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[요    약] 

본 논문에서는 소형 발사체의  원격측정시스템 링크 버짓 모델을 제안하고, 제안한 링크 버짓 모델을 바탕으로 링크 버짓 시뮬

레이터를 구현하였다. 제안하는 링크 버짓 모델은 기하학적 모델과 전파 손실 모델로 구성되어 있다. 기하학적 모델은 지상국과 

소형 발사체 사이의 시선각을 계산하기 위한 모델이다. 전파 손실 모델은 소형 발사체 비행 환경에 적합하도록 자유공간 손실과 

소형 발사체의 시선각 및 안테나 방사 패턴 기반의 편파 손실, 지향 손실로 구성되어 있어, 복잡한 전파 환경에 대한 계산 없이 전파 

손실을 계산 할 수 있다.  링크 버짓 시뮬레이터는 제안하는 링크 버짓 모델을 기반으로 MATLAB으로 구현하였으며, 지상국 위치 

및 소형 발사체의 궤적, 안테나의 방사 패턴 등을 기반으로, 소형 발사체의 시선각, 자유공간 손실, 편파 손실 파라미터, 지향 손실, 
지상국에서의 수신 신호 레벨 등을 계산한다.

[Abstract] 

In this paper, telemetry link budget model for small launch vehicle is proposed, and telemetry link budget simulator is implemented. The 
proposed link budget model consist of geometry model and propagation loss model. The geometry model is calculation of look angle 
between ground station and small launch vehicle. The propagation loss model consist of free space loss, polarization loss, and de-pointing 
loss which are appropriate to the small launch vehicle flight environment. The proposed propagation loss model can be calculate 
propagation loss without complex calculation of propagation environments. The link budget simulator is implemented in MATLAB. The 
simulator calculate look angle, free space loss, polarization loss parameter, de-pointing loss and received signal level in ground station 
by using position of ground station, routing of small launch vehicle, 3-D radiation patterns of antennas.
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Ⅰ. 서  론

유도탄, 드론과 같은 소형 발사체에는 비콘을 이용한 발사체 

추적 시스템(vehicle tracking system), 원격 비행종단 시스템

(emergency flight destination system), 원격측정시스템(telemetry 
system) 등 무선 링크를 사용하는 여러 통신 시스템이 장착되어 

있다[1,2]. 발사체 추적 시스템은 지상국에서 송신한 비콘 신호

를 발사체에서 받은 후, 다시 지상국으로 송신하여 발사체의 현

재 위치를 추적하는 시스템이며, 원격 비행종단 시스템은 발사

체가 비정상적인 비행을 하거나 발사체 내부에 문제가 발생했

을 경우 원격으로 발사체를 자폭시키거나, 안전한 곳으로 추락

시켜 발사체의 비행을 안전하게 종단시키는 시스템이다. 원격

측정시스템은 발사체 내부의 각종 장치의 상태정보 및 센서 정

보, 발사체가 지상국으로부터 받은 명령 및 데이터 등을 수집하

여 지상국으로 전송하는 시스템이다[3]-[6].
원격측정시스템의 송신 데이터에는 발사체 내부 전원의 전

압 및 전류, 각종 장치의 자체 점검 (BIT, built-in test) 정보 및 

상태(status) 정보, 발사체 내부에 설치된 온도, 진동, 가속도 등 

각종 센서의 측정 데이터, 지상국으로부터 받은 명령 및 데이터 

등이 포함되어 있다. 이러한 데이터는 발사체가 정상적으로 동

작 및 비행을 하는지 판단하는데 중요한 역할을 하게 되며, 지
상의 추적 레이더에서 발사체를 추적한 정보와 원격측정시스

템에서 수집한 데이터를 종합하여 발사체의 비행 성공 여부의 

판단과 비정상적인 비행 시 소형 발사체의 비행을 원격으로 종

단시킬지를 판단하게 된다. 이러한 원격측정시스템은 지상국

에서 데이터를 끊기지 않고 수신하는 것이 매우 중요하다. 그렇

기 때문에, 소형 발사체 및 지상국의 안테나, 송/수신 시스템 설

계 과정에서 미리 링크 버짓을 통하여 수신 신호 레벨 등을 예

측하는 것이 중요하다.
시선각의 변화가 없는 2개의 지상국 사이의 통신이나, 원형 

편파를 사용하면서 다중 반사가 거의 없고, 시선각의 변화가 작

은 환경인 위성 통신에서의 링크 버짓은 일반적으로 자유공간 

손실만을 고려하여 수행하게 된다[7]-[9]. 도심 환경 통신과 같

이 다중 반사가 많고, 시선각의 변화가 많은 환경의 경우 ray 
tracing 기반으로 손실을 계산하여 링크 버짓을 수행하게 된다

[10,11]. Ray tracing 기반의 링크 버짓은 다중 반사, 반사 손실 

등 주변 환경을 모두 고려할 수 있다는 장점이 있지만, ray 
tracing을 위한 고가의 프로그램이 필요하게 되며, 통신 환경의 

복잡성에 따라 많은 시간이 투입되어야 한다.
선형 편파와 고정된 지상국을 사용하는 소형 발사체 통신 환

경은, 위성 통신이나 도심 환경 통신과는 다르게 시선각 변화가 

많고, 다중 반사가 거의 발생하지 않는 특징을 가지고 있다. 이
러한 통신 환경 특성 때문에, 소형 발사체 통신 환경에 대하여 

ray tracing 기반의 링크 버짓을 수행할 경우, 많은 비용과 시간

이 투입되게 되어 효율성이 떨어지게 되고, 자유공간 손실만을 

고려하기에는 많은 시선각 변화로 인하여, 링크 버짓의 정확도

가 떨어지게 된다. 그렇기 때문에, 소형 발사체 링크 버짓의 경

그림 1. 지상국과 소형 발사체 사이의 무선 통신 링크

Fig. 1. Wireless communication link between ground 
station and small launch vehicle

우, 자유공간 손실뿐만 아니라, 편파 손실, 지향 손실도 같이 고

려되어야 한다.
본 논문에서는 소형 발사체 원격측정시스템의 링크 버짓을 

할 수 있는 링크 버짓 모델을 제안하고, 제안하는 모델을 바탕

으로 소형 발사체 비행시험 원격측정시스템 링크 버짓 시뮬레

이터를 구현하고자 한다. 제안하는 링크 버짓 모델은 비행시 시

선각의 변화가 많이 발생하는 소형 발사체의 시선각을 계산하

기 위한 기하학적 모델과 자유공간 손실, 편파 소실 파라미터, 
지향 손실 등 전파 손실 모델로 구성되어 있다. 링크 버짓 시뮬

레이터는 MATLAB으로 구현하였으며, 소형 발사체의 원격측

정시스템 안테나 및 지상국 안테나의 방사 패턴, 송신기의 송신 

전력, 지상국의 위치 및 소형 발사체의 예상 비행 궤적을 파라

미터로 받아, 소형 발사체와 지상국 사이의 시선각, 자유공간 

손실, 편파 손실 파라미터 및 지향 손실, 지상국에서의 수신 신

호 레벨 등을 계산한다.

Ⅱ. 소형 발사체와 지상국 사이의 기하학적 모델

그림 1은 지상국과 소형 발사체 사이의 무선 링크를 표현한 

것이다. 지상국의 안테나는 고정된 자세로 설치되어 운용되고 

있다고 가정하였으며, 소형 발사체는 임의의 경로를 따라 임의

의 자세로 비행하고 있고, 소형 발사체의 헤딩(heading) 자세는 

발사체의 비행 방향과 동일하다고 가정하였다. 지상국과 소형 

발사체 사이의 무선 링크는 가시선 (LoS, line of sight) 링크로 

가정하였으며, 전파가 전파(Propagation)하는데 있어 대기에 의

한 회절, 산란, 감쇠, 비정상 전파(ducting effect 등) 및 지표면에 

의한 반사 등은 고려하지 않았다. 지상국과 소형 발사체 사이의 

손실 요소는 자유공간 손실, 편파 불일치에 의한 편파 손실, 지
상국 안테나와 소형 발사체 안테나 사이의 지향 불일치에 의한 

지향 손실을 고려하였다. 편파 불일치에 의한 편파 손실과 지향 

불일치에 의한 지향 손실은 지상국과 소형 발사체 안테나의 자

세에 의해 결정되게 된다. 본 장에서는 편파 손실 및 지향 손실 

계산에 기초가 되는 지상국과 소형 발사체 사이의 시선각 및 안

테나 좌표계를 정의하고자 한다.
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그림 2. 지상국과 소형 발사체 사이의 시선 각에 대한 기하하적 

모델

Fig. 2. Geometry of look angle between ground station 
and small launch vehicle

2-1 지상국과 소형 발사체 사이의 시선각

그림 2는 지상국에서 소형 발사체를 바라본 시선각에 대한 

기하학적 모델을 나타낸 것이다. 는 지구의 반지름으로, 본 

논문에서 지구를 반지름 6,378 km의 대원 (GC, great circle)으
로 가정하였다. 는 지표면으로부터 의 높이에 있는 지상국

의 위치를 나타낸 것이며,  ′은 에서 지표면상에 수선을 내

린 위치이다. 는 지표면으로부터 의 높이에 있는 소형 발

사체의 위치이며,  ′은 에서 지표면상에 수선을 내린 위치

이다.  ″은  ′의 연장선상에 위치하고 있으며,  ′을 포함하

고 있으며  ′에서 지표면과 평행한 평면과  ′가 만나는 지

점이다.  ″는  ′상에 위치하고 있으며, 를 포함하고  ′에
서 지표면과 평행한 평면과  ′가 만나는 지점이다.

는 지구 중심 을 중심으로 지상국과 소형 발사체 사이

의 각도이고, 는  ′에서  ′을 바라본 방위각이며, 은 

에서 를 바라본 앙각, 는 와 사이의 거리이다. 지상국

의 위치 는 위/경도 및 고도 (,,)로 표현할 수 있으

며, 소형 발사체의 위치 는 위/경도 및 고도 ( , , ) 
로 표현할 수 있다.

지상국에서 바라본 시선각 중 방위각은 그림 2에서 지상국

의 지표면상의 위치  ′에서 소형 발사체의 지표면상의 위치 

 ′을 바라본 방위각 로 정의할 수 있다. 방위각 는 북

반구 기준으로 북극 방향이 0도, 남극 방향이 180도가 되도록 

정의되며, 지상국의 지표면상 위치  ′와 소형 발사

체의 지표면상의 위치  ′ 를 이용하여 다음과 같

이 계산할 수 있다[12].

  tan 





cossin sincos cos 

cos sin  




(1)

그림 3. 지상국과 소형 발사체 사이의 앙각 계산을 위한 기하학적 

모델

Fig. 3. Geometry for calculate elevation angle between 
ground station and small launch vehicle

지상국에서 소형 발사체를 바라본 시선각 중 앙각은 그림 3
을 이용하여 구할 수 있다. 그림 3은 그림 2에서 지구 중심 

와 지상국의 위치  , 소형 발사체의 위치 를 포함하는 평면

을 나타낸 것이다. 삼각형  ″에서  ″와  ″는 삼각함수 

sin 및 cos의 정의에 의해 다음과 같이 구할 수 있다.

     ″  sin

 ″   cos 

(2)

앙각 은 ∠ ″으로 정의할 수 있으며,  ″와  ″가 

서로 평행이기 때문에, ∠ ″와 ∠ ″은 서로 같은 각도

를 가지게 된다. 삼각형  ″에서 앙각 ∠ ″는 다음

과 같이 구할 수 있다.

    tan  ″
 ″

sin

cos  

 cos 


cos

cos 



  tan 






cos

cos 

 




(3)

수식 (3)에서 는 지상국과 소형 발사체의 지표면상의 위

치 좌표인  ′와  ′ 를 이용하여 다음과 

같이 표현할 수 있다[4].

    cos  coscos 
sinsin cos 

(4)
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그림 4. 지상국 안테나와 소형 발사체 안테나의 좌표계

Fig. 4. Antenna coordinate system of ground station and 
small launch vehicle

지상국과 소형 발사체 사이의 거리 는 삼각형  ″에

서 제2코사인 법칙을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

     


  

  cos

(5)

소형 발사체에서 지상국을 바라본 시선각은 지상국에서 소

형 발사체를 바라본 시선각과 유사하게 계산할 수 있다. 방위

각의 경우, 소형 발사체의 지표면상의 위치  ′ 에
서 지상국의 지표면상의 위치  ′를 바라본 방위각

으로 수식 (1)을 이용하여 계산할 수 있다. 앙각의 경우 수식 

(3)을 이용하여 계산 할 수 있다. 앙각은 –90 ~ 90 도의 범위를 

가지며, 지표면과 수평한 방향으로 바라본 각도를 0도로 정의

하기 때문에, 고도가 높은 소형 발사체에서 지상국을 바라본 

앙각은 음의 각도가 나오게 된다.

2-2 지상국과 소형 발사체의 안테나 좌표계

그림 4는 지상국 안테나와 소형 발사체 안테나의 좌표계를 

나타낸 것이다. 본 논문에서는 지상국 안테나는 지표면과 수직

한 방향을  -축으로 정의하였으며, 소형 발사체 안테나는 소

형 발사체의 진행 방향을  -축으로 정의하였다. 그림 4에서 

와 는 지상국 안테나의 수평 및 수직 편파의 방향 벡터

를 나타낸 것이며, 와 는 소형 발사체 안테나의 수평 및 

수직 편파의 방향 벡터를 나타낸 것이다. 은 지상국 안테

나에서 소형 발사체를 바라본 시선각에 대한 앙각이며, 는 

방위각이다. 은 소형 발사체 안테나에서 지상국을 바라본 

시선각에 대한 앙각이며, 는 방위각이다. 지상국 안테나의 

좌표계는 고정되어 있으나, 소형 발사체 안테나의 좌표계는 소

형 발사체가 이동함에 따라 변하게 되며, 3장에서 소개할 편파 

손실 및 지향 손실 계산시 소형 발사체의 이동 궤적에 따라 계

속 계산해 주어야 한다.

Ⅲ. 원격측정시스템 링크 버짓

3-1 자유공간 손실

일반적으로 무선 통신 시스템은 송/수신기가 가시선 상에 

위치하고 있으면, 전파 모델은 가시선 링크 모델로 가정할 수 

있다. 자유공간 손실 (FSL, free space loss)은 가시선 상에 있는 

두 송/수신기 사이의 손실을 나타낸 것이며, 무선 통신 시스템

의 링크 버짓에서 기초가 되는 파라미터이다. 자유공간 손실

은 전파가 전파되는 경로상의 대기상태, 장애물 등에 의해 발

생하는 반사나 회절 등을 고려하지는 못하지만, 거리에 따른 

전파의 전파 손실을 예측하는데 유용하게 사용할 수 있다. 송/
수신 안테나가 가시선 상에 존재하며, 반사나 회절 등의 영향

이 없다고 가정했을 때에, 수신 전력 은 다음과 같이 표현 

할 수 있다[13].

    





 W (6)

수식 (6)에서 와 은 각각 송신 안테나와 수신 안테나의 

이득하며, 은 송/수신 안테나 사이의 거리, 는 전파되는 전

파의 파장, 는 송신 전력세기이다. 수신되는 전력은 거리와 

주파수에 반비례한다. 자유공간 손실은 단위 이득을 가지는 

송신 안테나와 단위 이득을 가지는 수신 안테나 사이의 손실

로 정의할 수 있으며, 수식 (6)으로부터 다음과 같이 유도할 수 

있다.

      log
  dB (7)

자유공간 손실은 수식 (6)의 가시선 상의 수신 전력과 마찬

가지로 안테나 사이의 거리와 주파수에 비례한다.

3-2 편파 손실

무선 통신에 사용되는 안테나는 그 목적 및 환경에 따라 다

양한 편파를 사용한다. 일반적으로 송/수신단이 고정되어 있

거나 송/수신단의 거리가 짧은 경우, 시스템에서는 선형 편파

를 이용한다. GPS(global positioning system)와 같이 수신단이 

이동하며, 수신단 안테나의 자세가 변하는 시스템에서는 원형 

편파를 주로 이용한다. 송신 안테나와 수신 안테나 사이의 편

파가 완벽히 일치하는 경우, 편파에 의한 손실은 없지만, 일반

적으로 완벽하게 송/수신 안테나의 편파를 일치시키기는 쉽지

가 않다. 
그림 5는 편파 손실을 계산하기 위한 지상국 안테나와 소형 

발사체 안테나의 편파 벡터 모델이다.  와  은 지상국 

안테나의 수직, 수평 편파의 벡터이며,  와  는 소형 발

사체의 수직 수평 편파의 벡터이다. 는 지상국 안테나의 



J. Adv. Navig. Technol. 28(3):278-287, Jun. 2024

https://doi.org/10.12673/jant.2024.28.3.278 282

E-field vector of
ground station

E-field vector of
small launch vehicle

그림 5. 임의의 각 로 틀어진 지상국 안테나와 소형 발사체 

안테나 사이의 편파 벡터

Fig. 5. Abirtrary tilted polarization vector to angle   
between ground station and small launch vehicle.

편파 벡터와 소형 발사체 안테나의 편파 벡터가 틀어져 있는 

각도이다. 그림 5의 A는 소형 발사체 안테나의 수직 편파가 지

상국 안테나의 수직 편파로 전달되는 경로이며, B는 소형 발

사체의 수평 편파가 지상국 안테나의 수평 편파로 전달되는 

경로이다. C와 D는 소형 발사체 안테나의 수직 또는 수평 편

파가 지상국 안테나의 수평 또는 수직 편파로 전달되는 경로

이다.
지상국 안테나의 편파 벡터와 소형 발사체 안테나의 편파 벡

터의 방향이 일치하여 가 0인 경우, 소형 발사체에서 송신

한 전파는 A, B 경로로 지상국 안테나로 전달되며, C, D 경로로 

전파되는 전파의 양은 0이 된다. 그러나, 지상국 안테나와 소형 

발사체 안테나의 편파가   만큼 틀어져 있으면, 틀어져 있

는 정도에 따라 A, B, C, D 모든 경로로 전달되는 전파가 존재

하며, 극단적으로 가 90 도인 경우 A, B의 경로로 전달되

는 전파의 양은 0이 되며, 모든 전파가 C와 D의 경로로 전달되

게 된다.
그림 5에서 송신 안테나로부터 송신된 전파의 편파  가 

수신 안테나의 편파  와   만큼 틀어진 경우, 송신 전파

의 편파    중 일부는    ( → , 경로 B)로 전파되며, 일

부는    ( → , 경로 D)로 전달된다.  에서 전달되는 

전파  →와  →는 다음과 같이 표현할 수 있다.

       →  cos
   →  sin

(8)

수식 (8)과 마찬가지로,  에서  와  로 전달되는 

전파 성분인  →  (경로 A)와  →  (경로 C)는 다음과 

같이 표현할 수 있다.

       →  cos
   →  sin

(9)

Receive Antenna
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Transmit Antenna

LoS

Maximum Gain 
Direction

그림 6. 송수신 안테나 사이의 지향 오차

Fig. 6. Depointing error between transmit and receive 
antenna

3-3 지향 손실

그림 6은 송/수신 안테나 사이의 지향 오차를 표현한 것이다. 
무선 통신에서 송/수신 안테나의 지향은 두 안테나가 서로 최대 

이득을 가지는 방향으로 전파를 송/수신 하는 것을 의미한다. 
반사 및 회절에 의한 영향을 고려하지 않은 상황에서 두 안테나

가 일정 각도로 틀어져 있는 경우, 안테나는 서로 최대 이득을 

가지는 방향이 아닌 가시선 방향으로 전파를 송/수신하게 된다. 
위성 통신과 같이 송/수신 안테나의 이득과 지향성이 높고, 안
테나 사이의 지향이 중요한 경우, 일반적으로 다음과 같이 지향

이 틀어진 각도와 송수신 안테나의 반 전력 빔 폭을 이용하여 

지향 손실을 근사적으로 정의할 수 있다[14].

       

 

   

 

(10)

위 수식에서 와 는 송/수신 안테나의 최대 이

득 방향과 시선각 방향 사이의 각도이며,  와  는 

송/수신 안테나의 반 전력 빔폭이다. 수식 (10)은 안테나의 반 

전력 빔폭이 좁으며, 와 가 0 ~  (또는 

  ) 사이에 있는 경우에 유용하게 사용할 수 있다. 그러나, 
일반적으로 소형 발사체의 원격측정시스템의 경우 송신 안테

나의 경우 전 방향성 안테나를 사용하며, 지상국의 수신 안테나

는 송/수신 거리에 따라 전 방향성 또는 고 지향성 안테나를 사

용하기 때문에 수식 (10)은 지향 손실 계산에 적합하지 않다.
소형 발사체의 원격측정시스템의 송/수신 안테나 사이의 지

향 손실을 계산하는데는 수식 (10)과 같은 근사 수식을 이용하

기 보다는 실제 송/수신 안테나의 이득 패턴 및 각 안테나의 시

선각을 이용하면 좀 더 정확하게 계산할 수 있다. 2장에서 소개

한 지상국과 소형 발사체 사이의 시선각 및 안테나 좌표계를 바

탕으로 송/수신 안테나에서 시선각 방향을 구한 후, 각 안테나

의 이득 패턴에서 해당하는 이득을 이용하면, 링크 버짓 계산에

서 실제 지향 오차를 정확하게 표현할 수 있다.
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Direction of 
Moving

Receiver
(Ground Station)

Source
(Vehicle)

Speed : 

그림 7. 움직이는 물체에 대한 도플러 주파수 천이

Fig. 7. Doppler frequency shift of moving object

3-4 도플러 주파수 천이

그림 7은 움직이는 물체에 대한 도플러 효과를 나타낸 것이

다. 도플러 효과는 관측자(receiver) 또는 파원(source)가 움직일 

경우, 관측자에서 측정되는 신호의 주파수가 변하는 현상이며, 
다음과 같은 수식으로 변화하는 주파수를 계산할 수 있다.

      ±

±  (11)

수식 (11)에서 은 관측자에서 측정되는 주파수이며, 은 

파원에서 송신하는 주파수, 은 관측자의 속도, 는 파원의 

속도이다. 관측자의 속도 의 부호는 관측자가 파원을 향해 이

동할 경우 양수이며, 파원으로부터 멀어질 경우 음수이다. 파원

의 속도 는 파원이 관측자로부터 멀어지면 양수, 가까워지면 

음수이다. 본 논문에서는 관측자 (지상국 안테나)는 움직이지 

않고 고정되어 있기 때문에 수식 (11)을 다음과 같이 수정하여 

사용할 수 있다.

      ±

  (12)

수식 (11)과 수식 (12)는 파원과 관측자가 동일 선상에 위치

할 경우를 나타낸 수식이다. 그림 7과 같이 파원이 관측자와 임

의의 각도 를 가지고 움직일 경우, 파원의 속도는 다음과 

같이 정의할 수 있다.

       ∙cos (13)

수식 (12)와 (13)를 이용하여, 파원이 관측자와 임의의 각도

로 이동할 경우, 관측자에서 측정되는 주파수는 다음과 같이 표

현할 수 있다.

      cos

  (14)

Is end of route data ?

Load small launch vehicle route data

Start

Calculate small launch vehicle velocity

Load radiation pattern data
(ground station, small launch vehicle)

Read route data at time    

Calculate loss factor
(polarization mismatch loss, misalign loss, free space loss)

Calculate received signal strength

Calculate doppler frequency shift

End

Plot graphs

Calculate look angle (azimuth, elevation angle) and distance

YES

NO

Input transmitter characteristics, position of ground station

그림 8. 원격측정시스템 링크 버짓 시뮬레이터 동작 순서도

Fig. 8. Block diagram of telemetry link budget simulator

Ⅳ. 원격측정시스템 링크 버짓 시뮬레이터 구현

3-1 원격측정시스템 링크 버짓 시뮬레이터 구현

그림 8은 원격측정시스템 링크 버짓 시뮬레이터의 동작 순

서도를 나타낸 것이다. 링크 버짓 시뮬레이터는 먼저 소형 발사

체의 송신기 특성(송신 주파수, 송신 출력)과 지상국의 위치를 

입력받는다. 다음으로 소형 발사체의 비행 궤적 데이터(위도, 
경도, 고도, 시간)가 저장된 데이터 파일을 읽어 변수에 저장한 

후, 수식(5) 를 이용하여 소형 발사체의 속도를 계산한다. 다음 

단계로는 지상국 및 소형 발사체 안테나의 3차원 이득 패턴 정

보(주편파, 교차편파)가 저장된 데이터 파일을 읽는다.
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            (a)                          (b)
그림 9. 입력 데이터 파일 예시 - (a) 소형 발사체 궤적 ,(b) 

안테나 이득 데이터

Fig. 9. Example of input data file - (a) small 
launch-vehicle route, (b) antenna gain pattern

링크 버짓 시뮬레이터에서 계산의 기준은 소형 발사체의 비

행 궤적 데이터상의 시간 정보 가 된다. 기준 시간 에 대하

여 소형 발사체의 자세 및 지상국에서 소형 발사체를 바라본 시

선각과 거리, 소형 발사체에서 지상국을 바라본 시선각을 수식 

(1) 과 수식 (3), 수식 (5)를 이용하여 계산한다. 편파 손실()
은 앞서 계산한 소형 발사체의 자세를 바탕으로 계산하며, 지향 

손실()은 소형 발사체의 자세와 시선각을 바탕으로 계산

한다. 자유공간 손실( )은 지상국과 소형 발사체 사이의 거

리를 바탕으로 수식 (7)을 이용하여 계산한다. 계산한 손실들을 

바탕으로 지상국 안테나와 소형 발사체 안테나 사이의 전체 무

선 링크 손실()을 다음과 같이 계산한다.

    dB (15)

수식 (15)의 무선 링크 손실과 소형 발사체 송신기의 송신 출

력( dBm )을 바탕으로 다음과 같이 지상국에서 수신하는 수

신신호의 크기(dBm )를 계산한다.

dBm  dBm  (16)

도플러 주파수 천이는 앞서 계산한 소형 발사체의 자세와 속

도를 바탕으로 수식 (14)를 이용하여 계산한다. 모든 비행 궤적 

데이터에 대하여 편파 손실, 지향 손실, 자유공간 손실 및 지상

국에서의 수신 신호 크기, 도플러 주파수 천이를 반복적으로 계

산한다.
그림 9는 시뮬레이터 입력 데이터 파일의 예를 나타낸 것이

다. 그림 9의 (a)는 소형 발사체의 비행 궤적 데이터 파일의 예

시이다. 소형 발사체의 비행 궤적 데이터 파일에는 초 단위의 

시간과 각 시간에 따른 소형 발사체의 비행 위치에 대한 위/경
도, 고도 데이터로 구성되어 있다. 그림 9의 (b)는 지상국 및 소

형 발사체 안테나의 주편파와 교차편파에 대한 3차원 이득 데

이터 파일의 예시이다. 각 안테나의 3차원 이득 데이터는 구면

좌표계 와 에 대하여 dBi 단위의 이득값으로 구성되어 있으

며, 와 의 범위는 0 ~ 360도 (또는 –180 ~ 180도) 이다. 

그림 10. 원격측정시스템 링크 버짓 시뮬레이터 실행 화면

Fig. 10. Telemetry link budget simulator

그림 11. 예제 시뮬레이션을 위한 소형 발사체의 비행 궤적

Fig. 11. Flight route of small launch-vehicle for example 
simulation

3-2 원격측정시스템 링크 버짓 시뮬레이터 구현 결과

그림 10은 Matlab으로 구현된 원격측정시스템 링크 버짓 시

뮬레이터를 나타낸 것이다. 그림 10의 왼쪽은 시뮬레이션 설정 

부분이며, 오른쪽은 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 설정은 

지상국의 위치와 안테나 패턴 파일, 안테나 지향 방향을 설정하

는 탭과 소형 발사체의 궤적 파일 및 안테나 패턴 파일을 설정

하는 탭, 소형 발사체의 궤적 및 지상국과 소형 발사체의 안테

나 패턴을 확인할 수 있는 탭으로 구성되어 있다.
시뮬레이션 결과 부분은  지상국과 소형 발사체 사이의 시선

각 (앙각, 방위각) 및 거리, 소형 발사체의 속도를 확인할 수 있

는 기하학적 시뮬레이션 결과 탭과 자유공간 손실 및 편파 손실 

파라미터,  지향 손실 및 전체 손실을 확인할 수 있는 링크 버짓 

결과 #1 탭, 도플러 주파수 천이 및 수신 신호 레벨을 확인할 수 

있는 링크 버짓 결과 #2 탭으로 구성되어 있다.
그림 11은 예제 시뮬레이션을 위한 소형 발사체 궤적을 나타

낸 것이다. 소형 발사체의 궤적은 임의로 생성하여 사용하였다. 
소형 발사체가 위/경도 127.5, 36.92에서 발사되어 고도 200 km 
까지 상승한 후, 비행하여 위/경도 125.6, 36.92 까지 비행하는 

것으로 비행궤적을 생성하였으며, 지상국의 위는 소형 발사체

의 초기 발사 위치로 설정하였다.
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그림 12. 기하학적 시뮬레이션 결과 ; 지상국에서 소형 발사체 

사이의 앙각, 방위각, 지상국과 소형 발사체 사이의 거리, 
소형 발사체의 속도

Fig. 12. Geometrical simulation result ; elevation angle, 
azimuth angle, distance between ground station 
and small launch vehicle, velocity of small launch 
vehicle

그림 13. 전기적 시뮬레이션 결과 #1; 자유공간 손실, 편파 손실 

파라미터, 지향 손실, 전체 손실

Fig. 13. Electrical simulation result #1; free space loss, 
polarization loss parameter. depointing loss, total 
loss

그림 14. 전기적 시뮬레이션 결과 #2; 도플러 주파수 천이, 수신 

신호 레벨

Fig. 14. Electrical simulation result #2; doppler frequency 
shift, received power level

예제 시뮬레이션을 위한 소형 발사체의 안테나는 0 dBi를 가

지는 반파장 다이폴 안테나로 가정하였으며[15]. 지상국의 안

테나는 최대 이득 4 dBi를 가지는 평면형 슬롯 안테나로 가정하

였다.[16]. 또한, 소형 발사체 원격측정장치의 주파수는 2.5 
GHz, 송신기 출력은 0 dBm으로 설정하였다.

그림 12는 기하학적 시뮬레이션 결과 창이다. 기하학적 시뮬

레이션 창에서 왼쪽 상단 그래프는 지상국과 소형발사체 사이

의 앙각을 나타낸 것이며, 오른쪽 상단 그래프는 지상국과 소형 

발사체 사이의 방위각을, 왼쪽 하단 그래프는 지상국과 소형 발

사체 사이의 거리, 오른쪽 하단 그래프는 소형 발사체의 속도를 

나타낸 것이다.
그림 13은 전파손실에 대한 전기적 시뮬레이션 결과를 나타

낸 것이다. 그림 13의 (a)는 시간에 따른 자유공간 손실을, (b)는 

편파 부정합에 의한 손실 파라미터, (c)는 지향 오차에 의한 손

실, (d)는 전체 손실이다. 자유공간 손실은 최대 151 dB, 지향 오

차 손실은 최대 40 dB가 나타났으며, 전체 전파 손실은 190 dB
가 나타났다. 위 시뮬레이션 결과로 보면 자유공간 손실이 전체 

전파 손실에 큰 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있다.
그림 14는 도플러 주파수 및 지상국에서 수신하는 수신 신호 

레벨에 대한 전기적 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 그림 14
의 (a)는 시간에 따른 도플러 주파수이며, (b)는 수신 신호 레벨

에 대한 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 결과, 도플러 주파수 

천이는 2.5 GHz 중심주파수에서 최대 약 18 MHz (중심 주파수 

대비 0.74%)가 나타났으며, 지상국에서 수신되는 신호의 세기

는 -190 dBm 이상으로 나타났다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 소형 발사체 원격측정시스템 링크 버짓을 

위한 모델을 제안하고, 제안한 모델을 기반으로 링크 버짓 시

뮬레이터를 구현하였다. 제안한 링크 버짓 모델은 지상국 및 

소형 발사체의 시선각을 계산하기 위한 기하학적 모델과 전파 

손실 모델로 구성되어 있다. 전파 손실 모델은 다중 반사가 적

고, 시선각 변화가 많은 소형 발사체 비행 환경에 적합하도록 

자유공간 손실과 시선각 및 안테나의 3차원 방사패턴을 기반

으로 하는 편파 손실, 지향 손실로 구성되어 있다. 링크 버짓 

시뮬레이터는 Matlab으로 구현하였으며, 지상국의 위치, 소형 

발사체의 궤적, 안테나의 이득 패턴 등을 파라미터로 받아, 소
형 발사체의 자세 및 시선각, 자유공간 손실 및 편파 손실 파라

미터, 지향 손실, 지상국에서의 수신 전력 등을 계산한다. 계산

한 결과를 바탕으로 실제 비행간 원격측정시스템의 수신 전력

을 예측해 볼 수 있으며, 지상국 및 소형 발사체의 원격측정시

스템을 설계하는데 기초 자료로 활용될 수 있다.
제안한 링크 버짓 모델 및 시뮬레이터의 경우, 아직 실제 계

측 데이터를 기반으로 검증이 이루어지지 않아, 그 성능에 대

한 검증 및 보완의 단계가 필요하다. 추후 연구에서는 편파 및 
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지향 손실에 대한 실험 및 실제 소형 발사체 비행을 통하여 계

측된 데이터를 바탕으로 전파 손실 모델 및 시뮬레이터의 검

증을 진행할 계획이다. 다양한 실험을 통하여 제안한 링크 버

짓 모델 및 시뮬레이터에 검증이 완료된다면, 소형 발사체의 

원격측정시스템뿐만 아니라, 다양한 비행체에 대한 무선 통신 

시스템 설계 등 다양한 분야에서 활용이 가능할 것으로 기대

된다.
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