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제 장 서론

최근 의 자회사인 , Space Exploration Technologies Corp. Space Exploration 

통칭하여 가 통신 위성을 발사하여 전세계에 초고속 Holdings, LLC ( , “SpaceX”)

인터넷을 보급할 계획이며 이를 위해 년대 중반까지 만 천여개의 위성을 발사 할, , 20 1 2  

계획이다 뿐만 아니라 아마존 원웹 등 글로벌 위성 사업자들은 수많은 . SpaceX , 

위성을 발사 예정이며 우주에는 수많은 위성들이 운용될 것이다, .

위성 운용 증가와 새로운 위성기술이 개발됨에 따라 새로운 우주시대의 

우주환경은 계속해서 변화하고 진화하고 있다 및 미국에서는 등과 . ITU SpaceX 

같은 저궤도 상업 위성의 증가와 운용 휴지에 따른 충돌 및 우주 파편에 대해서 

많은 논의가 진행되고 왔다 미국에서는 우주 환경의 파편의 증가를 완화하기 . 

위하여 제도를 개정하였다.

세계적인 저궤도 위성 활성화에 대비하여 우리나라 주파수 자원 등에 미치는 

영향 등을 조사하기 위하여 미국의 우주파편 완화 제도와 의 위성 기술 동향 SpaceX

등을 조사하였고 이를 바탕으로 향후 우리나라 제도 등의 정비에 참고하고자 한다, . 

추가적으로 현재 우리나라 위성 관련 기술기준에 대한 기본적인 내용을 정비했으며, 

이를 바탕으로 향후 제도 개선 방향을 잡아 나갈 것이다.
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제 장 위성 기술 동향 및 간섭분석

제 절 위성 기술 동향1 SpaceX 

는 및 대역을 이용하는 개의 비정지궤도 위성군을 SpaceX Ku Ka 4,425

구축하고 있다 최근에 위성 및 업무의 배치를 가속화하기 위해 위성군 설계를 . 

변경하였다 또한. , 에서 운용하도록 승인되었던 개 위성의 원래 부분 1,150km 1,600 

위성군을 재배치하여 에서 운용하는 개 위성으로 구성된 더 낮은 고도의550km 1,584  

부분 위성군을 만들 계획이다 .

대역별 빔 특성1. 

대역 빔  1.1 Ku 

위성의 모든 대역 하향회선은 지구 전체 가시영역에서 독립적 SpaceX Ku 

으로 가변한다 그러나 사용자 단말 및 초기 배치 단계의 관문국은 최소 앙각 이상. 의 

위성과만 통신한다 위성군 배치의 초기 단계 때 이 각도는 도까지 . , 25 낮아질 수 

있지만 위성이 더 배치되면 도로 되돌아간다 결과적으로 아래의 그림 에서 볼 수, 40 . 1 있듯이  

수정되는 부분 위성군에서 의 고도에서 운용하는 각 위성은 서비스 시작 시 550km

빔중심 직하점 에서 최대 도 떨어진 곳까지만 서비스를 ( ) 56.55 제공하고 완전히 배치되면 

최대 도까지 서비스를 제공한다 이 위성들은 약 44.85 . ± 57° 위도까지 서비스를 제공 할  

수 있다 이 범위를 벗어난 서비스 지점에 대한 커버리지는 의 극궤도에 . SpaceX

포함된 위성들이 제공한다.

그림 대역 빔의 가변 서비스 범위 고도[ 1] Ku (550km )  
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위상 배열을 이용하는 안테나 빔의 범위는 빔 중심에서 멀어짐에 따라 

점진적으로 넓어진다 결과적으로 빔 중심에서 위상 배열 안테나 빔의 모양은 . 

원형이지만 빔 중심에서 멀어지면 점점 타원형이 된다 아래의 그림 에 예시된 . 2

것처럼 송신 빔이 가변할 때 전력은 지표면에서 일정한 전력속밀도(PFD)1)를 

유지하고 안테나 이득 및 가변한 각도와 관련된 경로 손실의 변화값을 보상하기 

위해 조정된다. 

초기 배치에서 가장 높은 등가등방성복사전력(EIRP)2)밀도는 15.75 dBW/ –

이며4kHz , 약 도의 각도 지구국에서 앙각 약 도에 해당 에서 발생한다 최종 53 ( 30 ) . 

배치의 경우, 가장 높은 밀도는 이며 약 도의 각도 EIRP -16.82 dBW/4kHz 45

지구국에서 앙각( 약 도에 해당 에서 발생한다 수신빔의 경우 빔이 직하점으로  40 ) . , 

부터 멀어짐에 따라 안테나 이득이 약간 감소한다 결과적으로 최대 . G/T3) (8.4 

는 직하점에서dB/K)  발생하는 한편 최소 는 최대 경사 초기 배치의 경우 , G/T ( 4.9 

최종 배치의dB/K, 경우 에서 발생한다 6.4 dB/K) .

그림 빔 가변 각도별 밀도 변화[ 2] EIRP 

1) 전력속밀도 (PFD) : Power Flux Density 
2) 등가등방성복사전력 (EIRP) : Equivalent Isotropically Radiated Power
3) 간섭 잡음 대비 안테나 이득 G/T : 

16
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대역 관문국 빔  1.2 Ka 

위에 명시된 빔과 같이 위성에 탑재된 대역 관문국 하향링크는 , SpaceX Ka 

독립적으로 지구 가시 영역 전체에 대해 지향 가능하다 여기에서도 관문국은 최소 . 

앙각 이상에 위치하는 위성과만 통신한다 가 서비스를 개시할 때 이 . SpaceX , 

앙각은 도 만큼 낮을 수도 있지만 위성군이 모두 구축되면 도에 이를 때까지 25 40

높아질 것이다 각 위성은 동일 주파수 우선회 원형편파 및 좌선회 원형편파 를 갖는 . ( )

두 개의 빔을 송신한다 최대 개 위성이 관문국으로 동일 주파수를 갖는 최대 . 4

개 빔의 송신이 가능하다8 .

대역 빔과 같이 관문국 빔의 형태는 중심점으로부터 멀어지게 되면 Ku , 

타원형이 된다 위성은 지구표면에서 일정한 값을 유지하기 위해 출력 양 . PFD (

편파에서 을 조절한다 그림 에 나타낸 것처럼 초기 구축 단계에서 최고 밀도는 ) . 3 EIRP 

이고 약 도 지향각 지구국에 대해 도 앙각에 해당 에서 15.7 dBW/MHz , 57 ( 25 )

발생한다. 

최종 구축 단계에서 최고 밀도는 이고 약 도 EIRP 12.88 dBW/MHz 45

지향각 지구국에 대해 도 앙각에 해당 에서 발생한다( 40 ) .

그림 지향각에 따른 밀도 변화[ 3] EIRP 
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수신 빔의 경우 안테나 이득은 빔 중심점으로부터 멀어질수록 조금씩 낮아진다. 

결과적으로 최대 는 빔 중심점에서 발생하고 최소 G/T (13.7 dB/K) G/T (11.1 

는 지향각 약 도에서 발생한다dB/K) 57 .

제한 값 특성2. PFD 

는 매우 낮은 고도인 에서 부분 위성군들을 운용할 것이다SpaceX 550 km . 

낮은 궤도에서 운용하는 것을 고려하여 는 지구 표면에서의 값을 , SpaceX PFD 

낮추기 위해 매우 감소된 로 운용할 계획이다 아래 표 및 표 에서 보다 EIRP . 1 2 

낮은 고도의 부분 위성군에 대해 빔 중심점과 최대로 떨어진 점에서의 대역 Ku 

사용자 관문국 빔과 대역 관문국 빔의 계산 결과를 각각 보여준다 각 / Ka PFD . 

경우에 있어 표는 고도에서의 운용에서 최악의 상황으로 볼 수 있는 약 , 550 km 

도까지의 위도에서의 최대 시나리오로 운용하는 것을 반영한다±57 PFD .

구 분 빔중심점 도 앙각 초기 구축25 ( ) 도 앙각 최종 구축40 ( )

밀도   EIRP [dBW/Hz] -56.22 -51.60 -52.84

당 4 kHz EIRP   [dBW/4 kHz] -20.20 -15.58 -16.82

당 1 MHz EIRP   [dBW/1 MHz] 3.78 8.40 7.16

지구까지 거리   [km] 550.00 1123.42 812.11

공간 손실   [dB] -125.80 -132.00 -129.18

당 4 kHz PFD   
[dB(W/m2/4kHz] -146.00 -147.59 -146.00

당 1 MHz PFD   
[dB(W/m2/1MHz] -122.02 -123.61 -122.02

표 대역 사용자 관문국 하향회선 고도 송신에 의해 생성되는 지표면에서의 [ 1] Ku / (550 km ) PFD

구 분 빔중심점 도 앙각 초기 구축25 ( ) 도 앙각 최종 구축40 ( )

밀도   EIRP [dBW/Hz] -50.50 -44.30 -47.12

당 1 MHz EIRP   [dBW/1 MHz] 9.50 15.70 12.88

지구까지 거리   [km] 550.00 1123.42 812.11

공간 손실   [dB] -125.80 -132.00 -129.18

당 1 MHz PFD   
[dB(W/m2/1MHz] -116.30 -116.30 -116.30

표 대역 사용자 관문국 하향회선 고도 송신에 의해 생성되는 지표면에서의 [ 2] Ka / (550 km ) PFD
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추가적으로 위성 하향 송신 전력은 궤도상에서 조절 가능하기 때문에 는, , SpaceX  

필요에 따라 모든 임무 단계 동안 위성의 값을 관리할 능력을 갖고 있다PFD . 

아래에 시스템이 사용하는 여러 가지 주파수 대역별로 해당되는 관련 SpaceX PFD 

제한 값에 대한 값들을 반영한다PFD .

대역의 제한 값  2.1 Ku PFD 

에서 요구하는 대역에서의 제한 값은 단위 위성에 대해 적용 ITU Ku PFD 

한다 신청서 원본에서 는 계획한 가장 낮은 고도 당시 와 . , SpaceX ( , 1,100 km)

최대 시나리오인 약 도의 위도에서의 운용을 가정하여 해당되는 위성당 PFD ±55

제한 값을 만족하는 것을 보였다PFD .

높은 고도의 부분 위성군에서의 운용은 그대로 유지될 것이고 이전에 보여준 

사항들이 위성군의 변경되지 않는 부분에 대해 유효하게 유지될 것이다 그러나 . 

제안된 변경점에 따라 는 고도에서 감소된 로 위성들을 SpaceX 550 km EIRP

운용할 것이다 는 낮은 고도의 부분 위성군에 대해 유사한 최악의 . SpaceX

상황을 분석했다.

는 시스템이 사용하는 대역 스펙트럼의 다른 주파수 범위에 ITU SpaceX Ku 

대해 다른 하향 제한 값을 적용하고 있다 이러한 각각의 제한 값들에 대해PFD . , 

낮은 고도의 부분 위성군 고도에서 약 도 위도까지 에서 운용하는 (550 km ±57 )

위성의 앙각에 따른 최악의 값과 관련 있는 제한 값을 반영하여 초기 구축 PFD 

단계에서 만족함을 입증한다 또한 최종 구축 단계에서 변경된 전체 위성군에 대해 . 

최악의 경우 관련 있는 제한 값도 반영한다 제한 값의 첫 번째는 . 10.7-11.7GHz 

대역에 적용한다.
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그림 대역에서 하향 제한 값의 만족[ 4] 10.7-11.7GHz PFD 

전파규칙 제 조의 표 에서 대역에서의 제한 값은 21 21-4 11.7-12.7GHz PFD 

위에 도시한 대역에서의 제한 값보다 높게 규정하고 10.7-11.7GHz PFD 2dB 

있다 그래서 변경된 시스템이 대역에 해당되는 더 낮은 제한 값을 . , 10.7-11.7 GHz 

만족하는 것을 고려하면 대역에 해당되는 제한 값도 만족할 , 11.7-12.7 GHz 

것이다 다채널 비디오 및 데이터 분배 서비스. (MVDDS)4)를 보호하기 위해 위원회의 

규칙에서 대역에 해당하는 낮은 앙각의 제한 값을 규정한다12.2-12.7 GHz PFD . 

아래 그림 는 초기 및 최종 구축 단계에서 이러한 제한 값들도 만족함을 보여 5 

준다.  

그림 대역에서 하향 제한 값의 만족[ 5] 12.2-12.7 GHz PFD 

4) 다채널 비디오 및 데이터 분배 서비스 (MVDDS) : Multi-Channel Video and Data Distribution Service

20

우주국·지구국 기술기준 연구



그래서 변경된 위성군에서 운용하는 위성들로부터 모든 대역 , SpaceX Ku 

하향 송신 신호는 위원회와 가 정한 제한 값을 만족할 것이다 ITU PFD .

대역의 제한 값  2.2 Ka PFD 

는 전체 대역에서 시스템에 대한 제한 ITU 17.7-19.3GHz NGSO PFD 값을 

전파규칙 제 조에 명시하였다 대역에 해당되는 제한 값과는 달리21 . Ku , 대역  Ka 

제한 값들은 위성들이 지상시스템의 가시 영역에 있는 지 또는 위성들이 , 운용 

중인지에 대해 고려하지 않고 전체 시스템의 위성 수를 함수로, NGSO  

나타낸다 이러한 제한 값은 다음과 같다. .

  • 수평면 위로 도에서 도사이의 도래각에 대해-115 X dB(W/m2 1 MHz) : 0 5– ·
  • -115 – 수평면 위로 도에서 X + ((10+X)/20)(d-5) dB(W/m2 1 MHz) : 5·

도 25 사이의 도래각 에 대해(d)

  • 수평면 위로 도에서 도사이의 도래각에 대해-105 dB(W/m2 1 MHz) : 25 90·
여기서 는 고정위성업무 위성군의 위성 수 의 함수로 정의되며   , X NGSO (n)※ 

다음과 같다.

이면n 50 , ≤ X = 0 dB  

이면50 < n 288 , ≤ X = (5/119)(n-50) dB

이면n > 288 , X = (1/69) (n + 402) dB

변경된 시스템에 대해 의 값은 초기 구축 단계에서 이고 최종 SpaceX , n 1,584

구축 단계에서 이므로 따라서 는 위 식에 따라 각각 및 4,409 , X 28.78dB 69.72dB 

이다. 이것은 초기 및 최종 구축 단계에서 관문국과 관제 운용에 대한 값을PFD 아래  

그림 에 나타내었다6-9 .
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그림 대역에서 의 초기 관문국의 하향 제한 값 만족[ 6] 17.7-19.3 GHz SpaceX PFD 

그림 대역에서 의 최종 관문국의 하향 제한 값 만족[ 7] 17.7-19.3 GHz SpaceX PFD 
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그림 대역에서 의 초기 관제 운용의 하향 제한 값 만족[ 8 ] 17.7-19.3 GHz SpaceX PFD 

그림 대역에서 의 최종 관제 운용의 하향 제한 값 만족[ 9] 17.7-19.3 GHz SpaceX PFD 

위 그림들에 나타낸 바와 같이 변경된 시스템의 초기 및 최종 구축 , SpaceX 

단계에서의 제한 값은 가 정한 제한 값을 모두 만족함을 알 수 있다PFD ITU .
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궤도 내 위성 잔해 경감 기술3. 

신속하고 수동적인 폐기  3.1 

는 모든 위성체를 수명이 종료되는 시점에 약 의 원지점을 SpaceX , 500 km

유지하면서 위성체가 최초로 약 의 근지점에 떨어졌을 때 능동적인 폐기 300 km

절차를 수행할 예정이다 새로운 낮은 부분 위성군에 대해서 이러한 능동적인. , “ ” 

단계의 폐기 절차는 각각의 위성에 대해 몇 주가 소요되며 그 후에 태양 활동에 , 

따른 정확한 시간을 가지고 몇 주부터 몇 달의 수동적인 폐기 절차가 이어진다“ ” . 

이 절차는 전적으로 수동적인 것은 아니며 잔해의 위험성을 줄이기 위해      , 

위성이 낮은 고도 대기의 강한 회전으로 인해 위성체의 통제가 불가능해질 SpaceX 

때까지 접촉 회피 수행을 계속할 것이다 와 다른 위성이 위치한 궤도의 . ISS NASA 

고도를 횡단하는 기간을 포함하여 하강하는 동안 항상 위성체는 기동을 수행하기에 , 

충분한 연료를 보유할 것이다 모든 연료를 소모한 후 위성체는 운반체의 전체적인 . , 

단면적을 최대화하기 위해 방향을 바꿀 것이다 마지막으로 위성체는 배터리를 . 

안전한 수준으로 방전하고 전원을 끄면서 부동태화 를 시작한다( ) .  不動態化

위의 설명과 다르게 위성체가 계획된 폐기 기동을 마무리하지 못하게 되는 

경우에는 의 능동적 폐기 절차에 수동적인 대안으로 고도의 밀도가 SpaceX 550km 

높은 대기 조건을 제공한다 의 위성이 자연적인 궤도 붕괴로 지구 . 1,150km

대기권으로 진입하기 위해서는 수백 년이 소요되나 의 낮은 고도에 있는 , 550km

위성의 경우에는 최악의 경우를 가정한다고 하더라도 년이 채 걸리지 않을 것이다5 .

      신규 위성체는 매우 가벼운 무게로 설계되어 운반체에서 매우 높은 면적 대,  

질량 비율을 달성한다 고도에서의 자연적인 대기 인력과 결합된 이러한  . 550 km 

높은 비율은 정상적으로 계획된 처리 절차가 없을 경우에도 빠른 궤도 붕괴를 

보장한다 따라서 최악의 상황을 가정한다고 하더라도 가장 긴 붕괴시간은 대략 . , 

년 년 정도일 것이다 다양한 고도에서 위성 폐기에 걸리는 시간은 아래 그림 4.5 ~5 . 

에 나와 있다10 .  
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그림 다양한 고도에서의 폐기 시간[ 10]  

이러한 최악의 경우에 대한 가정의 결합은 다양한 이유로 인해 일어나기       

어렵다 그 이유 중 가장 중요한 것은 다음 년 동안 전체적인 태양 활동이 . 10

증가한다는 점인데 따라서 실제에 더 가까운 최악의 경우의 붕괴 시간은 년에서 , 1

년일 것이다3 . 그러나 발생 가능성이 낮은 년의 붕괴 기간을 가정하더라도, 5  

위성은 일반적인 년의 기준 내에 폐기될 것이다SpaceX 25 . 

실제로 는 최근 가 대규모 위성군의 안전한 운영을 위해       SpaceX NASA

결정한 새로운 한도를 최악의 경우에도 년 내 후속 폐기를 성달성할 5 100% 것이다. 

그럼에도 불구하고 가 거의 모든 위성에 대해 예상하는 정상적인SpaceX 처리  

계획은 가 처리를 시작한 후 개월 이내에 완료하는 것이다SpaceX 6 .  

자가 청소 파편 환경  3.2 (Self-Cleaning) 

낮은 고도에서의 위성 운영은 고장이 발생할 위험을 감소시킨다 또한. , 

위성 파편으로 인한 위험을 추가적으로 줄일 수 있을 것으로 는 SpaceX

예상된다. 
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      현재 허가된 고도의 궤도에서 궤도 잔해는 대기 속으로 붕괴되기1,150 km  

전까지 몇 세기 동안 지속될 수 있다 이에 비해 제안된 낮은 고도인 고도에서. , 550 km  

모든 파편의 자연적인 수명은 많은 경우 며칠 또는 몇 주 단위로 더 짧을 것이다 . 

이는 일반적으로 의 운영으로 인해 예상치 못한 잔해가 발생하는 경우를 SpaceX

포함하여 모든 종류의 궤도 잔해의 위험이 낮다는 것을 의미한다. 

낮은 고도의 환경적인 이점 외에도 는 낮은 고도를 우주 안전을 , SpaceX

위한 추가 보호 장치로 간주한다 의 위성체는 정상적으로 모든 비행 . SpaceX

단계에서 능동적인 충돌 회피를 지속해서 수행할 것이다 임무를 수행하는 동안 . 

배터리 및 추진체 하부시스템의 다양한 중요 영역에는 활동적인 방전과 그로 인한 

잔해의 생성할 수 있는 조건을 지속적으로 관찰하고 배제하기 위해 오류 감지, 

격리 및 복구 기능이 설치될 것이다. 

또한 중요한 부품들은 우주 환경에 존재하는 극미립자에 의한 충격에       

대해 회복력이 있다 그러나 만약 이러한 안전장치들이 실패하는 경우에도. , 550 

고도에서 위성 운용은 자연적인 인력에 따라 신속하고 효과적으로 궤도 km 

잔해를 제거할 수 있는 수동적인 백업 메커니즘을 제공하며 이 때문에 , 

저궤도위성 환경 전체에 대해서뿐만 아니라 의 위성군에 대한 위험을 SpaceX

줄이게 될 것이다. 

완화된 연료 요구량 및 추진체 마모  3.3 

는 발사 시 상대적으로 낮은 고도에서 위성을 진입시킬 계획이며SpaceX , 그 

후 각 위성은 자신의 운영 고도에 도달하기 위한 궤도 상승 기동을 수행하기 전에 초기 

테스트를 거칠 것이다 제안된 고도에서의 운영을 위해 는 수정된 . 550km , SpaceX

기 위성의 진입 고도가 태양 활동에 따라 일반적으로 가 될 1,584 300-350km

것으로 예상한다 이러한 약간 낮은 진입 고도에도 불구하고 운영 고도에 도달하기 . 

위해 요구되는 총 궤도 상승은 최초 부분 위성군의 목표를 위한 상승에 1,150 km 

비해 훨씬 낮다 따라서 이 고도는 궤도 상승을 위해 더 적은 연료를 필요로 하며 . , 

위성이 새로운 최대 고도에 도달한 후 궤도를 유지하기 위한 연료를 더 많이 남길 

것이다. 
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대기권 소멸  3.4 

위성체의 작은 무게와 대부분의 알루미늄 구성은 재진입 시 대기권 소멸 가능성을 

최대로 높여준다 이를 증명하기 위해 는 의 잔해 평가 소프트웨어를 . SpaceX NASA

사용했다 아래에 증명된 대로 설계는 최악의 경우 위성 구성을 사용 . , SpaceX 

하더라도 필요한 소멸 임계치보다 낮게 유지됨을 알 수 있다 소프트웨어 분석을 . 

수행하기 위해 위성체는 각각의 모양 물질 무게 및 크기에 따라 개의 주요 , , , 50

부품으로 분해되었다 부품들은 중첩된 방법으로 모델화되었다 자녀 부품은 부모 . . 

부품이 완전히 타버리기 전까지는 기체역학적 열에 노출되지 않았다 이 방법은 . 

공통적으로 문제가 있는 부품의 보수적인 재진입 생존가능성 분석을 가능하게 했다. 

소프트웨어 분석은 지표면에서 높이에서 모든 근본 부품들의 방출을 모델화 79 km 

했으며 모든 모델화된 부품의 소멸 고도는 다음 그림에서 볼 수 있다, .  

그림 경사각 도에서 고도 별 소멸되는 부품 수[ 11] 53

소프트웨어 분석은 세 가지 특별한 부품이 인명 피해를 초래할 수 있는  

충분한 에너지를 가지고 지표면에 도달할 가능성이 있다는 것을 보여준다 이러한 . 

부품들은 아래 표 에 나열되어 있다3 . 

표 지표면 도달 가능성이 있는 세 가지 부품[ 3]  
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는 약간의 차이점을 가지고 최초 위성을 두 가지 버전으로 배치할  SpaceX

것을 계획하고 있으며 각각은 위에서 식별된 부품의 일부만을 탑재할 것이다, . 

이러한 각각의 구성은 의 인명 피해 위험을 초래하며 이는 가 1:19,800 , NASA

수립한 요구조건을 만족한다1:10,000 . 

소프트웨어 분석은 사람들이 잠재적인 충격에 대해 피난처를 제공할 수 있는  

구조물 내부에 위치해 있을 수 있다는 것을 고려하지 않았다 에 따르면. NASA , 

가벼운 피난처 구조물일지라도 수 킬로 줄의 운동에너지를 가진 낙하하는 잔해에 

대해 보호를 제공한다 소프트웨어 분석이 줄의 운동에너지를 가진 작은 잔해가 . 15

인명 피해를 초래할 수 있다고 가정한다는 것을 고려하면 모든 피난처는 부상 , 

가능성을 상당히 줄여줄 것이다. 
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제 절 간섭 분석2

위성 간섭 분석 기술1. SpaceX 

는 및 대역에서 이용하려고 제안하는 주파수 대역을 미국   SpaceX Ku Ka 

주파수분배표 상의 타 업무들과 공유한다 는 다른 허가된 위성 및 지상 . SpaceX

시스템과의 주파수 공유를 용이하게 하기 위해 비정지궤도 시스템이 높은 신뢰도를 

갖도록 설계하였다 또한 본 수정안에서 제안된 변경은 동 대역에서 허가된 타 . , 

이용자들에게 간섭을 증가시키지 않을 것이다 아래 표 는 의 사용 주파수 . 4 SpaceX

대역을 보여준다.

구분 주파수 대역 비고

상향 링크 서비스( )

12.75-13.25 GHz

14.0-14.5 GHz

27.5-29.1 GHz

29.5-30.0 GHz

하향 링크 서비스( )

10.7-12.7 GHz

17.8-18.6 GHz

18.8-19.3 GHz

19.7-20.2 GHz

상향 링크TT&C 13.85-14.00 GHz

하향TT&C 
12.15-12.25 GHz

18.55-18.60 GHz

표 사용 주파수 대역[ 4]  SpaceX 

정지궤도 위성망의 보호  1.1 

는 자사의 비정지궤도 군집 시스템은 전파규칙 제 조에 명시된 SpaceX ITU 22

등가전력속밀도(EPFD)5) 제한 값을 준수할 것을 확인했다 또한 허가는  . , SpaceX 

서비스 개시 이전에 전파통신국이 군집 시스템의 제한 값 준수와 , ITU EPFD 

관련하여 합격 또는 조건부 합격 판정하는 것을 고려하였고 는 “ ” “ ” SpaceX EPFD 

제한 값이 없는 대역의 상향 하향 대역에서 Ka 28.6-29.1 GHz, 18.8-19.3 GHz 

의 시스템을 운용할 예정이다 이 주파수 대역에 적용되는 의 절차에 SpaceX . ITU

따라서 비정지궤도 및 정지궤도 위성망간 조정은 선점주의 원칙이 적용된다, . 

5) 등가전력속밀도 (EPFD) : Equivalent Power Flux Density
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전파규칙 결의 은 특정 및 대역에서 운용되는 모든 ITU 76 Ku Ka 

비정지궤도 고정위성업무 시스템의 모든 동일 주파수 대역 위성에 의해 생성되는 

하향에 대한 총 제한 값을 명시하고 있다 EPFD . 

타 비정지궤도 위성시스템에 대한 간섭  1.2 

는 타 비정지궤도 위성 시스템들과 조정을 용이하게 할 수 있는 SpaceX

기술적 융통성을 갖도록 시스템을 설계 제작하였고 상호 만족할 수 있는 합의를 , ‧
이루는 데 전념하고 있다 또한 제안된 수정안은 위성이 이용하는 . , SpaceX 

대역에서 운용되는 다른 비정지궤도 시스템에 대한 간섭을 증가시키지 않을 

것이다.

제안된 수정안은 개 위성 개에서 개로 만큼 총 위성 수를 약간      16 (4,425 4,409 ) 

줄이고 그 중 개를 더 낮은 고도에서 운용하도록 재배치할 것이기 때문에, 1,584 , 

미국 전역의 특정 시간에 최소 고도 각도 이상으로 보이는 위성 수는 더 적을 

것이다. 

     또한 더 낮은 고도에서 운용됨으로써 이 위성들은 더 낮은 레벨에서, , EIRP  

송신 및 수신이 가능하게 될 것이며 이는 간섭 가능성을 경감할 수 있는 또 다른 , 

요인이 될 것이다.

이 분석을 수행함에 있어 는 다음과 같은 가정을 이용하였다, SpaceX .

위성으로부터 피간섭 지구국으로의 하향회선 간섭의 경우 SpaceX :• 

  ① 지구국은 피간섭 지구국과 동일 지점에 위치한다 본 시뮬레이션에서는 SpaceX .  

위도 도 도 도 및 도의 위치를 고려한다0 , 20 , 40 50 . 

피간섭 지구국은 해당 시스템에 적용되는 규칙 예 정지궤도 회피 또는 최소   ( , ② 

고도각 에 따라 자체 시스템의 어떤 위성과도 통신할 수 있다 를 ) . I/N CDF

산출하는 데 모든 가능한 경우들을 고려한다.  

시스템은 한 지점당 하나의 동일 주파수 빔만 배치하고 정지궤도   SpaceX , ③ 

회피 각도와 최소 고도각을 충족하는 가시 위성들을 고려한다 를 . I/N CDF

산출할 때 가능한 모든 경우를 고려한다.
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대기 감쇠 영향을 고려하지 않았기 때문에 이 시뮬레이션은 보수적 즉 이   ( , I/N④ 

과대평가됨 이라는 점을 인지해야 한다) .

지구국으로부터 피간섭 우주국으로의 상향회선 간섭의 경우 SpaceX :• 

지구국은 타 시스템의 지구국과 동일 지점에 위치한다 본 시뮬레이션  SpaceX . ① 

에서는 위도 도 도 도 및 도의 위치를 고려한다0 , 20 , 40 50 .  

  ② 타 시스템의 지구국은 해당 시스템에 적용되는 규칙 예 정지궤도 회피 또는 ( , 최소  

고도각 에 따라 자체 시스템의 어떤 위성과도 통신할 수 있다 를 산) . I/N CDF

출하는 데 모든 가능한 경우들을 고려한다. 

시스템은 한 지점당 하나의 동일 주파수 지구국만 이용하고 상향회선  SpaceX (③ 

에서 정지궤도 회피 각도와 최소 고도각을 충족하는 가시 위성들을 고려한다), . 

를 산출할 때 가능한 모든 경우를 고려한다I/N CDF .

대기 감쇠 영향을 고려하지 않았기 때문에 이 시뮬레이션은 보수적 즉 이   ( , I/N④ 

과대평가됨 이라는 점을 인지해야 한다) .

제안된 대역의 비정지궤도 시스템   - Ku 

대역에서 운용되는 비정지궤도 위성시스템에 대한 수정안의 잠재적 영향을Ku  

평가하기 위하여 는 의 안테나 이득을 갖는 피간섭 지구국에 , SpaceX 35.1dBi

대하여 에 국제등록 신청한 위성망의 특성을 이용하였다ITU IK-NGSO-A10K-1 . 이 

위성망의 최소 고도각은 도이다 이 시스템 하향회선의 다른 관련 파라미터는3 . 표 에  5

요약되어 있다.

 

표 [ 5] 위성시스템 대역 의 하향회선 파라미터IK-NGSO-A10K-1 (Ku )
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는 의 안테나 이득을 갖는 피간섭 지구국에 대하여 SpaceX 40dBi

시스템의 대역 상향회선에 대한 유사한 분석을 수행하였다IK-NGSO-A10K-1 Ku . 

여기서 다시 이 시스템 지구국의 최소 고도각은 도이고 기타 다른 관련 파라미터는, 3  

표 에6 요약된 바와 같다 .

표 [ 6] 위성시스템 대역 의 상향회선 파라미터IK-NGSO-A10K-1 (Ku )

위에 제시한 상황을 시뮬레이션해본 결과 수정된 군집시스템은 원래의 , 군집

시스템보다 위성망의 IK-NGO-A10K-1 대역 운용에 간섭을 유발하지 않았다Ku . 

제안된 대역의 비정지궤도 시스템 - Ka 

는 대역에서 운용되는 비정지궤도 위성시스템에 대한 수정안의SpaceX Ka  

잠재적 영향을 평가하기 위하여 에 국제등록 신청한 위성, ITU IK-NGSO-A10K-1 망의 

특성을 이용하였다 하향회선 분석을 위하여 는 의 안테나 이득과. , SpaceX 39.5dBi  

도의 최소 고도각을 갖는 피간섭 지구국을 이용하였다 이 시스템 하향회선의 다른 3 . 

관련 파라미터는 표 에 요약되어 있다7 .

표 [ 7] 위성시스템 대역 의 하향회선 파라미터IK-NGSO-A10K-1 (Ka )
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는 의 안테나 이득을 갖는 피간섭 지구국에 대하여 SpaceX 50dBi

시스템의 대역 상향회선에 대한 유사한 분석을 수행하였다IK-NGSO-A10K-1 Ka . 

여기서 다시 이 시스템 지구국의 최소 고도각은 도이고 기타 다른 관련 파라미터는 , 3 , 

표 에 요약된 바와 같다8 .

표 [ 8] 위성시스템 대역 의 상향회선 파라미터IK-NGSO-A10K-1 (Ka )

위에 제시한 상황을 시뮬레이션 해본 결과 수정된 군집시스템은 원래 허가된,  

군집시스템보다 위성망의 대역 운용에 간섭을 유발하지 않았다IK-NGO-A10K-1 Ka .

우리나라 관련 현황 및 간섭 분석1.3 

위에 명시된 대역의 간섭 분석 기술을 참고하여 간섭을 Ka, Ku SpaceX 

받을 수 있는 우리나라 정지 비정지궤도 위성망 및 무선국 현황을 조사하고 그에 , 

미칠 수 있는 간섭을 분석하였다 에서 제공하는 소프트웨어. ITU (GISC)6)로 최대 

출력 값을 적용하여 분석한 결과 의 하향링크 값은 에서 규정하는 SpaceX PFD ITU

제한값을 초과하지 않았다 따라서 우리나라 지상망 보호를 위한 하향링크 PFD . 

값은 적합한 것으로 나타났다PFD . 

사가 운용하고자 하는 주파수 대역은 고정위성으로 사용가능한 SpaceX

대역이므로 정지궤도 위성 보호조건으로 주파수 공급이 필요할 것이며 현재 , 

우리나라에서 운용중인 우주국 지구국 등이 있으므로 간섭이 발생할 것으로 , , 

예상된다 대역은 이동통신으로 할당된 대역으로 향후 가 . 27.5-29.1 GHz SpaceX

우리나라에 서비스를 운용할 시에 검토의 필요성이 있다.

6) GISC : Graphical Interface for Batch Calculations
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국제주파수 분배 국내주파수 분배 SpaceX
대역

국내 
용도 등(GHz) 업무명 (GHz) 업무명

10.7
-

10.95

고정
고정위성 우주대지구( )
5.441
이동 항공이동 제외( )

10.7
-

10.95

고정
고정위성 우주대지구( )
5.441
이동 항공이동제외( )

10.7
-

12.7
하향( )

실험국용10.7 ( ) ㎓
K30
무선전송링크용 
K164

10.95
-

11.2

고정
고정위성 우주대지구( )
.484A 5.484B
이동 항공이동제외( )

10.95
-

11.2

고정
고정위성 우주대지구( )
5.484A 5.484B
이동 항공이동 제외( )

무선전송링크용 
K164
무인항공기 
위성제어용

11.2
-

11.45

고정
고정위성 우주대지구( ) 
5.441
이동 항공이동제외( )

11.2
-

11.45

고정
고정위성 우주대지구( )
5.441
이동 항공이동제외( )

무선전송링크용 
K164

11.45
-

11.7

고정
고정위성 우주대지구( ) 
5.484A 5.484B
이동 항공이동제외( )

11.45
-

11.7

고정
고정위성 우주대지구( )
5.484A 5.484B
이동 항공이동 제외( )

무선전송링크용 
K164
무인항공기 
위성제어용

12.2
-

12.5

고정
고정위성 우주대지구( )      
5.484B
이동 항공이동 제외( )
방송

5.484A 5.487

12.2
-

12.5

고정
고정위성 우주대지구( )      
5.484B

 5.484A 5.487

실험국용12.2 ( ) ㎓ 
K30
위성서비스용 
K151B
무인항공기 
위성제어용

12.5
-

12.75

고정
고정위성 우주대지구( )      
5.484A 5.484B
이동 항공이동 제외( )
방송위성 5.493

12.5
-

12.75

고정
고정위성 우주대지구( )      
5.484A 5.484B
이동 항공이동 제외( )
방송위성 5.493

위성서비스용 
K151B
무인항공기 
위성제어용

13.25
-

13.4

지구탐사위성 능동( )
항공무선항행 5.497
우주연구 능동( )

5.498A 5.499

12.75
-

13.25

고정
고정위성 지구대우주( )
5.441
이동

12.75
-

13.25
상향( )

13.75
-

14.0

고정위성 지구대우주( ) 
5.484A
무선탐지
지구탐사위성
표준주파수 및 시보위성
지구대우주( )

우주연구

5.499 5.500 5.501 
5.502 5.503

13.75
-

14.0

고정위성 지구대우주( )
5.484A
무선탐지
표준주파수 및 시보
위성 지구대우주( )
우주연구

5.502 5.503

13.85
-

14.0
상향( )

위성서비스용 
K151B

14.0
-

14.25

고정위성 지구대우주( ) 
5.457A 5.457B 5.484A
5.484B 5.506 5.506B
무선항행 5.504
이 동 위 성 지 구 대 우 주( ) 
5.504B 5.504C 5.506A
우주연구

5.504A 5.505

14.0
-

14.3

고정
고정위성 지구대우주( )
5.457A 5.484A 5.484B
5.506
무선항행 5.504
우주연구
이동위성 지구대우주( )

5.504A 5.505

14.0
-

14.5
상향( )

위성서비스용 
K151B
무인항공기 
위성제어용
K151C

14.25
-

14.3

고정위성 지구대우주( ) 
5.457A 5.457B 5.484A
5.484B 5.506 5.506B
무선항행 5.504
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이동위성 지구대우주( ) 
5.504B 5.506A 5.508A
우주연구

5.504A 5.505 5.508

14.3
-

14.4

고정
고정위성 지구대우주( )
5.457A 5.484A 5.484B
5.506
무선항행 5.504
우주연구
이동위성 지구대우주( )

5.504A 5.505

14.3
-

14.4

고정
고정위성 지구대우주( )
5.457A 5.484A 5.484B
5.506
이동위성 지구대우주( )

 5.504A

위성서비스 
K151B
무인항공기 
위성제어용
K151C

14.4
-

14.47

고정
고정위성 지구대우주( ) 
5.457A 5.457B 5.484A
5.484B 5.506 5.506B
이동 항공이동 제외( )
이동위성 지구대우주( ) 
5.504B 5.506A 5.509A
우주연구 우주대지구( )

5.504A

14.4
-

14.47

고정
고정위성 지구대우주( )
5.457A 5.484A 5.484B
5.506
이동 항공이동 제외( )
이동위성 지구대우주( )

 5.504A

위성서비스용 
K151B
무인항공기 
위성제어용
K151C

14.47
-

14.5

고정
고정위성 지구대우주( ) 
5.457A 5.457B          
  
5.484A 5.506 5.506B
이동 항공이동 제외( )
이동위성 지구대우주( ) 
5.504B 5.506A 5.509A
전파천문

5.149 5.504A

14.47
-

14.5

고정
고정위성 지구대우주( )
5.457A 5.484A 5.506
이동 항공이동 제외( )
전파천문
이동위성 지구대우주( )

5.149 5.504A

위성서비스용 
K151B

K151C

17.7
-

18.1

고정
고정위성 우주대지구( )
5.484A
지구대우주( ) 5.516

이동

17.7
-

18.1

고정
고정위성 우주대지구( )
5.484A
지구대우주( ) 5.516

이동

17.8
-

18.6
하향( )

무선전송링크용 
K164
특정소출력
무선랜을 포함한 (

무선접속시스템용) 
K162
위성서비스용 
K151B

18.1
-

18.4

고정
고정위성 우주대지구( ) 
5.484A 5.516B
지구대우주( ) 5.520

이동

5.519  5.521

18.1
-

18.4

고정
고정위성 우주대지구( )
5.484A
지구대우주( ) 5.520

이동

5.519

무선전송링크용 
K164
거리측정 도난경보 , 
등의 업무용 K163 

18.4
-

18.6

고정
고정위성 우주대지구( ) 
5.484A 5.516B
이동

18.4
-

18.6

고정
고정위성 우주대지구( )
5.484A

무선전송링크용 
K164

18.6
-

18.8

지구탐사위성 수동( )
고정
고정위성 우주대지구( )
5.522B
이동 항공이동  제외( )
우주연구 수동( )

5.522A

18.6
-

18.8

지구탐사위성 수동( )
고정
고정위성 우주대지구( )      
5.522B
우주연구 수동( )

5.522A

18.8
-

19.3
하향( )

실험국용18.7 ( ) ㎓
K30
무선전송링크용 
K164
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표 대역 주파수 분배표[ 9] Ka, Ku 

18.8
-

19.3

고정
고정위성 우주대지구( ) 
5.516B 5.523A 
이동

18.8
-

19.3

고정
고정위성 우주대지구( )
5.523A
이동

해상교통관제 
K141
무선전송링크용 
K164
특정소출력
무선랜을포함한 (

무선접속시스템용) 
K162

19.7
-

20.1

19.7-20.1
고정위성 우주대지구( )
5.484A 5.484B 5.516B 
5.527A
이동위성 우주대지구( )

5.524

19.7
-

20.1

고정위성 우주대지구( )
5.484A 5.484B 5.527A 
이동위성 우주대지구( )

19.7
-

20.2
하향( )

위성서비스용 
K151B
무인항공기 
위성제어용

20.1
-

20.2

고정위성 우주대지구( ) 
5.484A 5.484B 5.516B
5.527A 
이동위성 우주대지구( )

5.524 5.525 5.526 
5.527 5.528

20.1
-

20.2

고정위성 우주대지구( )
5.484A 5.484B 5.527A 
이동위성 우주대지구( )

5.525 5.526 5.528

위성서비스용 
K151B
무인항공기 
위성제어용

27.5
-

28.5

고정 5.537A
고정위성 지구대우주( ) 
5.484A 5.516B 5.539
이동

5.538 5.540

27.5
-

28.5

고정 5.537A
고정위성 지구대우주( )
5.484A 5.539
이동

27.5
-

29.1
상향( )

이동통신 K207

28.5
-

29.1

고정
고정위성 지구대우주( ) 
5.484A 5.516B 5.523A 
5.539 
이동
지구탐사위성 지구대우주( ) 
5.541 

5.540

29.5
-

29.9

고정
고정위성 지구대우주( )
5.484A 5.523 5.539
이동
지구탐사위성 지구대우주( ) 
5.541

29.5
-

29.9

고정위성 지구대우주( )
5.484A 5.484B 5.516B
5.527A 5.539
지구탐사위성 지구대우주( ) 
5.541
이동위성 지구대우주( )

5.540 5.542

29.5
-

29.9

고정위성 지구대우주( )
5.484A 5.484B 5.527A
5.539
이동위성 지구대우주( )
지구탐사위성 지구대우주( ) 
5.541

29.5
-

30.0
상향( )

위성서비스용 
K151B
무인항공기 
위성제어용

29.9
-

30.0

고정위성 지구대우주( ) 
5.484A 5.484B 5.516B
5.527A 5.539
이동위성 지구대우주( )
지구탐사위성 지구대우주( ) 
5.541 5.543

5.525 5.526 5.527 
5.538 
5.540 5.542 

29.9
-

30.0

고정위성 지구대우주( )
5.484A 5.484B 5.527A
5.539
이동위성 지구대우주( )
지구탐사위성 지구대우주( ) 
5.541 5.543

5.525 5.526 5.527
5.538 

위성서비스용 
K151B
무인항공기 
위성제어용
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제3장 

우주 파편 완화





제 장 우주 파편 완화

제 절 배경1

미국 는 전례 없는 수의 비정지 궤도 우주국의 신청서를 제출하였으며FCC , 

앞으로 가속화 될 것으로 예상된다 이러한 비정지 궤도 우주국은 대부분 글로벌 . 

광대역 서비스를 제공하도록 설계된 수천 개의 대형 군집 저궤도 위성들이며 상업용 , 

영상 및 기타 지구탐사 서비스를 제공하고 있다 더욱이 지난 년 동안 학술 및 . 10

연구 목적의 단기간 임무를 수행하는 소형 위성 운용 수가 기하  급수적으로 

증가하였으며 국내도 마찬가지로 저궤도 위성의 수요가 증가하고 있는 , 

추세이다.

연구에 따르면 일부 지역에서 충돌로 인해 생성된 새로운 물체와 파편의 수가 , 

대기 항력에 의해 제거된 것보다 많은 것으로 나타났다 파편 개체간의 충돌로 인해 . 

파편이 무기한 증가할 것으로 예상되며 표류 상태에 가깝거나 이미 그 상태에 , 

도달했음을 의미한다 궤도에서 위성의 수가 증가할 것으로 예상되므로 위성통신 및 . 

기타 활동을 위한 우주의 지속적이고 안전한 사용을 보장하기 위해 모든 사업자가 

궤도 내 파편 완화를 심각하게 받아들여야 한다. 

제 절 파편 완화를 위한 미국의 우주국 신청 규정2

미국은 실험용 위성CFR(Code of Federal Regulations) Title 47 part 5 , 

일반적인 위성 아마추어 위성 규정에 파편 완화 내용을 추가하였다part 25 , part 97 .

모든 우주국을 신청하고자 하는 경우 위성시스템이 궤도 파편을 완화하기 위한 설계와 

운영 전략에 대한 설명을 제출하여야한다.

 

    • 우주국 운영자는 파편의 양을 평가한 내용의 서류

    • 작은 파편 또는 유성체와 충돌로 인해 파편의 근원이 되거나 이로 인해 제어

력을 상실하고 폐기를 막을 확률을 평가한 서류

    • 의 파편 평가소프트웨어 또는 다른 신뢰도가 높은 평가 도구를 사용NASA 하여 

임무 수행 중이거나 완료 후 우발적인 폭발 등을 평가한 서류 또는 , 물방울 

형태로 지속되는 액체 방출 가능성을 평가한 서류를 제출하여야 한다. 이 서류에

는 잔여 연료를 고갈시키고 모든 연료 라인 밸브를 열어 두고, 배터리는 영구 
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방전 상태이며 남은 저장된 에너지의 원천을 제거 등 우주, 선의 수명이 다 했을 때 

저장된 에너지가 제거될지 여부의 내용을 포함하여야 한다.

큰 파편 또는 기타 운영중인 우주국과의 충돌로 인해 우주국이 파편의 근원이 될 

가능성을 평가한 서류를 제출하여하며 아래의 내용들을 포함하여햐 한다, .

    • 우주국의 궤도내 전체 수명 동안 다른 대형 물체 직경 이상 간의 충돌 ( 10cm )

확률을 미만으로 평가한 내용을 포함하여야 하며 에서 제공하는 0.001 , NASA

파편평가소프트웨어를 사용하여 계산이 가능하다. 

    • 해당 궤도에서 계획 및 운용중인 우주국을 포함하여 충돌 위험을 나타낼 수 있 

는 우주국 궤도의 특성을 식별하여야하고 만약 충돌 위험이 있다면 다른 우, , 

주국과 조정하기 위해 취한 조치 등을 제시하여야 한다.

    • 우주국의 임무 또는 궤도 이탈 단계 중에 국제우주정거장을 포함하여 거주 가 

능한 우주선이 사용하는 궤도를 통과할 경우 충돌 위험을 줄이고 거주 , 가능

한 우주선에 대한 운영상의 제약을 최소화하는데 사용될 설계 및 운영 전략을  

제시하여야 한다.

    • 원지점 근지점 경사도 및 상승 노드의 경사각을 포함하여 궤도 요소가 유지, , 

될 정확도를 서류에 공개하여야 하며 궤도를 유지하지 않을 경우 파편을 감소, 

한다는 내용을 포함하여야 하며 우주국 설계에 추진 시스템이 포함되는지 여 , 

부에 관계 없이 위성 기동성 내용을 포함하여야한다.

    • 파편 등의 충돌 상황 인식 경고를 받으면 충돌 위험을 완화할 계획을 제시하

여야 하며 위성궤도 정보 및 기타 운영 정보와 우주국 자세 운영 변경하는  , , 

내용을 포함하여야 한다.

우주국의 크기가 이상인 것들은 추적이 가능한 것으로 간주하며10cm , 

우주국을 추적하는 방법이 능동인지 수동인지 여부 등을 공개하여야 한다. 

그리고 연료의 양을 포함하여 우주국의 폐기 계획을 설명한 자료는 아래의 , , 

내용을 적용한다.

    • 정지궤도 우주국의 경우 폐기 고도를 도출하는데 사용된 계산을 공개하여야 

한다.

    • 고도 미만의 저궤도에서 운영을 종료하거나 통과하는 우주국의 2,000km 

경우 우주국을 직접 회수한다면 대기 재진입을 통해 폐기될 것인지 여부를 , 

명시하여야 하며 또한 우주국의 재집인 예상 시간 내용을 포함하여야 한다, .
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    • 위의 폐기 내용에 해당하지 않는 경우에는 폐기 보관용 궤도를 사용할 것인지 , 

또는 장기적 대기 재진입을 할 것인지 여부를 선택하고 이유를 명시하여야 

한다.

    • 선택한 폐기 방법의 성공 확률이 개별 우주국에 대해 이상이고 그걸 0.9 , 

시연한 서류를 포함하여야 하며 다중 우주국으로 구성된 시스템의 경우 , 0.99 

이상의 성공 확률 목표와 더 높은 성공 확률을 달성하려는 노력에 대한 

정보가 포함되어야 한다. 

    • 계획된 폐기가 대기 재진입인 경우에는 통제에 의한 진입인지 아닌지 여부를 

공개하여야 하며 의 파편평가소프트웨어 또는 그 외의 신뢰가 높은 , NASA

도구를 사용하여 계산된 사고 위험이 미만임을 보여주는 서류 0.0001 

공개하여야 한다.

또한 미국의 허가를 받지 않는 우주국 실험용 아마추어 우주국 제외, ( , ) 

경우에는 미국 시장 접근이 요구되는 우주국에 대한 파편완화 계획이 국립허가 

기관의 규제감독이 적용되고 궤도 내 파편 위험을 최소화하기 위한 설계 및 운영 

전략 요구 사항을 충족되어야 한다.
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우주국·지구국의
무선설비 기술기준 

개정 검토





제 장 우주국 지구국의 무선설비 기술기준 개정 검토

간이무선국 우주국 지구국의 무선설비 및 전파탐지용 무선설비 등 그 밖의 업무용「 · ·
무선설비의 기술기준 시행 [ 2018. 11. 13.] 」

국립전파연구원고시 제 호 일부개정[ 2018-26 , 2018. 11. 13., ]

제 절 주요 내용1

간이무선국 우주국 지구국의 무선설비 및 전파탐지용 무선설비 등 그 밖의 · ·
업무용 무선설비의 기술기준은 전파법 제 조45  및 전파법 시행령 제 조제 항  123 1

제 의 호에 따라 규정하고 있다1 6 .

전파법 제 조 기술기준 무선설비 방송수신만을 목적으로 하는 것은 제외한다 는 주파수    * 45 ( ) ( ) 허용편차와 

안테나공급전력등 과학기술정보통신부령으로 정하는 기술기준에 적합하여야 한다.

우주국 지구국과 관련 있는 조항은 제 조 우주국 및 지구국 등의 무선설비 이며6 ( ) , ·
국제전기통신연합 의 전파규칙 과 일치하지 않는 내용에 (ITU) (Radio Regulations)

대해서 수정 안 을 마련하였으며 그 내용은 아래와 같다( ) , .

우주 무선 통신 업무용과 같은 주파수를 이용하는 지상업무용 무선국 ‘

무선설비 은 기술기준 적용범위에 해당하지 않으므로 제 조의 일부 문구와 제 조 ’ 6 , 6

항의 지상업무용 무선국 무선설비 내용을 삭제가 필요하다3 .

현행 개정 안( )

제 조 우주국 및 지구국 등의 무선설비6 ( ) 우주국 및 지 

구국의 무선설비 , 우주무선통신 업무용과 같은 주파

수를 이용하는 지상업무용 무선국 무선설비의 기술 

기준은 다음 각 호와 같다.

제 조 우주국 및 지구국 등의 무선설비6 ( ) 우주국 및 지 

구국의 무선설비의  , 우주무선통신 업무용과 같은 

주파수를 이용하는 지상업무용 무선국 무선설비의 

기술기준은 다음 각 호와 같다.

지상업무용 무선국의 송신 출력제한 우주무선통 3. : 

신업무용과 동등한 사용 순위를 가지고 있는 주파

수대역에서 운용하는 지상업무용 무선국은 아래사

항을 준수해야 한다.

 지상업무용 무선국의 송신 출력제한 우주무선통3. : 

신업무용과 동등한 사용 순위를 가지고 있는 주파

수대역에서 운용하는 지상업무용 무선국은 아래사

항을 준수해야 한다.

표 무선설비 기술기준 제 조 일부 개정 안[ 10] 6 ( )

제 조 제 항 가 에 의하면 국제혼신 조정 등이 필요하다면 안테나공급 6 1 (3) ‘

전력의 저감장치를 부착할 것 되어있으나 비정지궤도 우주국의 경우에는 저감장치 ’ , 
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기능이 없을 수 있으므로 수정 검토하였으나 이 조항은 향후 비정지궤도 관련 제도 , 

정비할 때 검토할 예정이다.

정지궤도와 비정지궤도를 구분하여 규정하기 위해 우주국 을 정지궤도 ‘ ’ ‘

우주국 비정지궤도 우주국 수정하고 위성과 우주국을 비교하여 표기 필요하다’, ‘ ’ , .

제 조 제 항 나 에 명시된 별표 은 정지궤도 우주국에 관한 내용이므로6 1 (1) 3 , 

정지궤도 우주국 으로 수정필요하며 비정지궤도 우주국의 전력속밀도의 허용치를 ‘ ’ , 

별표 에 신설할 필요가 있다7 .

별표 [ 7]  신설< >

비정지궤도 우주국의 전력속밀도의 허용치

제 조제 호나목 관련( 6 1 )

주파수대
수평면위의 도래각 및 전력속밀도의 한계값( ) ( W/mδ ㏈ 2) 기  준

대역폭0°-5° 5°-25° 25°-90°

3500-4200㎒ -138-Y -138-Y+(12+Y)( -5)/20δ 1)2) -1262) 1㎒

10.7-11.7㎓ -126 -126+0.5( -5)δ -116 1㎒

11.7-12.75㎓
1㎒-129 -129+0.75( -5)δ 3) -114

1㎒-124 -124+0.5( -5)δ 4) -114

37-38㎓ -120 -120+0.75( -5)δ -105 1㎒

37.5-40㎓ -120 -120+0.75( -5)δ -105 1㎒

40.5-42㎓ -115 -115+0.5( -5)δ -105 1㎒

42-42.5㎓ -120 -120+0.75( -5)δ -105 1㎒

1) 는 다음과 같이 정의된다Y ; max(NN, NS 일 때) 2 , ≤ Y = 0 max(NN, NS 일 때) > 2 , Y = 5 log(max(NN, NS)) 
여기에서, NN은 북반구에서 고정위성업무 시스템이 동일 주파수로 동시에 송신하는 우주국의 최대 수이고, NS는 남반
구에서 고정위성업무의 동일한 시스템에서 동일 주파수로 동시에 송신하는 우주국의 최대 수이다 . NN 와  NS를 결정할 
때 짧은 핸드오버 시간동안 동시에 송신하는 두 개의 우주국은 하나의 위성으로서 간주되어야 한다, .   

2) 만일 같은 반구에서 운용이 시작되어 동시에 운용하는 동일 주파수의 비정지 시스템의 수가 개보다 많으면 이5 , 
들 제한값의 적용은 향후 를 통해서 검토될 필요가WRC 있을 수도 있다 .       

3) 이 제한값은 경사각이 에서 사이이고 원지점 고도가 이상인 궤도를35° 145° 18,000 km 이용하는 비정지궤도  
고정위성업무의 우주국에 적용된다.     

4) 이 제한값은 각주  3) 이외의 비정지궤도 고정위성업무의 우주국에 적용된다.  
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제 조 제 항 나 의 내용은 의 전파규칙 제 호6 1 (2) ITU 22.5 의 내용과 일치하며, 

고정위성업무용과 기상위성업무용에 대한 송수신 방향 지구대 우주 에 대한 내용을 ‘ ’

추가하였다.

  전파규칙 제 호 비정지위성을 사용하는 지구탐사위성업무가 고정위성업무 지구대우주 또는  * 22.5 ( ) 

기상위성업무 지구대우주 와 공유하는 주파수 대역에서 지구탐사업무의 우주국에 ( ) 8025-8400 MHz 

의하여 정지위성궤도에서 생성되는 최대전력속밀도는 임의의 어느 대녁 내에서 4 kHz 

174dB(W/m–  를 ) 초과하여서는 안된다.

제 조 제 항 나 의 수식이 잘못 기재되어 있으므로 전파규칙 6 1 (3) , 5.462A 

참고하여 수정하였다.

제 지역과 제 지역 일본 제외 에서는 주파수 대역에서 정지위성을 이5. 462A : 1 3 ( ) 8025-8400 MHz 

용한 지구탐사위성업무는 영향을 받는 주관청의 동의없이 지표면에서의 전력속밀도가 모든 도달

각 에서 다음 값을 초과해서는 안된다( ) .ϕ
    -135 dB(W/m2) (0° 5°)≦ ＜ ϕ
    -135 + 0.5( -5) dB(W/mϕ 2) (5° 25°)≦ ＜ ϕ
    -125 dB(W/m2) (25° 90°)≦ ≦ ϕ
    수평면 위의 도래각: ϕ

제 조 제 항 나의 지국국의 기준방사도에 수식은 국제전기통신연합 의 6 2 (ITU)

전파규칙 부록 규정을 참고하여 수정하였다(Radio Regulations) 8 .

G = 29 25 log( ) dBi ( 7°)– φ α ≤ φ ≤ 
 G =           +8 dBi ( 7° 9.2°)≤ φ ≤ 
 G = 32 25 log( ) dBi (9.2° 48°)– φ ≤ φ ≤ 
 G =         -10 dBi ( 48° 180°)≤ φ ≤ 

다만   , 100

D

인 경우 최대 이득 ( < 48 dBi):

   G( ) = Gmax - 2.5 × 10 3 φ − 


dBi 

단   , 0 < < mφ φ
G( ) = G1 dBiφ

단   , m <φ ≤φ 


G( ) = 52 - 10log φ 


단 - 25log dBi , φ 


 < 48°≤ φ 

G( ) = -10 - 10log φ 


dBi

단     , 48° 180°≤ φ ≤ 
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후속조치로 결의 개정에 따라 지구국의 대역외 불요발사전력 WRC-19 , 750 , 

허용치 내용을 개정 반영이 필요하나 전파법 등 관계 법령의 검토가 선행되어야 , 

하므로 향후에 개정안에 반영할 필요가 있다, .

이 때   :
안테나 직경    D : 
파장    : λ 
안테나의 축 이탈각    : (°)φ 

차 부엽의 이득     G1 : 1 = 2 + 15log


dBi

     


max 도

단   , 


값이 주어지지 않을 경우 수식  20log


에서 추정할 수  Gmax 7.7≈ – 

있다 이 때 은 주빔 안테나 이득 이다. Gmax (dBi) .

주파수 
대역 불요발사전력 허용치

49.7
-

50.2 
GHz

최종 의정서 발효일자 이후 년 월 일 이전 운용 개시한 WRC-07 2024 1 1
정지궤도 지구국에 대해:

 • 지구국 안테나 이득이 이상인 경우 지구탐사위성업무 10 dBW ( 57 dBi , −
수동 의 대역내( ) 200MHz )

 • 지구국 안테나 이득이 미만인 경우 지구탐사위성업무 20 dBW ( 57 dBi , −
수동 의 대역내( ) 200MHz )

년 월 일 이후 운용 개시하고 안테나 이득이 이상인 정지궤도 2024 1 1 57 dBi 
지구국에 대해:
 • 고도각이 도 미만인 지구국의 경우 지구탐사위성업무 수동 의25 dBW ( 80 ( )−  

대역내200MHz )
 • 고도각이 도 이상인 지구국의 경우 지구탐사위성업무 수동 의45 dBW ( 80 ( )−  

대역내200MHz )

년 월 일 이후 운용개시하고 안테나 이득이 미만인 정지궤도 2024 1 1 57 dBi 
지구국에 대해:
 • 고도각이 도 미만인 지구국의 경우 지구탐사위성업무 수동 의30 dBW ( 80 ( )−  

대역내200MHz )
 • 고도각이 도 이상인 지구국의 경우 지구탐사위성업무 수동 의45 dBW ( 80 ( )−  

대역내200MHz )

최종 의정서 발효일자 이후 최종 의정서 발효일자 이전 운용WRC-07 WRC-19  
개시한 비정지궤도 지구국에 대해:
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 • 지구국 안테나 이득이 이상인 경우 지구탐사위성업무 10 dBW ( 57 dBi , −
수동 의 대역내( ) 200MHz )

 • 지구국 안테나 이득이 미만인 경우 지구탐사위성업무 20 dBW ( 57 dBi , −
수동 의 대역내( ) 200MHz )

최종의정서 발효일자 이후 운용개시한 비정지궤도 지구국에 대해WRC-19 :
 • 상향회선 전력제어 기능을 갖추지 않은 지구국의 경우42 dBW ( , −

지구탐사위성업무 수동 의 대역내( ) 200MHz ) 
 •• 상향회선 전력제어 기능을 가춘 지구국의 최소 고도각 도에서 42 dBW ( 15−

지구탐사위성업무 수동 의 대역내에 천정 지점에서 최대 ( ) 200MHz 35 –
까지 증가 가능dBW )

50.4
-

50.9 
GHz

최종 의정서 발효일자 이후 년 월 일 이전 운용 개시한 WRC-07 2024 1 1
정지궤도 지구국에 대해:
 • 지구국 안테나 이득이 이상인 경우 지구탐사위성업무 10 dBW ( 57 dBi , −

수동 의 대역내( ) 200MHz )
 • 지구국 안테나 이득이 미만인 경우 지구탐사위성업무 20 dBW ( 57 dBi , −

수동 의 대역내( ) 200MHz )

년 월 일 이후 운용 개시하고 안테나 이득이 이상인 정지궤도 2024 1 1 57 dBi 
지구국에 대해:
 • 고도각이 도 미만인 지구국의 경우 지구탐사위성업무 수동 의25 dBW ( 80 ( )−  

대역내200MHz )
 •• 고도각이 도 이상인 지구국의 경우 지구탐사위성업무 수동 의45 dBW ( 80 ( )−  

대역내200MHz )

년 월 일 이후 운용개시하고 안테나 이득이 미만인 정지궤도 2024 1 1 57 dBi 
지구국에 대해:
 • 고도각이 도 미만인 지구국의 경우 지구탐사위성업무 수동 의30 dBW ( 80 ( )−  

대역내200MHz )
 • 고도각이 도 이상인 지구국의 경우 지구탐사위성업무 수동 의45 dBW ( 80 ( )−  

대역내200MHz )

최종 의정서 발효일자 이후 최종 의정서 발효일자 이전 WRC-07 WRC-19 
운용 개시한 비정지궤도 지구국에 대해 :
 • 지구국 안테나 이득이 이상인 경우 지구탐사위성업무 10 dBW ( 57 dBi , −

수동 의 대역내( ) 200MHz )
 • 지구국 안테나 이득이 미만인 경우 지구탐사위성업무 20 dBW ( 57 dBi , −

수동 의 대역내( ) 200MHz )

최종의정서 발효일자 이후 운용개시한 비정지궤도 지구국에 대해WRC-19 :
 • 상향회선 전력제어 기능을 갖추지 않은 지구국의 경우42 dBW ( , −

지구탐사위성업무 수동 의 대역내( ) 200MHz ) 
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표 주파수 대역별 불요발사전력 허용치[ 11] 

 • 상향회선 전력제어 기능을 가춘 지구국의 최소 고도각 도에서 42 dBW ( 15−
지구탐사위성업무 수동 의 대역내에 천정 지점에서 최대 ( ) 200MHz 35 –

까지 증가 가능dBW )

51.4
-

52.4 
GHz

비정지궤도 지구탐사위성업무 수동 우주북 보호를 위하여 정지궤도 고정위성업무 ( ) 
지구국에 대하여: 
 • 지구국 고도각이 도 미만의 경우 지구탐사위성업무 수동 의37 dBW ( 75 , ( )−  

대역내100MHz  ) 
 • 지구국 고도각이 도 이상의 경우 지구탐사위성업무 수동 의52 dBW ( 75 , ( )−  

대역내100MHz  ) 

정지궤도 고정위성업무 우주국의 공칭 궤도 이격이 제 호에 따라 다음 11.44
궤도에 통고한 정지궤도 지구탐사위성 수동 우주국으로부터 도 이하인 경우( ) 2.5 : 
  0°, 9.5° E, 76° E, 79° E, 99.5° E, 105° E, 123.5° E, 133° E, 165.8° 

및 E, 14.5° W 137.2° W:
  84 + 200 dBW (0° < 0.1°)Δ ≤ Δ −
  7 + 22.8 dBW (0.1° < 0.5°)Δ ≤ Δ −
  1 + 11.3 dBW (0.5° < 1.9°)_Δ ≤ Δ −
  7 + 4 dBW   (1.9° 2.5°)Δ ≤ Δ ≤ −

지구탐사위성업무 수동 의 대역 내  ( ( ) 100 MHz )
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전세계적으로 통신 등 기술 발전에 따라 위성에 대한 수요가 늘어나고 있으며, 

아마존 원웹 등과 같은 글로벌 위성 사업자들은 수많은 위성 발사를 SpaceX, , 

계획하고 있다 사의 경우 위성을 기 발사를 목표로 프로젝트를 . SpaceX 42,000

진행하고 있다 궤도면 내에 위성수가 증가할 것이며 위성의 충돌 발생할 . , 

확률이 높아질 것이다. 

이로 인해 파편 등 우주 쓰레기가 많아지는 것에 대해 국제사회는 매우       

심각하게 받아들이고 있으며 와 미국 등은 그에 따른 대책을 마련하였다, ITU . 

미국에서 우주국 허가를 받기 위해서는 파편 완화 대책 등을 제출해야하며 최근 , 

관련 내용을 규정 위성주파수 허가 등 에 반영하였다 또한 에서는 FCC ( ) . NASA

파편 완화 평가소프트웨어를 무료로 배포하여 우주 파편 완화를 위해 노력하고 있다.

는 우주 자원의 효율적 활용을 위하여 고도에 있는 위성 SpaceX , 1,150km 

기를 고도 낮추어 타 위성간의 간섭영향을 줄이고 우주 파편을 1,584 550km , 

줄이는데 노력하고 있다 는 초고속 인터넷 서비스 제공을 위하여 . SpaceX

우리나라에도 무선국 허가 등 신청이 들어 올 것으로 예상되며 이에 대비하여, , 

우리나라 전파자원 및 무선국 등을 보호하기 위한 지속적인 검토가 필요할 것이다. 

현재 우리나라도 위성에 대한 수요가 많아지고 있으며 제 차 우주개발 진흥 , 3

기본 계획에 따라 한국형 발사체 및 차세대 중형위성 등을 개발 하고 있다 또한. , 

최근 들어 국내 상업용 저궤도 단기임무 등의 위성 수요가 늘어나면서 위성주파수 , 

확보가 어려운 상황이다 주파수 자원을 효율적으로 사용하기 위해서는 기술기준 . 

제도 등을 개선할 필요가 있다. 

이를 바탕으로 우리나라의 위성 산업 발전과 효율적이고 공정한 전파자원 , , 

이용을 위하여 보고서를 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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