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위상 배열 안테나와 다중 사용자 분할 빔포밍을 통한

6G 이동통신과 저궤도 위성 시스템 간 간섭 분석

Interference Analysis between IMT-2030 and Low Earth Orbit Satellite 
Services Using Phased Array Antennas and Multi-User Beamforming

장백훈․이동석․김용현․조연기․조한신

Baek-Hoon Jang․Dong-seok Lee․Young-hyun Kim․Yeongi Cho․Han-Shin Jo

요  약

본 논문에서는 세계전파통신회의(WRC-27, world radiocommunication conference)에서 채택된 의제 1.7에 대한 차세대
이동통신 기술인 6G(IMT-2030) 기지국으로부터 발생하는 전파가 저궤도(LEO, low-earth orbit) 위성 시스템에 미치는 간
섭 영향을 분석한다. 특히, 기존 IMT-2030 시스템에서 사용하는 AAS(active antenna system) 모델을 기반으로, sub-array 
구조를 반영한 확장형 AAS 모델과 zero-forcing beamforming 기법을 적용한 모델을 도입하여 간섭 저감 성능을 비교 분석
한다. 국제전기통신연합(ITU, international telecommunication union)에서 제시한 모델링, 주요 시스템 파라미터를 기반으로, 
IMT-2030 기지국의 FSS 상향링크와 동일 주파수 대역을 사용하는 경우, IMT-2030 기지국에서 발생하는 누적 간섭이
저궤도 위성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고 이를 통해 다양한 빔포밍 기술이 위성 시스템과 간섭을 어떻게 완화
할 수 있는지를 정량적으로 평가한다.

Abstract

This study analyzed the interference impact of the next-generation mobile communication technology, 6G (IMT-2030), on low Earth 
orbit (LEO) satellite systems under Agenda Item 1.7 adopted by the World Radiocommunication Conference (WRC-27). Specifically, 
we evaluated and compared the interference mitigation performance of two beamforming approaches based on the active antenna system 
(AAS) model used in IMT-2030 systems: an extended AAS model incorporating a subarray structure and a model applying zero-forcing 
beamforming techniques. Based on the modeling methodologies and key system parameters defined by the International Telecommunica-
tion Union Radiocommunication Sector (ITU-R), we quantitatively assessed the aggregate interference from the IMT-2030 base stations 
when sharing the same frequency band as the satellite uplink. Through this analysis, we evaluated the manner in which different beam-
forming techniques could mitigate interference and support coexistence with satellite systems.

Key words: Interference Analysis, Satellite Communication, 6 G (IMT-2030), Active Antenna Systems, Digital Beamforming
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Ⅰ. 서  론

위성통신 기술은 지상-위성 통합망 기반의 초공간 연
결(hyper-connected) 서비스를 구현할 수 있는 6G 핵심 기
술로 주목받고있다. 최근 통신 장비의 소형화, 발사 비용
절감, 위성 플랫폼의 경량화 등 기술 발전에 따라 저궤도
(LEO, low earth orbit) 위성 기반 통신서비스가 급속히확
대되면서, 지상 6G 통신망과의 융합과 병행 운용 가능성
도 높아지고 있다[1]. 그러나, SpaceX의 Starlink, OneWeb, 
Amazom의 Kuiper 등은 수천 기의 위성을 운용하는
mega-constellation의 등장으로, 광범위한 지역에서의 동시
다발적인 통신을 수행함으로써 기존 지상 통신망과의 간
섭 가능성을 크게 높이고 있다. 특히 상향링크(지상→위
성)에서 주파수 간섭 문제가 심화되고 있으며, 이는 향후
지상-위성 간 주파수 공유 전략 수립에 있어, 양 시스템
간 간섭을 정량적으로 분석하고 관리하는 것이 핵심 과
제로 부각되고 있다[2].
국제전기통신연합 전파부문(ITU-R)에서 제정한 국제

이동통신(IMT) 중 IMT-2020(5G) 표준화가 완료됨에 따
라, IMT-2030(6G) 표준화를 본격 추진하고 있으며, 이를
위해 IMT 시스템의 기술 및 주파수 관련 연구과 표준화
업무를 수행하는 작업반 WP 5D(working party 5D)에서
6G 비전 수립, 기술요건 정의, 주파수 확보 등을 위한 연
구를 진행 중이다. 최근 세계전파통신회의(WRC)에서는
향후 6G 이동통신의 후보 주파수 대역을 4,400～15,350 
MHz 범위 내의 총 4개 대역을 선정하고, 위성 기반 서비
스와의 주파수 공유 가능성을 검토하기 위해 의제 1.7을
채택하였다[3]. 이 중 7,125～8,400 MHz 대역은 LEO 위성
과 6G 지상망의 기술 수요가 집중되는 전략적 대역으로, 
공공 및 민간 활용 가능성 또한 높아 정밀한 간섭 분석이
요구된다. 본 연구에서는 해당 대역을 중심으로, LEO 위
성과 IMT-2030 간 간섭 영향을 시뮬레이션 기반으로 분
석하고, 해당 대역의 보호 조건을 충족할 수 있는지를 평
가하기 위한 간섭 영향 분석을 수행하고자 한다.
기존의스펙트럼공유연구에서는지상 IMT와 위성 시

스템 간의 간섭을 평가하기 위해 이격 거리, 안테나 방향
성, 출력제한, 기지국 다양한 배치, 위성의 고도 등 다양
한 시뮬레이션 조건을 바탕으로 기술적 요구사항을 분석

해 왔다[4]～[7]. 특히 다중 안테나 배열을 적용한 일부 연구
에서는 기존의 IMT 시스템에서 사용하는 능동 안테나 시
스템(AAS, active antenna system)을 기반으로 간섭을 분석
하였다[4],[5]. 그러나, IMT-2020 이후 AAS 방사 패턴 모델
은 하위 어레이(sub-array) 구조로 확장하는 것을 지원하
고있으며, 이를 통해더욱정교한빔 패턴제어가가능해
졌지만, 이전의 간섭 분석 모델에는 반영되지 않은 실정
이다[8]. 또한, 여러 사용자 단말(UE, user equipment)에 대
해 동시에 다른 데이터를 전송하는 공간 분할 다중 접속
(SDMA, spatial division multiple access) 기술 역시 IMT 시
스템의 핵심 beamforming(빔포밍) 기법으로, 특정 사용자
방향의 신호를 최적화하고 다른 사용자 방향의 방사선을
억제함으로써 간섭을 줄일 수 있는 장점이 있으나, 기존
의 AAS 모델은 이러한 SDMA 기반 디지털 빔포밍 특성
을 반영하지 못하고 있어, 실제 시스템의 동작 특성을 충
분히 고려하지 못한 한계가 존재한다[8]. 본 연구는 이러
한 한계를 보완한 sub-array 구조와 SDMA 기반 빔포밍
기법을 반영한 확장된 AAS 모델 기반으로 IMT와 LEO 
위성 간의 주파수 공유 시나리오에 대한 간섭 분석으로
기존 연구를 확장한다.
본 연구의 시뮬레이션에서 LEO 위성은 간섭을 받는

수신체로서, WRC에서는 실제 운용하는 5～90도 사이의
위성 elevation angle(앙각)을 제안한다[9]. 위성의 앙각 커
버리지 범위 5, 90도를 대표 앙각으로 설정하고, WRC에
서 제안하는 위성의 커버리지가 과도하게 축소되지 않는

각으로 25도 앙각을 추가하여 분석을 수행하였다. 
본 논문은 LEO 위성 시스템이 상향링크를 수행하는

동안, 지구국(ES, earth station)의 위치를 기준으로 설정된
앙각에 따라 수신 영역 내에 IMT 기지국을 배치하고, 이
를 통해 발생하는 누적 간섭을 정량적으로 계산한다. 제
Ⅱ장에서는 간섭 시나리오를 정의하고, 누적 간섭 수식의
파라미터 설명한 뒤, 해당 파라미터들의 적용 방법을 구
체적으로 기술한다. 제 Ⅲ장에서는 간섭 시나리오에 대한
시뮬레이션 결과를 분석하고, 마지막으로 제 Ⅳ장에서 본
연구의 결과를 종합하여 해당 대역에서 LEO 위성과
IMT-2030이 동일채널 내에서 공존 가능성을 평가하고 향
후 방향에 대해 논의한다. 
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Ⅱ. 간섭 시나리오

그림 1은 LEO 위성이 지구국(Earth Station) 인근에 배
치된 IMT 기지국(IMT BS)으로부터 수신하는 간섭 시나
리오를 나타낸다. IMT 기지국은 주변 IMT 사용자 단말
(IMT UEs)과의 통신 과정에서 발생하는 전파를 통해 위
성에 누적 간섭을 유발하게 된다. 본 연구에서는 시간 기
반 Snapshot 시뮬레이션의 각 시간 step 에 대해, 각각의
IMT 기지국 가 LEO 위성에 주는 누적 간섭 전력  
을 식 (1)과 같이 계산한다. 

  

  



 
·      ·  




 (1)

여기서  는 IMT 기지국의 유효 등방성 복
사 전력(EIRP, effective isotropic radiated power)을 의미한
다. 는 IMT 기지국의 송신 안테나 이득으로, 이는 기
지국이 바라보는 LEO 위성의 방위각(azimuth) 과 앙각
(elevation)  , 그리고 셀 반경 내에 분포한 IMT 사용자 단
말을 대상으로 수행하는 빔포밍 시의 안테나의 스캔 각
(scan angle) 과 틸트 각(tilt angle) 에 의해 결정
된다. 는 LEO 위성의 수신 안테나 이득으로, 위성
의 주 빔(main beam)이 향하는 방향인 지구국과, 분포된
IMT-2030의 기지국 사이의 오프축 각도 (off-axis angle)

에 의해 결정된다. 은 간섭 전력에 계산되는 총 경
로 손실(path loss)의 합으로, 지역 비율 와 기지국-위성
의 앙각 에 의해 결정된다.

2-1 IMT-2030 배치

본 연구에서의 간섭 분석을 위해서는 먼저 위성의 지
구국을 중심으로 IMT 기지국을 배치할 수 있는 수신 영
역을 계산할 필요가 있으며, 이 영역은 지구국과 위성의
앙각에 따라 달라진다. 그림 2는 위성의 전체 수신 영역
을 계산하기 위한 geometry로, 지구의 반지름이  , 위성
의 고도가 라고 할 때, 위성이 간섭을 수신할 수 있는
전체 영역 는 식 (2)와 같이 계산할 수 있다[4].

  coscos  (2)

위 식 (2)를 통해, IMT 기지국의 실제 배치 영역 내의
개수는 식 (3)과 같이 정의할 수 있다[5].

  · · · · · (3)

식 (3)에서 는 LEO 위성의전체 수신영역이며, 는
단위 면적당 IMT 기지국 밀도를 나타내며 도시, 교외, 농
촌 지역(urban, suburban, rural) 등에서 각각 다른 밀도를
제안한다.  , 는 수신 영역 내에서 거주 지역 비율을
의미한다. 은 network loading을 고려한 실제 활성화
된 통신망 비율이며, 는 시분할 이중화(TDD) 시스

그림 1. LEO 위성과 IMT-2030 간섭 시나리오
Fig. 1. Interference scenario between LEO satellite and 

IMT-2030.
그림 2. 위성의 전체 수신 영역
Fig. 2. Total receiving area of the satellite.
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템에서 상향링크가 활용되는 시간 비율을 현실적으로 적
용함을 의미한다. 그림 3은 그림 2를 기반으로, 식 (2)와
(3)을 통해 위성 커버리지 내에 구면 좌표계 기반으로 균
일하게 분포된 IMT 기지국을 나타낸 것이다.

IMT 사용자 단말의 분포는 IMT 기지국을 중심의 육각
형 셀 3 Sector 구조를 따라, 기지국으로부터 최소 35 m 
이상 떨어져, 각 섹터의 빔 방향을 기준으로 ±60°에서 레
일리 분포로 랜덤하게 배치된다[10]. WRC-23 결과에 따라, 
IMT 사용자 단말→FSS 위성 간 간섭은 미미하다고 판단
되어, 총 누적 간섭의 간섭원에서 제외하였으며, IMT 기
지국의 빔 방향 조정 및 안테나 패턴 형성에 영향을 주는
요소로만 반영한다.

2-2 송신 안테나 이득

2024년 2월 개최된 ITU-R WP 5D 회의에서는, 주파수
공유 및 호환성 연구를 위해 현재 사용 중인 ITU-R Rec. 
ITU-R M.2101-0에서 제안하는 기지국 AAS의 방사 패턴
모델링에 대한 적절성에 대한 논의가 이루어졌다. 현재
전 세계적으로 C-band(4～8 GHz)에 배치된 IMT 기지국
의 AAS는 Rec. ITU-R M.2101-0이 널리 사용되고 있다. 
그러나 이 문서에서 제안하는 안테나 모델은 디지털 빔
포밍의 특성을 포함하지 않으며, 다중 빔 제어를 더욱 세
밀하게 수행할 수 있는 sub-array 구조 또한 고려하지 않
는다. 디지털 빔포밍의 핵심 특징은 기지국의 기저대역
(baseband) 처리 장치에서 각 빔의 이득과 위상을 조절하

여 특정 사용자 방향의 수신 신호를 최대화하는 동시에, 
동일하게 스케줄링 된 다른 사용자 방향으로의 방사는
억제하거나 무효화하는 것이다. 이는 SDMA 기술의 일환
으로, 최근 IMT 시스템에서 널리 활용되고 있는 기술이
다[8]. 본 연구에서는 기존의 AAS 모델에 sub-array 구조를
확장한 모델과 SDMA 기술이 반영된 디지털빔포밍 모델
의특징을 분석하고, 두모델간의방사 특성과 누적간섭
수준을 비교 및 평가한다.
빔포밍은 안테나 배열을 통해 특정 방향으로 전파를

집중하거나 억제하여, 다수의 안테나 소자에서 송수신되
는 신호의 위성과 이득을 정밀하게 조절함으로써 원하는
IMT 사용자 단말 방향으로 에너지를 집중시키고, 동시에
불필요한 방향의 간섭을 최소화할 수 있다. Rec. ITU-R 
M.2101-0의 빔포밍 안테나 모델은 단일 안테나 소자 이득
과 다중 안테나 배열 빔포밍 이득의 합으로 계산된다. 
IMT-2020 시스템에서 사용하는 단일 소자 안테나 패턴은
식 (4)와 같이 계산된다[11].

 max min  (4)

여기서  max는 IMT-2020의 최대 안테나 소자 이득
이고, 은 수평 성분의 안테나 최소 이득을 나타낸다.   과   는 각각 수평 및 수직 방향의 안테
나 방사 패턴이며 Rec. ITU-R M.2101-0 문서에 제시되어
있다.[11]

IMT-2020의 다중안테나 배열은  ×이며, 송신 빔에 대한 다중 배열 방사 패턴 은 아래의 식 (5)와
같이 계산된다.

  
    log


   

   
   ·

 (5)

여기서   은 weighting coefficient로, 특정 방향으로
에너지를 집중시키기 위한 위상 보정 및 정규화를 수행
하는 계수이며,  는 superposition vector로, 배열 요소
간의 상대 위치 및 입사각에 따른 위상차를 고려하여 정
의되며, 아래와 같은 식 (6) 및 식 (7)을 통해 계산된다.

그림 3. IMT base station 분포
Fig. 3. Distribution of IMT base station.
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
exp


 · · · cos

 · · sin · sin

 (6)


 ×

exp

 ·  · · sin 

 · · cos  · sin 

 (7)

여기서 와 는 각각수평및 수직 방향 안테나 요
소 간격을 의미하며, 일반적으로 반파장() 간격으로
설정한다. m과 n은 각각 수평 및 수직 방향의 안테나 요
소 번호를 나타낸다. 배열의 요소 수가 증가할수록 더 정
밀한빔 형성이 가능해지며, 이에따라주 빔은 더욱날카
로워져 원하는 사용자 방향의 전력 집중도가 높아지고
side lobe 수준은 감소하게 되어 불필요한 방향의 방사
에너지가 억제되어 간섭을 최소화하게 되는 이점을 가진
다.  와  는 기지국이 랜덤하게 분포된 사용자
단말의 위치를 기반으로 원하는 방향으로의 빔 조정을
위한 scan 및 tilt 각이다. 
그림 4는 기존의 안테나배열구조와해당 배열을 다수

의 소규모 배열로 분할 한 sub-array 배열 구조이다. 배열
구조는 전체 배열을 세분화함으로써 빔 조향의 유연성과
정밀도를 향상시킬 수 있으며, 이를 통해 다수의 사용에
대해 효과적인 빔포밍 제어가 가능해지는 이점이 있다. 
또한, 그림 5와 같이 배열의 수가 증가시키면 안테나의
지향성이 더욱 날카로워져, 원하는 방향으로의 에너지를
집중시키는 동시에 불필요한 전파 방향의 이득을 줄여
간섭을 효과적으로 억제할 수 있다.

Sub-array를 통해 확장된 AAS 모델의 방사 패턴은 기
존의 AAS 모델의 안테나 방사 패턴을 위한 수식의  에 수직 배열 요소의 sub-array excitation 수식을
추가하여 계산된다[12].

 
 log


 

  
  ·

 (8)

여기서   는 sub-array 방사 패턴이며, 아래의
식 (9)～식 (11)과 같이 계산된다.


log


 

  · 
 (9)

 
 ×

exp · ·  · · sin  (10)

 exp · ·  · · cos (11)

그림 4. 안테나 배열 구조
Fig. 4. Antenna array structure.

그림 5. 배열 안테나 방사 패턴 비교
Fig. 5. Comparison of array antenna radiation patterns.
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여기서 은 sub-array 내 요소 개수를 의미하며,  은 Sub-array 내 수직 요소 간 간격을 의미한다. 그
외의 수식은 기존의 AAS 모델의 수식과 동일하다. 
본 연구에서는 WRC-27 회의에서 논의 되었던, Rec. 

ITU-R M.2101-0 및 WRC-23까지의 관련 연구에서 포함되
지 않은 확장된 AAS 모델을 기반으로, 특정 사용자 또는
단말의 위치를 기준으로 신호를 집중하거나 분리하는 공
간 분할 다중 접속 SDMA의 핵심 기술 중 하나인
ZF(zero-forcing) 빔포밍 기법을 적용하며 이는 채널의 역
행렬을 통해 빔포밍 가중치를 계산함으로써 원하는 사용
자에게는 신호를 집중하고 다른 사용자 방향으로는 간섭
을 최소화하는 다중 안테나 기법이다[10]. 

ZF 빔포밍을 구현하기 위해, 기존의 superposition 
vector 가중치  대신, k 번째 IMT 사용자 단말에 대
해, UPA(uniform planar array) 계수 행렬 를 사용하여
채널 역행렬 기반의 빔포밍 가중치를 계산한다[12].

exp

 · · · cos

 · · sin · sin

 (12)

여기서 행렬 의 크기는 안테나 배열 구성과 동일
하게  × 로 설정되며, 송신기 채널의 역행렬 계산
은 식 (13) 및 식 (14)와 같이 계산된다.

      (13)

   
(14)

식 (13)의 는 UPA 계수 행렬 를 벡터화한 결과

이며, 행렬 와 켤레 전치 행렬 를 통해 ZF 빔포밍
가중치 를 계산할 수 있다. 계산된 는 확장된
AAS 모델의 빔포밍 가중치 항에 적용되며, 이를 통해 최
종적인 ZF 빔포밍 기반의 방사 패턴을 형성할 수 있다. 
그림 6에서는 zero-forcing 빔포밍 방사 패턴은 방위각 20° 
방향에 위치한 IMT 사용자 단말을 기준으로 통신이 이루
어진다고 가정하고, 동시에 스케줄링 되는 IMT 사용자

단말이 방위각 30°에 위치해 있을 때, 해당 방향으로의
안테나 이득에 null을 생성하는 것을 확인할 수 있다. 이
와 같이 빔포밍 패턴은 원하는 방향으로의 빔 조정이 가
능하며, ZF 빔포밍 기술을 적용하면, 특정 사용자를 향해
에너지를 집중시키는 동시에, 동일한 시간-주파수 자원을
공유하는 다른 사용자 방향으로의 방사는 억제됨으로써
간섭을 크게 완화할 수 있다는 가정이다. 이러한 방사 특
성은 WRC-27 회의에서도 스펙트럼 공존 환경에서 간섭
저감을 위한 주요 수단으로 사용될지에 대한 논의가 이
루어지고 있다[13]. 본 연구를 통해 확장된 AAS 모델과 디
지털 빔포밍 기술을 추가한 안테나 모델의 비교를 통해
간섭 저감 효과를 분석한다. 

2-3 수신 안테나 이득

LEO 위성의 수신 안테나 이득은 위성의 주 빔이 향하
는 방향인 지구국과, 식 (2) 및 식 (3)을 통해 분포된
IMT-2030의 기지국 사이의 오프축 각도 (off-axis angle)
에 의해 결정된다. 일반적으로 안테나 이득은 오프축 각
도가 커질수록 감소하며, 3 dB 빔 폭을 기준으로 신호의
강도가 절반으로 줄어들며, 본 연구에서는 주 빔 방향의
최대 안테나 이득에서 −20 dB 이득 영역까지를 간섭 평
가의 간섭 수신 영역으로 간주한다. 해당 조건에서 안테
나 이득 값은 식 (15)으로 정의된다[14].

그림 6. Zero-forcing beamforming 방사 패턴
Fig. 6. Zero-forcing beamforming radiation pattern.
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           log             log          ∘
   ∘    ∘ (15)

위 식 (17)에서 은 안테나의 주 빔 방향에서의 최대
이득을나타내며, 는 3 dB 빔폭의 절반값을의미한다. 
이외의변수들의정의및수치값은참고문헌에제시된모
델을 따르며, 해당 문헌을 기준으로 분석에 적용하였다[11]. 

2-4 경로 손실(Path Loss)

IMT-2030 시스템으로부터발생하는간섭이 LEO 위성에
도달하기까지의 총 전파손실은, 자유 공간 경로 손실(FSPL, free space path loss)에더해지구환경에의한
추가적인손실요소를고려하여모델링하였으며, 이와같은
조건을 반영한 총 전파손실은 식 (16)과 같이 계산된다[4].

                         (16)

은편광손실(polarization loss), 은 빔퍼짐
손실(beam spreading loss), 는 대기 가스 손실

(atmospheric gasses loss), 는 클러터 손실(clutter 
loss)을각각나타낸다. 본연구에서는실외환경으로가정
하였기때문에, 건물투과손실(building entry loss) 및신체
에 의한 손실(body loss)은 고려 대상에서 제외하였다. 
편광 손실 은 3 dB로 가정했으며, 빔 퍼짐 손실과 대기 가스 손실 은 일반적으로 위성

의 앙각이 낮을수록 더 두꺼운 대기층을 통과하게 되어
손실량이 증가하는 경향을 보인다. 두 손실 모델은 참고
문헌에서 제시된 모델을 기반으로 적용되었다[15].
클러터 손실 는 IMT-2030 시스템이 실외 환경

에서 운용된다고 가정할 때, 지표면과 위성 간 전파 경로
상에 존재하는건물, 나무, 지형 등의 장애물로 인해 발생
하는 추가적인 손실을 의미한다. 특히, 위성의 앙각이 낮
을수록 전파가 더 많은 장애물을 통과하게 되므로, 클러

터 손실은 앙각의 감소에 따라 증가하는 특성을 가진다. 
본 연구에서는 이러한 특성을 반영하여, 클러터 손실을
다음과 같은 식 (17)을 통해 계산한다[13].

  lncot

 (17)

식 (17)에서 은지역비율을나타내며, 분석대상지역
의 밀집도를 정량적으로 표현하는 데 사용된다. 는 0부
터 100 사이의 백분율(%)로 정의되며, 값이 클수록 고밀
도의 도심 환경에 가까운 지역 특성을 의미한다. 즉 가
높을수록 건물, 도로, 인공 구조물 등으로 복잡하게 구성
된 환경에서 전파될 가능성이 크며, 이는 전파 감쇠와 클
러터손실에 직접적인영향을미치는주요변수로작용한
다. 본 연구에서는 다양한 지역 환경에서의 간섭 영향을
고려하기 위해   값을 0부터 100까지의 범위에서 랜덤하
게 생성하는 몬테카를로 시뮬레이션에 적용하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 앞서 설명한 확장된 AAS 모델과 ZF 빔
포밍 기술이 적용된 송신 안테나 모델을 기반으로, 
IMT-2030 시스템과 LEO 위성 간의 간섭을 정량적으로
분석하고, 두 빔포밍 기술의 간섭 저감 효과를 비교 평가
한다. IMT 기지국의 배치 밀도, 안테나 방위각 및 앙각, 
지역 커버리지 비율 등 다양한 변수에 대한 몬테카를로
시뮬레이션을 통해 현실적인 간섭 시나리오를 반영하였
다. 본 시뮬레이션은 Ⅱ, Ⅲ장에서 정의한 간섭 시나리오
와 방법론을 통해, LEO 위성의 상향링크 수신 시 IMT 기
지국으로부터 수신 되는 누적 간섭 전력을 분석한다. 시
뮬레이션은 고정위성서비스의 파라미터를 선택했으며, 
표 1은 IMT-2030, 표 2는 LEO 위성의 파리미터를 보여준
다.[8]～[10],[16] 본 논문에서는 IMT 기지국의 커버리지 비율
( )과 실제 건물이 존재하는 비율()에 대한 두 가지
option(#1, #2)을 적용하여 분석을 수행한다. 이 두 계수는
해당 지역 내 IMT 기지국의 수를 결정하는 핵심 파라미
터로, 기지국 수는 위성 수신기에 수신되는 누적 간섭 전
력을 결정하는 데 있어 매우 중요한 요소로 작용한다. 또
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한, IMT-2030 기지국으로부터 발생하는 누적 간섭 전력
이 계산된이후, LEO 위성시스템이 수용할 수있는 간섭
수준(보호 기준)을 판단하기 위해 간섭 대 잡음 비(INR, 
interference-to-noise ratio)를 활용하며, 이는 앞의 식 (1)을
포함한 식 (18)과 같이 정의한다. 

    log     (18)

여기서 는 누적 간섭 전력이며,  은 LEO 위
성 수신기의 잡음 전력으로 식 (19)과 같이 나타낸다.

  log×× (19)

잡음 전력 은 일반적으로 볼츠만 상수  , 수신 대역
폭  , 수신 시스템 온도 을 의미한다. 이러
한 방식으로 계산된 INR 값은 주어진 보호 기준과 비교

되어, IMT-2030과 LEO 시스템 간의 동일 주파수 대역에
서 발생하는 누적 간섭 수준을 정량적으로 분석하고, 기
술별 간섭 완화 성능을 비교하는 데 활용된다.
그림 7은식 (2) 및식 (3)를통해, LEO 위성의앙각이각

5°, 25°, 90°일때 IMT 기지국으로부터의수신안테나이득
을 기반으로 한 전체 수신 영역 의 공간 분포를 실제 지
형 데이터를 반영하여 시각화한 것이며, 안테나 패턴에서
주빔영역을기준으로간섭원을정의하며, 그외의영역은
side lobe, back lobe에 해당하여, 본 연구에서는 수신 영역
내에−20 dB 영역을간섭수신영역으로제안한다. 각시
뮬레이션은 해양, 호수, 강 등 비육지 영역을 배제하고 실
제 육지 지역에서만 sampling 하는, 가장 worst case의 IMT 
기지국분포를적용하기위해 LEO 위성의주빔방향이서
로다른지역을향한다. IMT 기지국의위치는전체수신영
역내에통계적정확성을확보하기위해, 랜덤하게반복되
어 결정되는 몬테카를로 시뮬레이션을 적용하였다.

IMT 기지국의 배치를 통한 분석 결과, 위성의 앙각이
낮을수록 3 dB 빔 폭 및 안테나 이득 contour가 넓어져 앙
각이큰 경우보다 더넓은지역을커버하게 되며, 이에따
라 간섭 수신 영역에 포함되는 IMT 기지국의 개수도 증

표 1. IMT-2030 파라미터
Table 1. Parameters of IMT-2030.

Parameters Value
Urban Suburban

IMT-base station
Carrier frequency (MHz) 7,125～8,400 

Channel bandwidth (MHz) 100
Deployment density (BS/km2) 10 2.4 

Resident area 
ratio (%)

Rb 1 (area>1,000,000 km2)

Ra #1 45 20
#2 10 5

Antenna height (m) 18 20
Sectorization 3 sector

Network loading factor (%) 20
TDD activity factor (%) 75

Element gain (dBi) 6.4
3 dB beamwidth 

of single element (°)
Horizontal: 90
Vertical: 65

front-to-back ratio (%) 30
Antenna array (NH×NV) 8×16
Number of element rows 

in sub-array 3

Conducted power (dBm) 22
Array ohmic loss (dB) 2

IMT-user equipment
Carrier frequency (MHz) 7,900～8,400

Density 3 UEs per sector
UE height (m) 1.5

Cell radius (km) 0.3

표 2. FSS 위성 파라미터
Table  2. Parameters of FSS satellite.

Type of orbit: LEO
Parameters Value

Uplink tuning frequency range 
(MHz) 7,900～8,400

Receive channel bandwidth (MHz) 100
Peak receive antenna gain (dBi) 40

Altitude (km) 1,200
Ls (dB) −15

3 dB beamwidth (°) 1.7
System receive noise temperature 

(K) 600

Protection criteria
Percentage associated (%) I/N (dB)

Long term 20 −13.5

Short term
0.3 −6
0.01 0
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가하게 되는데, 시뮬레이션을 통한 확인 결과, 전체 수신
영역 내 총 IMT 기지국의 개수는 약 1,036,000개일 때, 가
장 낮은 앙각인 5°에서 수신 빔 커버리지가 가장 넓기 때
문에, 가장 많은 지구국이 포함될 것으로 예상되었으나, 
지구의 곡률로 인해 주 빔의 끝부분에 실제 기지국이 배
치될 수 있는 지표면 면적이 감소하게 되어 오히려 25°일
때 가장 많은 기지국이 수신 영역에 포함되는 결과를 나

타냈다[17]. 5°와 25°의 경우 간섭 수신 영역에 포함되는
IMT 기지국은 각각 약 13,000～13,500개로 유사하게 나
타나지만, 앙각이 90°인 경우 약 800개로 나타난 약 16배
의 차이를 보였다. 그림 8은 LEO 위성의 세 가지 앙각조
건(5°, 25°, 90°)에 대해 IMT 기지국의 커버리지 비율과
실제 건물이 존재하는 비율의 두 가지 option에 따른 INR 
CCDF 결과를 보여준다. 
본 연구 결과, 모든 경우에서 option #2가 커버리지 비

율이 적기 때문에, 배치되는 IMT 기지국의 개수가 적어, 
option #1보다 간섭 수준이 낮음을 확인할 수 있었다. 전
체적인 간섭 분석 결과, 확장형 AAS 모델과 ZF 빔포밍
모델이 기존 ITU-R M.2101-0의 모델과 비교해, 간섭 완화
효과를 보였다. INR 보호 기준을 기준으로, 두 모델 모두
option #2에서 앙각이 90°인 경우, 전체 시간의 20 % 구간
에서 보호 기준인 −13.5 dB를 충족했지만, 기지국 커버
리지 비율이 높은 #1의 경우는 그렇지못했다. 또한, 0.3 % 
구간에서는대부분의앙각에서간섭수준이−6 dB를 초과
하는 결과가 나타나, 단기 간섭 영향이 일부 구간에서 존
재함을 확인할 수 있었다. 반면, 대부분의 앙각에서는 간
섭 수준은 0 dB 이하를 유지하며, 전체 시간의 0.01 % 구
간에서 해당 기준을 초과하지 않았다. 아울러, sub-array 
구조를 적용한 확장형 AAS 모델과 ZF 빔포밍 기법을 적
용한 모델 간의간섭 저감 성능 차이는 ZF 빔포밍이 특정
방향의 간섭을 억제하는 데 효과적이지만, 위성 방향으로
의 null 형성 방향에 포함되지 않는 경우가 많으며, 기지
국 밀도가 높은 IMT-2030 환경에서, LEO 위성의 수신 빔
내에 포함되는 간섭원이 광범위하게 분포하므로, 일부 간
섭만 제거하더라도 전체 누적 간섭에 미치는 영향이 제
한적이다. 확장형 AAS 모델은 주빔 이외의 side lobe 레벨
을 전반적으로 낮추는 특성으로 위성이 주 빔 방향에 있
지 않더라도, 위성으로 향하는 간섭은 이미 상당히 억제
되어 있어, ZF 빔포밍 기법을 적용하더라도, 추가적인 간
섭 감소 여지가 크지 않았다. 결론적으로, 두 모델의 간섭
저감 성능 차이는 극히 미미하게 나타났으며, 위성 수신
측면에서의 간섭을 효과적으로 억제하는 데 있어 유사한
수준의 성능을 보였다. 
결론적으로, sub-array 구조 기반의 확장형 ASS 모델과

ZF 빔포밍 기법을 적용한 모델 모두일정수준의 간섭 효

그림 7. 위성 수신 안테나 이득 분포
Fig. 7. Satellite receive antenna gain distribution.
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과를보였으나, 두 모델간성능차이는 크지않게나타났
다. 결국 ZF 빔포밍은 높은 계산 복잡도와 실제 시스템
구현의 어려움으로 인해, 이와 유사한 수준의 간섭 억제
성능을 보이는 sub-array 기반 빔포밍 모델이 현실적인 대
안이 될 수 있음을 시사한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 7,125～8,400 MHz 대역에서 IMT-2030
기지국이 LEO 위성에 미치는 상향 링크 간섭을 정량적으
로 분석하기 위해, 기존 Rec. ITU-R M.2101-0의 AAS 모
델을 기반으로 한 sub-array 구조 확장형 AAS 모델과 ZF 
빔포밍 기법을 적용한 모델을 비교 분석하였다. 다양한
앙각 조건(5°, 25°, 90°)과 지형 데이터 기반의 IMT 커버
리지 및 도시 밀집도 반영하였으며, 몬테카를로 시뮬레이
션을 통해 누전 간섭 전력을 추정하고 LEO 위성 수신기
의 간섭 보호 기준과 비교하였다. 
시뮬레이션 결과, 두 빔포밍 모델 모두 간섭 저감 효과

를 나타냈으며, 일부 앙각에서는 간섭 보호 기준을 충족
하였으나, IMT-2030 기지국의 높은 밀도와 LEO 위성의
넓은 커버리지 특성으로 인해 다른 일부 앙각에서는 보
호 기준을 초과하는 간섭 수준이 발생하였다. 또한, 확장
형 AAS 모델과 ZF 빔포밍간의성능 차이는 매우 미미한
수준으로 나타났으며, 이는 ZF 기법의 간섭 억제 효과가
크지 않음을 시사한다. 특히 ZF는 높은 계산 복잡도와 구
현의 어려움을 수반하는 반면, sub-array 기반 AAS 모델
은 실현 가능성과 복잡도 측면에서 보다 효율적인 대안
이 될 수 있음을 확인하였다.
향후 연구에서는 상향링크 간섭 분석뿐 아니라, 

IMT-2030 기지국으로부터 LEO 지구국이 수신하는 하향
링크 간섭 시나리오에 대한 평가가 필요하며, 현재 연구
가 LEO 위성을 중심으로 수행된 만큼, 정지궤도(GSO) 위
성 시스템을 고려한 간섭 분석 및 비교 연구도 추가적으
로 수행될 예정이다. 
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