 제한값으로부터 유도해야 한다. 19.7 ∼

20.2GHz 대역에서 운용하는 큰 안테나의 경우에 Peak EPFD는 Ka 대역 운

용 제한값에서 주어진 값으로 변환된다. 이론적 설명은 비정지궤도 위성군에

의해서는 확률(probabilities )이 결정되며, 반면에 EPFD값은 e.i.r .p. 레벨과 트

래픽 패턴(T r affic pattern )에 의해 결정된다. 따라서 확률을 일정하게 유지하

고 EPFD 레벨을 이동(shift )시켜, 허용 제한값으로부터 운용 제한값으로 변

환하는 모델을 이용하는 것이 합리적이다.

이 경우에 다음 값이 Ka대역에서 적용된다.

P = K ( E PF D m ax - E PF D ) / D 2

17.8 ∼ 18.6 GHz 대역

K=0.0490

19.7 ∼ 20.2 GHz 대역

K=0.0045

EPFDmax =- 154dB(W/ m 2 per 40kHz) 1.6m 미만 안테나에 대해

EPFDmax =- 157dB(W/ m 2 per 40kHz) 1.6m 이상 안테나에 대해

Ka대역의 EPFD 연속곡선의 결과는 다음 그림과 같다.



그림2- 17> Ka대역에서의 EPFD 연속곡선

<그림2- 18> Ka대역에서의 EPFD 연속곡선

WP 4A는 EPFD 연속곡선을 유도하는데 다음과 같은 몇 가지 결론을 내

렸다. 우선 지금까지는 EPFDup에 대한 기고문이 없으므로 이 부분에 대해

서는 언급하지 않으며, 2.5°이상 경사진 정지궤도 위성시스템 및 위도가 6

0°이상인 위성 시스템에 대해서는 연속곡선을 유도할 필요가 없다.

그리고 다른 방법들간의 특성 비교, 이 방법들을 합하여 한가지 방법을 도

출하거나 또는 한가지 방법의 채택, 기준 대역폭과 다른 임의의 대역폭에 대

한 Scaling 방법, Ka 대역에 대한 보간법 등이 더 연구되어야 한다.



제 3 장 무궁화 위성에 대한 EPFD 제한값 검토

Ku대역의 우리나라 무궁화 위성(KOREASAT - 1)과 비정지 궤도 위성시스템

에 대한 공유 가능성을 알아보기 위해 KOREASAT - 1 시스템의 캐리어

(carriers )에 대해 지구국 안테나 크기별 즉, 멀티미디어(70cm ), T VRO(1.8m,

#256), CAT V (3.7m, #257), VSAT (3.7m, #258) 및 E - 1(6.1m, #259)에 대해

IT U- R 권고 S.1323의 procedure D에 근거하여 프랑스에서 개발한 DMS 프

로그램을 이용하여 분석하였다. 간섭평가를 위한 EPFDdown 허용 제한값

(validation limit s)은 전파규칙 S22조(WRC- 2000 개정)에서 60cm, 1.2m 및

3m 크기 안테나에 대해서만 규정되어 있으므로 우선, 실제 안테나 크기와 가

장 근접한 안테나 크기(70cm⇒60cm, 1.8m⇒1.2m, 3.7/ 6m⇒3m)의 제한값을 적

용하였다. 분석결과 무궁화위성의 CAT V 캐리어(3.7m)를 제외한 다른 캐리어

들은 IT U- R 권고 S.1323의 10% 기준(상대 비가용율 증가)을 만족한 것으로

나타났다. 따라서 전파규칙 S22조의 제한값을 토대로 3.7m 안테나에 대한 허

용 제한값을 유도하여 CAT V 캐리어에 대해 좀더 상세한 분석을 하였다.

제 1 절 CA T V 캐리어 EPF D dow n 제한값 (3m ) 분석

CAT V 캐리어가 10%의 기준을 초과함에 따라 전파규칙의 EPFDdown 허용

제한값(Validation limits )뿐만 아니라 EPFDdown 운용 제한값(operational

limits )도 이용하여 다음의 4가지 경우에 대하여 분석하였다.

1) 전파규칙 S22조의허용제한값

2) 100% 시간율에대해 2005.12.31이전에적용할운용제한값을반영한허용제한값

3) 100% 시간율에대해 2005.12.31이후에적용할운용제한값을반영한허용제한값

4) 2005. 12. 31이후의추가운용제한값(additional operational limits)을반영한허용

제한값

<표3- 1>은 2)와 4)의 경우를 시간율에 대해 EPFD 제한값으로 나타낸 것이

다.



<표3- 1> 10.7 ∼ 12.75GHz대역에서 3m안테나에 대한 EPFDdown 제한값

허용제한값+2005.12.31.이전의
운용 제한값[경우2]

허용제한값+2005.12.31.이후의
추가운용제한값[경우4]

EPFDdown
(dB(W/m2/40kHz))

시간율(EPFDdow n이

초과되지 않는)

EPFDdown
(dB(W/m2/ 40kHz))

시간율(EPFDdow n이

초과되지 않는)

- 190.45 0 - 190.45 0

- 189.45 90 - 189.45 90

- 187.45 99.5 - 187.45 99.5

- 182.4 99.7 - 182.4 99.7

- 182 99.855 - 182 99.855

- 168 99.971 - 182 99.9

- 164 99.988 - 179 99.94

- 162 99.995 - 176 99.97

- 161.25 99.999 - 171 99.98

- 161.25 100 - 168 99.984

- 165 99.993

- 163 99.999

- 161.25 99.99975

- 161.25 100

<표3- 2>은 3m 크기의 지구국 안테나에 대한 4가지 경우의 EPFDdown

제한값를 가지고, CAT V 캐리어(3.7m)에 대해 DMS 프로그램을 실행한 결과

비가용율의 상대증가(relative increase of unavailability )가 각각 17.56* 1, 14.50,

17.56, 9.29%로 4)의 경우를 제외한 나머지는 적합 기준인 10%를 만족시키지

못하고 있다. 1)의 경우와 2)의 경우을 보면 3% 정도의 차이가 나는 것을 알

수 있고, 1)과 3)의 경우는 거의 결과가 같으며, 추가운용 제한값을 선형 보간

법을 통해 보간한 4)의 경우는 10%기준에 적합한 것을 알 수 있다.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
* 1 가용율의 상대증가가 전년도의 15.01%에 비해 증가한 원인은 수신지구국 안테나

에 대한 e.i.r .p 값이 1차년도에는 43.08dBW을 적용하였으나, 2차년도에 39.2dBW로

수정되어 작은 값을 적용시킴에 따라 간섭영향이 커졌다.



이 결과는 전파규칙 S.22조에 따라 3.7m 대신 3m 안테나의 EPFDdown 제한

값으로 시뮬레이션되었으며, 이것은 실제 운용환경보다 더 엄격한 기준을 적

용한 것이다.

<표3- 2*2 > 3m 안테나의 EPFDdown을 이용한 CAT V 캐리어 분석

EPFDdown
제한값

%

1) 허용
제한값
(Validati
on
limits)

2)허용+운용제
한값

Validation
limits with the
operational
limit
(2005.12.31이전)

3)허용+운용제
한값 Validation
limits with
the operational
limit
(2005.12.31이후)

4) 허용
제한값
(Validation
limits)+추가
운용제한값(
Additional
operational
limit )*3

비정지위성시스템이
없을때의가용율(Cal
culated availability
without non- GSO)

99.90805 99.90805 99.90805 99.90805

비정지위성시스템이
도입되었을 때의
가용율(Calculated
availability with
non- GSO using
the limits in Radio
Regulation)

99.8919 99.89472 99.8919 99.89951

상대 비가용율의
증가 (Calculated
relativ e increase
of unav ailability )

17 .56 14.50 17.56 9.29

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
*2 정지궤도 위성을 사용하는 위성망의 지구국 안테나 최대 이득은 이 주파수 대역

에서 51.8 dBi 이다.
*3 전파규칙에서는 EPFDdown 추가운용 제한값을 몇몇 안테나 크기에 대해서만

정의하였으나, 여기서는 몇몇 안테나에 대한 제한값들을 선형 보간하여 사용하였

다.



제 2 절 CA T V 캐리어 EPF D dow n 제한값 (3 .7m유도 ) 분석

실제 운용환경에 보다 더 근접한 기준으로 평가하기 위해, 3.7m 안테나 크

기에 대한 EPFDdown 제한값을 유도하기 위해 전파규칙 S.22조의 3m와

10m에 대한 제한값을 기준으로 <그림3- 1>과 같이 허용 제한값인

EPFDdown 제한값(dB)은 선형(linear )으로, 안테나 직경(m )은 대수

(logarithmic)로 표현하여 3m와 10m를 직선으로 연결하는 선형보간법(linear

interpolation )을 이용하여 3.7m에 대한 EPFDdown값을 구한 결과를 <표

3- 3>에 나타내었다.

<그림3- 1> 3m와 10m 안테나의 EPFDdow n을이용한 3.7m 안테나의 EPFDdown의유도



<표3- 3> 3.7m안테나에 대한 EPFDd o w n 허용제한값

시간율

3m안테나에
대한 허용제한값

10m안테나에
대한 허용제한값

3 .7m안테나에
대한 허용제한값

EPFDdown
(dB (W/ m 2/ 40kHz))

EPFDdown
(dB(W/ m 2/ 40kHz))

EPFDdown
(dB(W/ m 2/ 40kHz))

0 - 190.45 - 195.45 - 19 1.5
90 - 189.45 - 195.45 - 190 .8
99 - 188 - 195.45 - 189 .7
99.5 - 187.45 - 191.95 - 188 .45
99.65 - 184 - 190 - 185 .35
99.7 - 182.4 - 190 - 184 .2
99.71 - 182.3 - 190 - 184 .1
99.855 - 182 - 186.2 - 183
99.94 - 174.25 - 181.95 - 176 .1
99.971 - 168 - 178.35 - 170 .4
99.99 - 163.8 - 172.5 - 165 .8
99.995 - 162 - 167.15 - 163 .2
99.998 - 160.8 - 160 - 160 .6
99.999 - 160 - 160 - 160
100 - 160 - 160 - 160

<그림3- 2> 3.7m 안테나에 대한 Single entry 제한값

<그림3- 2>는 <표3- 3>을 그림으로 나타낸 것이다



<표3- 4> 유도된 3.7m 안테나의 EPFD 제한값을 이용한 CATV 캐리어 분석

EPFDdown

제한값

%

1)
허용

제한값

2)
허용+운용제한값
(2005.12.31이전)

3)
허용+운용제한값
(2005.12.31이후)

비정지위성시스템

이 없을 때의

가용율

99.90805 99.90805 99.90805

비정지위성시스템

이 도입되었을

때의 가용율

99.89609 99.90104 99.89618

상대 비가용율의

증가

13 .00 7 .62 12 .9 1

<표3- 4>에서 볼 수 있는 바와 같이 유도된 3.7m 안테나의 EPFDdown 제

한값을 사용하여 평가한 비정지위성 시스템에 의한 상대 비가용율의 증가는

3m 안테나에 대한 EPFDdown 제한값을 사용하는 것보다 더 낮은 값으로,

권고 IT U- R S .1323의 기준(10%)에 더 많이 근접하였음을 알 수 있다.

전파규칙에 따라 현재의 GSO F SS 시스템들은 non- GSO 시스템(WRC- 97의

결의 130, 131 및 538에서 검토된)의 간섭 위해로부터 보호되어야 한다. 따라

서 만약 non - GSO 시스템에 대하여 GSO 시스템들을 가진 주관청이 운용

제한값 초과를 확인하게 되면 non- GSO 시스템 운용자들은 GSO 시스템에

초과 간섭을 주지 않는 레벨로 전력을 줄여야 하고, GSO 시스템 운용자들은

운용 제한값 초과뿐만 아니라, 간섭영향이 확인될 경우 적절한 조치를 취하

여야 한다. 이를 위하여는 이용 안테나 크기에 대한 비정지 위성시스템의

EPFDdown 제한값를 정확히 알 필요가 있으며 EPFDdown 연속곡선 개발의

필요성이 제기되고 있는 것이다.



제 4 장 결 론

이 보고서에서는 비정지궤도 위성 시스템의 도입에 따라 우리나라 위성시

스템에 미치는 간섭영향을 분석하였으며, 정확한 분석을 위해 요구되는 전력

제한값에 대하여 연속곡선을 유도하는 방법에 대한 여러가지 방안을 기술하

였다.

비정지 위성 시스템으로부터 Ku대역을 이용하는 무궁화(KOREASAT - 1)

위성망에 미치는 간섭영향을 정확히 평가하기 위하여 전파규칙 S22조에 간

섭기준이 없는 임의의 안테나 크기에 대한 EPFD 허용 제한값을 도출하여

간섭영향을 분석한 결과를 IT U에 기고하였으며 임의의 안테나 크기에 따른

EPFD 제한값의 연속곡선을 유도하는 IT U- R의 권고안에 반영되었다.

연속곡선을 유도하기 위해 몇몇 국가에서 제안한 5가지 방법들은 전파규칙

에 있는 몇몇 안테나 크기에 대한 EPFDdown 허용 제한값을 바탕으로 만들

어졌다. 현재 새 권고로 만들기 위하여 IT U- R WP 4A에서 작업 중에 있고,

각각의 유도 방법들을 합하여 하나의 새로운 방법을 도출하거나 현재 논의

중인 방법들 중에서 하나의 방법을 채택할 수 있는지를 검토/분석하는 작업

을 하고 있다.

앞으로는 더 정확한 허용 제한값을 유도하기 위한 방법 및 Ka대역에서 적용

할 수 있는 EPFD 보간 방법 등에 관해 계속 연구되어야 하고, 단일 시스템

이 아닌 다수의 non - GSO 위성시스템에 의한 간섭기준 및 영향 평가에 대한

방법들이 더 연구되어야 한다. 또한, 비정지 위성시스템이 실제 운용시 기

존의 시스템에 간섭을 주는지를 측정할 수 있는 방법이 요구된다; 예를 들어

무궁화 위성망을 운용하는데 간섭이 발생하여 통신에 영향을 줄 경우 그 영

향이 비정지 위성 시스템에 의한 것인지를 밝힐 수 있는 방법 등이 필요한

것이다.
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