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1. 서 론 원격측정명령계 링크버짓은 위성과 지상국과의

통신을 하기 위한 가장 기본적인 계산방법이다.
그러므로 링크버짓의 결과에 따라서 통신에 관계
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Abs tra c t

A conceptual design on the link budget of TC&R RF subsystem which transfers
command and telemetry data as RF signal between the ground system and the 2005SAT

spacecraft is presented in this paper. In order to perform the analysis of the link
budget, we divided the analysis process into two processes, i.e., uplink and downlink
process. For the uplink the power flux density at the spacecraft and the margin of the

command receiver are calculated. In the case of the downlink the downlink EIRP and
the margin of C/ No and Eb / No at the ground station are calculated. Through the uplink
performance analysis, the power at the command receiver has well efficient margin, and

the margin of C/ No and Eb / No is also fully proper for the downlink case.

초 록

본 논문에서는 지상 관제국과 2005SAT 위성 사이에서 RF 신호로써 명령 및 원격측정

데이터를 전달하는 기능을 수행하는 원격측정명령계 RF 서브시스템의 개념설계 단계의 링

크버짓 해석을 수행하였다. 링크버짓 성능분석을 위해 업링크 및 다운링크 과정으로 나누

고 업링크에 대해서는 위성체에서 전력흐름밀도 및 명령수신기에서 여유를 계산하고 다운

링크에 대해서는 다운링크 EIRP 및 지상국에서 C/ No 및 Eb / No 여유를 계산하여 전체적인

통신성능 여유를 만족하는지 조사를 하였다. 업링크 링크버짓 분석결과 명령수신기에서 충

분한 전력 수신 여유가 있었으며 다운링크 링크버짓 분석결과 지상국에서 C/ No 및 Eb / No

의 여유가 적정함을 확인하였다.
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된 모든 것들이 결정된다. 따라서 모든 파라메터

들은 실제의 사용하는 값들을 사용하여 위성과의

통신이 가능한지를 파악하고 어떤 주어진 조건에

가장 적합한 통신상태를 추적해 내는 수단이라고

할 수 있다.

위성과 지상국간의 통신 시스템을 설계하고자

할 때는 우선 무선링크 설계를 통하여 변조방식,
전송데이터율에 따른 송신전력, 복조방식, 에러정

정부호화 방식, 안테나 이득, 송수신 주파수 등의

제반사항을 결정하고 이러한 이론적인 바탕위에

서 실제 회로를 구현한다. 또한 시스템은 크게 아

날로그 통신방식과 디지털 통신방식을 채용하며

아날로그 통신방식에서는 복조기에서 신호의 충

실도를 신호대잡음비(Signal to Noise Ratio, S/ N)

로 측정하나 디지털 통신 방식에서는 비트에러율

(Bit Error Rate, BER)로 측정하고 이러한 파라메

터는 위성과 지상국의 파라메터(RF Link 특성) 및

지상국 시스템의 지정학적 위치(지상국 높이, 지

상국 위치) 등에 의해 결정된다.
본 논문에서는 2005SAT 통신방송위성의 원격

측정명령계 RF 통신성능의 분석을 위해 개념설계

단계의 링크버짓 연구를 수행하였고 그 분석결과

를 간략히 정리하였다. 그림 1은 2005SAT 원격측

정명령계 RF 구성을 보여준다.

그림 1. 2005SAT 원격측정명령계 RF 구성

2 . 개념 설계

2 .1 링크버짓 해석절차

링크버짓 해석 절차는 크게 업링크와 다운링크

해석 절차로 나누고 각각의 과정은 다음과 같다.

업링크 해석 절차는 다음과 같다.
1) 회로 손실(Circuit Losses) : 명령 수신기 전

단까지 각 회로에서 일어난 총 손실

2) 수신 다중경로 손실(Receive Multipath Loss)

: 명령 수신기 전단까지 다중경로에 의한 손실

3) 경사 레인지(Slant Range) 계산 : 전이궤도

및 정지궤도에서의 위성과 지상국 사이의

거리 계산

4) 위성체에서 전력흐름밀도 : 지상국 EIRP, 지

상국 포인팅 손실(Ground Station Pointing
Loss), 대기 손실(Atmosphere Loss), 자유공

간확산손실(Free Space Spreading Loss), 강

우 감쇠(Rain Attenuation)를 고려한 위성 안

테나에서의 전력흐름밀도를 계산

5) 수신 전력 여유(Margin) 계산 : 4)에서 얻은

전력흐름밀도, 등방성 개구(Isotropic Aperture),

편파 손실, 위성체 안테나 이득, 다중 및 산

란 손실, 1)에서 구한 회로 손실을 통해 위성

체에 수신된 전력을 계산하고 주어진 명령

수신기의 임계값(Threshold)과 비교하여 여

유를 계산

다운링크 해석 절차는 다음과 같다.
1) 회로 손실 : 위성체에서 비콘 송신기로부터 송

신 안테나까지의 각 회로에서 일어난 총 손실

2) 송신 다중경로 손실(Transmit Multipath Loss)
: 지상국 수신기까지 다중경로에 의한 손실

3) 다운링크 EIRP 버짓 해석 : SSPA/ BTX 파워

출력, 1)에서 계산한 회로손실, 2)에서 계산

한 송신 다중경로 손실, 송신 안테나 이득으

로부터 다운링크 EIRP를 계산하고 요구되는

EIRP와 비교하여 여유를 계산

4) 지상국 수신 C/ No 계산 : 3)에서 얻어진 다

운링크 EIRP, 자유공간 경로손실(Free Space

46·한국항공우주연구원



통신위성원격측정명령계 RF링크버짓개념설계연구

Path Loss), 강우 감쇠, 대기 손실, 편파 및

포인팅 손실, 지상국 G/ T, 볼츠만 상수

(10log(k)) 값들로부터 지상국 수신 C/ No를

계산

5) 텔레메트리 Eb / No 여유 계산 및 레인지 톤

S/ No 여유 계산

- 텔레메트리 Eb / No 여유 계산 : 4)에서 계

산한 지상국 수신 C/ No, 변조손실

(Modulation Loss), 1/ 비트율, 구현 손실

(Implementation Loss)로부터 지상국에서

수신된 Eb / No를 계산하고 BER(Bit Error
Rate)를 만족하는 최소 Eb / No와 비교하여

Eb / No의 여유를 계산

- 레인징 톤 신호대잡음비 여유 계산 : 4)에
서 계산한 지상국 수신 C/ No, 변조 손실,
레인징 대역폭(Ranging Bandwidth) 값들

로부터 레인지 톤 신호대잡음비를 계산하

고, 10.0m 정확도를 만족하는 신호대잡음

비를 비교하여 여유를 계산

2 .2 링크버짓 해석 파라미터

링크버짓 해석을 위해 사용되는 파라미터를 요

약하면 다음과 같다.
1) 대기 손실:

대기 손실 = APL×cosec( ) dB

여기서 는 고도각(Elevation Angle), APL
(Atmosphere Loss)은 12.7475GHz에서 총

천정 감쇠(Total Zenith Attenuation)로

0.075이며, cosec( ) = 1/ sin( )이기에 대기

손실은 0.075/ sin( )로 표현할 수 있다.

2) 경사 레인지(d):
a. 전이궤도

d = R 2 + r 2 - 2R rcos
= R 2 + (R + h) 2 - 2R (R + h)

× ( s in s in + cos cos cos )
여기서, R=지구 반경, h=위성 고도, =지상국

위도, =궤도 고도각 , =지상국과 위성사이

의 경도차

b. 운용 궤도

d = cos cos

3) 자유공간 확산손실:

자유공간 확산손실 = 10 log(1/ (4 d2))
여기서 d는 위성체의 경사 레인지이다.

4) 등방 개구(Isotropic Aperture):
등방 개구 = 10log 2/ 4
여기서 = c/ f, c는 광속 3 x 108 m/ s, f는

14.491GHz이다.

5) 편파 손실(Polarization Loss):

편파 손실 = 20 log cos( f)
여기서 f 는 12/ 14GHz에 대해 보수적으로 4°로
설정된 패러데이 회전(Faraday Rotation)이다.

6) 자유공간 경로손실(Free Space Path Loss):

자유공간 경로손실 = - 10 log (4 d) 2 /

7) 강우 감쇠(크레인(Crane)의 강우 모델 사용)

a. 대전에 대한 강우 지역 : D
b. 강우율(Rain Rate) Rp, 강우 지역 및 통신단

절율(Outage Percentage) 사이의 관계

c. 0°등온선(Isotherm)의 높이

d. 지상으로부터 0°등온선까지 거리 H:
H=0°등온선의 높이 - 지상국의 높이

e. 지상국으로부터 0°등온선 L까지 경사 경로:
L = H/ sin
여기서 는 지상국 고도각이다.

f. 지표면 투영 경로 거리 D:
D = Lcos

g. 선택된 Raindrop 변수들( , )

h . 강우감쇠(dB)

A p = R pL / D (X - Y + Z )

여기서 X = ( e u d - 1)/ u ,

Y = (x e v d ) / v ,

Z = (x e v D ) / v ,

u = ( ln x e vd ) / d ,
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x = 2 .3R - 0 . 7
p ,

d = 3 .8 - 0 .6 ln R p,

v = 0 .026 - 0 .03 ln R p이다.

8) 지향 손실(Pointing Loss): 보수적으로 -0.2dB
로 평가.

9) 변조 손실(Modulation Loss): 변조지수의 Jo

베셀(Bessel) 함수값.

10) 1/ Bit Rate = -10 Log(Bit Rate)

11) 구현 손실(Implement Loss): 보수적으로

-2.0dB로 평가.

12) 수신 Eb / No = 수신 C/ N + (변조손실 +

1/ Bit Rate + 구현손실)

13) 최소 요구 Eb/ No: 1x10-6의 비트율에 대해 참조

14) 레인징 대역폭: 5Hz Fine Tone Loop 사용

15) 10 미터 1 양방향 레인징 에러에 대한 S/ N

비: S / N = 1/ ( 2R 2
e ) , R e는 레인징 에러

3 . 링 크버 짓 해 석 및 요약

2.절에서 설명한 링크버짓 순서와 파라미터 및

수식을 이용하여 링크버짓 해석을 수행하였다. 다

음에서 보여지는 링크버짓들은 무궁화 3 호의 상

하향 다중경로 손실, 회로 손실 값을 참조하고 규

격서의 요구값을 사용하였고, 강우감쇠에 의한 가

용율을 99.9%로 정한 경우에 대해 업링크, 다운링

크 텔레메트리 및 레인징 버짓을 분석해 보았다.

표 1은 지상국 EIRP로부터 손실들을 고려하여 위

성체에서 전력흐름밀도 업링크 버짓의 계산을 보

이고 있다. 표 2는 지상의 EIRP로부터 계산된 전

력흐름밀도에 대해 명령수신기에서 임계 여유를

보여주고 있다. 표 3은 위성체 비콘송신기 및 고

전력증폭기(HPA) 출력으로부터 위성체의 다운링

크 EIRP를 계산한 것을 보여준다. 표 4는 위성체

의 다운링크 EIRP로부터 지상국에서 C/ No의 여

유를 보여주고 있다. 표 5는 지상국 Eb / No를 보여

주며 표 6는 지상국 레인징 톤 S/ N비를 보여주고

있다. 다운링크 버짓 계산에서 광각혼의 경우 다

중경로 손실과 회로 손실을 최악의 조건으로 한

경우를 제외하고는 각각 적당한 마진을 가지고 만

족하고 있음을 알 수 있다. 향후 예비 및 설계 설

계시에 지상국 및 위성체 안테나 이득, 송신기 전

력, 회로 손실 등의 RF 파라미터들의 변경이 요구

될 시에 변경된 파라미터값을 적용하여 링크버짓

을 재해석하고 요구 링크 마진을 만족하는 적정

RF 규격값을 정의하여야 한다.

4 . 결 론

본 연구에서는 지상 관제국과 2005SAT 위성 사

이에서 RF 신호로써 명령 및 원격측정 데이터를

전달하는 기능을 수행하는 원격측정명령계 RF 서

브시스템의 개념설계 단계의 링크버짓 해석을 수

행하였다. 링크버짓 성능분석을 위해 업링크 및

다운링크의 과정으로 나누고 업링크에 대해서는

위성체에서 전력흐름밀도 및 명령수신기에서 여

유를 계산하고 다운링크에 대해서는 다운링크

EIRP 및 지상국에서 C/ No 및 Eb / No 여유를 계산

하여 전체적인 통신성능 여유를 만족하는지 조사

를 하였다. 업링크 링크버짓 분석결과 명령수신기

에서 충분한 전력 수신 여유가 있었으며 다운링크

링크버짓 분석결과 지상국에서 C/ No 및 Eb / No의

여유가 적정함을 확인하였다.
이러한 과정을 통해 얻어진 결과를 토대로 하여

향후 수행될 예비설계와 상세설계시에 요구되는

TC&R RF 링크성능 분석 및 검증을 효율적으로

제공할 계획이다.

48·한국항공우주연구원



통신위성원격측정명령계 RF링크버짓개념설계연구

표 1. 위성체에서 전력흐름밀도 계산

표 2. 명령 수신기 여유 계산

표 3. 다운링크 EIRP 계산

표 4. 지상국 수신 C/No 계산
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표 5. 지상국 수신 Eb/No 여유계산

표 6. 지상국 레인징 톤 S/N 비 계산
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