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I. I. I. I. 서서서서    론론론론    

HAPS(High Altitude Platform Station)는 고도 

20~30km의 성층권 영역에 비행선 혹은 비행체 등

의 플랫폼을 정점 체공시켜 무선통신 및 기타 응용

서비스를 제공할 수 있는 새로운 인프라로 인식되고 

있다[1]. 이미 오래 전부터 비행선이라는 플랫폼을 

이용한 통신 서비스 및 응용 서비스의 개념은 존재

하였지만, 비행선의 부양을 위해서 사용되는 헬륨 

가스의 누설을 막을 수 있는 비행선 표면상의 특수 

재질 문제와 오랫동안 정점 체공할 수 있도록 제어

할 수 있는 station keeping 문제 및 오랫동안 비행

선 운용 및 통신 페이로드(payload)에 충분한 전력

을 공급할 수 있는 태양전지, 연료전지 기술의 한계 

등으로 최근에까지 실현되지는 못하고 있었다[2].  

그러나 비행선 분야에서 유럽 및 미국, 일본 등의 

선진국을 중심으로 전술된 3가지 분야의 핵심기술 

개발에 착수함으로써 2007년 이후 그 문제점들을 해

결한 새로운 인프라를 선보일 계획을 가지고 있다[3].  

이미 미국 NASA 및 일본 CRL이 공동으로 태양

전지 기반 무인 비행체[4]를 이용한 성층권 통신 탑

재체 시험이 2002년에 수행되었지만, 현재의 비행체 

제원으로는 본격적인 통신서비스를 지원할 만큼의 

크기 및 무게를 갖는 통신 탑재체를 탑재하지는 못한

다. 또한 미국 Angel Technologies사의 유인 비행

기를 이용한 통신서비스 제공[5]도 고려하고 있지만, 

비행선이나 무인비행체에 비해서 인력을 사용해야 

된다는 측면에서는 매력적이지 못하다. 이를 통하여 

볼 때, 지금 현재로서는 지상 20km의 성층권 영역에

서 대용량의 탑재체를 탑재할 수 있고, 정점체공이 

가능한 플랫폼 형태가 비행선이라고 할 수 있다. 

플랫폼 연구와 더불어 통신서비스 제공을 위한 

HAPS 탑재체 개발과 ITU(International Telecom- 

munication Union)에서의 HAPS용 주파수 분배에 

따른 관련 기술, 운용 및 규제와 규정에 대한 연구도 

활발히 진행중에 있다. 

HAPS와 지상무선중계국(RRS)간의 간섭 평가를 

위한 알고리듬 설계!
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본 고에서는 성층권 영역에서 비행선과 같은 플랫폼을 체공시켜 통신서비스를 제공하는 HAPS 망과 지

상무선중계국(RRS) 망과의 동일 주파수 대역에서의 간섭 평가를 위한 HAPS 플랫폼의 배치, HAPS 지상

단말기의 배치, 지상무선중계국의 배치 및 간섭 계산 알고리듬에 대하여 설계하고, 설계된 알고리듬에 따

라 도출된 HAPS 플랫폼 및 HAPS 지상단말기로부터 지상무선중계국으로의 간섭 결과와 두 망간의 공유 

가능성에 대해서 분석하고자 한다. 
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HAPS 운용에 대한 규정은 47.2~47.9GHz 및 

47.9~48.2GHz의 주파수대역에서 고정업무용 HAPS

에 대하여 1997년에 개최된 WRC-97에서 최초로 

만들어졌다[6].  

2000년도에 개최된 WRC-2000 회의에서는 47 

GHz 대역이 우리 나라가 속한 제 3지역의 몇몇 지역

에서는 강우감쇠에 더 민감하기 때문에, 제 3지역에 

대하여 추가적으로 분배가 가능한 주파수로 18~ 

32GHz 대역이 추가적으로 제안되었다[7]. 전파 규

칙 각주 5.537A는 다른 고정 시스템들이나 타 일차 

업무로부터의 비간섭, 비보호의 조건 하에 제 3지역

의 몇몇 국가들에서 HAPS의 하향링크에서의 운용

을 위해 27.5~28.35GHz 대역을 이용할 수 있게 하

였고, 전파규칙 각주 5.543A는 제 3지역의 몇몇 국

가들에서 다른 종류의 고정 시스템이나 타 일차 업무

에 간섭을 주어서도 안되고 타 일차 업무로부터 어떠

한 보호도 주장할 수 없다는 사항을 전제로 하여 

31.0~31.3GHz 대역에서 HAPS의 상향링크에서의 

운용을 가능하게 하였다. 또한 3GHz 이상의 지상업

무용으로 분배된 주파수 대역에서 HAPS를 고정업

무 및 이동업무용으로 이용하기 위한 타당성 연구가 

제안되어 신규결의 734가 채택되었다[8]. 

IMT-2000 주파수 대역에서 지상 IMT-2000을 

제공하는 지상국으로 HAPS의 이용이 WRC-2000

에서 검토되었고, 제 1지역과 3지역에서는 1885~ 

1980MHz, 2010~2160MHz 및 2110~2170MHz

의 주파수 대역을 그리고 제 2지역에서는 1885~ 

1980MHz와 2110~2160MHz 대역이 HAPS에 의

해 이용될 수 있게 되었다[9]. 

본 고에서는 결의 734와 관련하여 성층권 영역에

서 비행선과 같은 플랫폼을 체공시켜 통신서비스를 

제공하는 HAPS 망과 지상무선중계국(Radio Relay 

System: RRS) 망과의 3GHz 이상의 동일 주파수 

대역에서의 간섭 평가를 위한 간섭 계산 알고리듬에 

대하여 설계하고, 설계된 알고리듬에 따라 도출된 여

러 간섭 결과로부터 두 망간의 공유 가능성에 대해서 

분석하고자 한다.  

간섭계산을 위하여 먼저 II장에서 플랫폼의 서비

스 영역 및 플랫폼 수에 따른 배치 알고리듬과 지상

무선중계국의 배치 알고리듬에 대해서 기술한 다음, 

III장에서 HAPS 플랫폼에서 RRS 망으로의 간섭 및 

HAPS 지상단말기에서 RRS 망으로의 간섭계산 알

고리듬을 도출하며, 설계된 알고리듬에 따라 HAPS 

플랫폼 및 HAPS 지상단말기로부터 지상무선중계

국으로의 간섭 계산 결과를 제시한다. 마지막으로 

IV장 결론에서 두 망간의 공유 및 간섭 평가를 위한 

알고리듬의 적용에 대해서 분석하고자 한다. 

II. II. II. II. 간섭간섭간섭간섭    평가를평가를평가를평가를    위한위한위한위한    모델모델모델모델    

1. HAPS 1. HAPS 1. HAPS 1. HAPS 망의망의망의망의    서비스서비스서비스서비스    영역과영역과영역과영역과    배치배치배치배치    

HAPS 망과 RRS 망과의 간섭평가를 위하여 고

도 20km에 정점 체공하여 지상에 통신서비스를 제

공하는 한 대의 HAPS 플랫폼 서비스 영역을 직경 

110km라고 가정한다.  

HAPS 플랫폼에서 RRS로의 간섭 계산을 위해 

우리 나라, 즉 1,000km×1,000km를 충분히 커버

하는 HAPS 플랫폼의 수를 총 143대로 하고, 이들

의 배치는 1,000km×1,000km의 총 서비스 영역에 

100km의 등 간격으로 서로 배치된다고 가정한다. 

다수의 플랫폼 배치 형태는 (그림 1)의 동그라미 부

분으로 표시되어 있다. 

HAPS 지상단말기로부터 하나의 RRS로의 간섭 

계산을 위해 여기에서는 단일 플랫폼의 서비스 영역

인 직경 110km에 존재하는 지상단말기만 고려한다. 

HAPS 지상 단말기의 수는 총 367개로 플랫폼의 서

비스 영역 내에서 단말기가 서로 5.5km의 동일한 

간격으로 일정하게 분포(uniform distribution)한다

고 가정한다. 

2. 2. 2. 2. 지상무선중계국지상무선중계국지상무선중계국지상무선중계국(RRS)(RRS)(RRS)(RRS)의의의의    배치배치배치배치    

본 간섭 계산을 위해서 RRS의 배치는 정지위성으

로부터 RRS로의 간섭 계산 모델에 적용된 RRS 배치 

알고리듬을 적용한다[10].  

RRS는 다수의 홉(hop)으로 구성되며, 홉의 수는  
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(그림 1) HAPS 플랫폼 및 RRS의 배치 
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ITU-R에서는 50홉, AT&T 시스템에서는 140개의 

홉을 가정하고 있다. (그림 1)은 이미 언급된 HAPS 

비행선 분포를 고려한 시스템 모델 개념을 보여주고 

있다. RRS의 랜덤 분포는 다음과 같이 결정된다. 

먼저 위도가 선택된 후에, trendline 방향 각도 τ
가 0에서 90도 사이의 각도에서 랜덤하게 결정된다. 

10),(90 ≤≤×= ζζτ RNDo
            (1) 

기준 위도 γφ 에 관해서 첫번째 RRS의 위치 결정

은 (1)에서 계산된 trendline 방향 각도 τ 를 이용하

여 (2)와 같이 나타낸다. 

γφτφ += )cos(
2
T

                     (2) 

다음 RRS의 위치를 결정하기 위하여, (그림 1)에 

나타낸 것처럼 무선 중계 안테나의 불규칙한 방향인 

파라미터δ 를 (3)에 의해서 계산한다. 

  )(50)25( ζτδ RND×−+= oo
               (3) 

 (2)와 (3)에서 구해진 계산 결과를 이용하여 

RRS의 위도 변화 및 경도 변화를 (4), (5)와 같이 계

산할 수 있다. 

}cossincoscos{sinsin 1 δρφρφφφ −−=∆ −
  (4) 















−−
=∆ −

2
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])cossincoscos(sin1[

sinsinsin
δρφρφ

δρλ

(5) 

III. III. III. III. 계산계산계산계산    알고리듬알고리듬알고리듬알고리듬        

1. 1. 1. 1. 안테나안테나안테나안테나    빔패턴빔패턴빔패턴빔패턴    

HAPS 망에서 RRS 망으로의 동일 주파수 대역

에서의 간섭량을 계산하기 위해서 필요한 파라미터

는 HAPS 망에서의 플랫폼 탑재안테나 빔패턴 및 

지상단말기의 빔패턴과 RRS 망의 안테나 빔패턴 파

라미터들이다. 두 망의 빔패턴 파라미터가 정의되면, 

HAPS 망과 RRS 망간에 필요한 안테나 지향각도를 

계산하면 그 간섭량을 계산할 수 있다. 

HAPS 플랫폼 탑재 안테나의 방사전력은 총 빔패

턴에서 방사되는 전력속밀도(Power Flux Density: 

PFD)의 양으로 나타내며, 서비스 영역에서 플랫폼

을 바라다본 앙각에 따라 (6)과 같이 정의된다. 
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  (6) 

여기에서 pfdhigh 및 pfdlow는 각각 고도래각 및 저도

래각에 대한 허용레벨을 나타낸다. 

HAPS 지상단말기와 RRS의 경우 각각 [11] 및 

[12]에 제시된 안테나 빔패턴을 따라 (7)과 (8) 같

이 정의한다. 
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여기에서 Gmax는 최대 안테나 이득을, D는 안테나의 

직경을, λ는 파장을 나타내며, φm 은 (9)와 같이 정의

된다.  

)log152(20
max λ

λφ DG
Dm +−=            (9) 

단, (7) 및 (8)은 안테나 직경 D와 파장 λ 의 비가 

100보다 작거나 같을 때 적용된다.  

2. 2. 2. 2. 간섭간섭간섭간섭    계산계산계산계산    및및및및    결과결과결과결과    

가. HAPS 플랫폼(비행선)에 의한 RRS로의 간섭 

RRS의 수신기에서 입력되는 간섭 전력은 피 간

섭 RRS와 간섭 HAPS 비행선 사이의 앙각 θ에 의

한 HAPS 비행선 방향에서의 PFD )(θf 와 RRS의 

안테나 이득 GRRS(ϕ)의 함수로서 나타내어 진다. 따

라서 하나의 RRS에 대한 베이스밴드 간섭은 (그림 

2)에 나타낸 것처럼, HAPS 플랫폼과 RRS 사이의 

간섭 모델을 고려해서 (10)에 의해서 얻을 수 있다. 

Radio-relay

θ
ϕ

HAPS airship

 

 

 

(그림 2) HAPS 플랫폼에서 RRS로의 간섭모델 
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                                            (10)    

여기에서 

k : 볼츠만 상수, 

sT : 시스템 잡음 온도, 

b : 음성 채널 대역폭, 

λ : 반송파의 파장, 

l : 피더 손실, 

cn : 음성 채널의 잡음 전력, 

10
)(

10
)(

10)(,10)(
ϕθ

ϕθ
RRSGF

gf == 이다. 

 (10)을 이용한 간섭 계산을 위하여 HAPS 망과 

RRS 망의 시스템 파라미터가 <표 1>에 정리되었다. 

<표 1>에서 총 고려된 RRS의 수는 루트 수 600

개와 루트 당 홉 수인 50개를 고려하여 총 30,000

개이다.  

<표 1> HAPS 플랫폼과 RRS의 시스템 파라미터 

파라미터 값 

주파수 5GHz 

루트 당 홉 수 50개 

홉간 거리 50km 

루트 수 600개 
RRS 

최대안테나 이득 33dBi 

플랫폼 수 143개 

pfdlow 
-156~-152 

dB(W/m
2
/4kHz) 

pfdhigh 
-152~-142 

dB(W/m
2
/4kHz) 

HAPS 
플랫폼 

고도 20km 
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본 간섭계산에서 RRS는 아날로그 방식으로 가정

한다. 그러므로 (11)과 같이 RRS에서의 총 수신 간

섭량, IHT는 한 루트, 즉 50개의 RRS가 HAPS 플랫

폼으로부터 받는 간섭량을 모두 더해서 계산된다. 
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여기에서 Nbr은 기저대역 열잡음과 수신 열잡음비

를 나타내며 Lfr은 RRS의 피더손실을 나타낸다.  

(그림 3)은 (11)을 적용하고 pfdhigh 레벨에 따른 

간섭 분포의 결과를 보여준다. 

계산을 위해서 50홉 무선중계망에서, 전체 허용 

간섭 전력은 1,000pW0p(CCIR Rec. 357-1), 단일 

홉에서의 평균 열 잡음 전력은 25pW0p이라고 가정

하였다. (그림 3)에서 보듯이 간섭 분포는 간섭량 

 

1000(pW0p)에서 pfdhigh 레벨이 -152dB(W/m
2
/ 

4kHz) 일때 약 0.8이 된다. 이것의 의미는 랜덤한 

600개의 루트 중 약 80%, 즉 480루트가 간섭량 

1000(pW0p) 이하라는 것을 말한다. 

그리고 HAPS 플랫폼의 전력속밀도 기준값은 고

정위성서비스(FSS)와 가시거리 무선중계 시스템 사

이에 공유된 3.4 -7.750GHz 주파수 대역에서 위성 

방사에 의한 지구표면에서 발생하는 최대 PFD 값인 

-152/-142(dBW/m
2
/4kHz)의 값을 고려하여 정하

였다. 

고앙각에서의 전력속밀도값이 약 10dB 정도 변

하더라도 간섭분포의 변화는 단지 0.05(루트 수 30

개) 차이만 보인다. 이는 고앙각에서의 전력속밀도 

pfdhigh 레벨에 따른 간섭분포의 변화는 미미하다는 

것을 보여준다. 

한편, (그림 4)는 pfdlow 레벨에 따른 간섭분포의 

변화를 나타낸다. 이 때 pfdhigh 레벨의 값은 -142dB 

(W/m
2
/4kHz)이다. 
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(그림 3) pfdhigh 레벨에 따른 간섭 분포 
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(그림 4) pfdlow 레벨에 따른 간섭 분포 

 

Pfdlow 레벨이 -152에서 -156dB(W/m
2
/4kHz)

까지 변할 때, 간섭 전력 1,000pW0p를 기준으로 

0.77에서 1.0 이상의 변화를 보인다. 즉, pfdlow 레벨

이 -156dB(W/m
2
/4kHz)일때, 143대의 성층권 플

랫폼이 배치된 영역에서의 600개의 모든 임의의 

RRS 루트가 기준 간섭전력 1,000pW0p 이하가 된

다는 의미로 동일 주파수 대역에서의 두 망간의 공

유가 가능하다는 것을 보여준다.  

나. HAPS 지상단말기에 의한 RRS로의 간섭 

HAPS 지상단말기에 의한 RRS로의 간섭계산을 

위해서 (그림 5)의 모델을 참조하고, <표 2>의 시스

템 파라미터를 적용한다. 

HAPS 하나의 지상단말이 RRS에 미치는 간섭 

전력, IG(dBW/MHz)는 (12)에 의해서 구할 수 있다. 

)()()( pLGGLPI eHRRRSRHHGfHGG −++−= −− θθ (12) 

여기에서, 

HGP : HAPS 지상단말기로부터의 송신 전력 밀도

(dBW/MHz), 

fL : HAPS 지상단말기와 RRS의 전송 장치 손실

(dB), 

)( RHHGG −θ : RRS를 향한 HAPS 지상단말기의 안

테나 이득(dBi), 

)( HRRRSG −θ : HAPS 지상단말기를 향한 RRS의 수

신 안테나 이득(dBi), 

)(pLe  : HAPS 지상단말기와 RRS 사이의 전송 손

실로서, 전파 메커니즘은 ITU-R PN.452에 

주어진 것처럼 강우에 의해서 산란되어지며, 

그 식은 (13)과 같다. 

gSe ApEdfpL ++++= )(log20log205.92)( (13) 

여기에서,  

f : 동작 주파수(GHz), 

d : 경로 길이(km), 

gA : 대기 흡수, 

)( pEs : multipath와 그 focusing 효과 때문에 생 



HAPS와 지상무선중계국(RRS)간의 간섭 평가를 위한 알고리듬 설계 

 

71717171    

  

r
nadir

RH −θ

HR−θ

HAPS airship

HAPS 
Service area

desired signal

interference

 

 (그림 5) HAPS 지상망 및 RRS 간섭 계산 모델 

 

 

<표 2> HAPS 지상단말기와 RRS의 시스템 파라미터 

파라미터 값 

주파수 5GHz 

RRS 최대안테나 이득 33dBi 

서비스 직경 110km 

플랫폼 고도 20km 

지상국 최대 안테나 이득 30dBi 

지상국 수 367개 

HAPS 시스템 

지상국간 거리(hr) 5.5km 

   

기는 단기 손실이며, (14)와 같다. 

%50%001.0
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pfor

pepE
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S       (14) 

HAPS 지상단말기의 위치 ),( ijij yx 가 결정되면, 

총 HAPS 지상단말기에 의한 하나의 RRS에 주는 

간섭량은 피더 손실 0=fL  일 때 (15)와 같이 나타

낼 수 있다. 대기 흡수는 10GHz 이하에서는 무시할 

수 있고 시간율 p%는 최대값  p=50%이다. 
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여기에서, i와 j는 각각 x축과 y축의 셀 위치이고, 

c=10-9.2
이며, 
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rij jhy =  이다. 
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  (그림 6) RRS의 방위각에 따른 I/N 비 

 

 

(그림 6)은 RRS가 HAPS 플랫폼의 서비스 영역 

중심으로부터 100km 위치해 있을 때, RRS의 방위

각에 따른 간섭대 잡음비 I/N을 보여준다. 여기에서 

방위각 0도는 RRS의 안테나 빔 방향이 HAPS 플랫

폼의 nadir, 즉 서비스 영역 중심을 바라볼 때이며, 

180도의 경우 RRS의 안테나 빔 방향이 HAPS 플랫

폼의 서비스 영역과 반대방향으로 놓여질 때를 가리

킨다. 정성적으로 RRS가 HAPS 플랫폼의 서비스 

중심을 바라다 볼 때 가장 많은 간섭을 받을 것이고, 

RRS가 HAPS 플랫폼의 서비스 영역과 등지는 방

향으로 놓여질 경우 가장 적은 간섭을 받을 것이다. 

또한 HAPS 지상단말기의 전력이 높을수록 RRS가 

받는 간섭은 더 커질 것이다. (그림 6)으로부터 I/N 

비를 -10dB 기준으로 할 경우, 모든 방위각에서 받

는 간섭량이 잡음비보다 10dB 이하가 되기 위해서
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는 HAPS 지상단말기의 송신전력밀도가 -50dB  

 

(그림 7) RRS의 방위각에 따른 HAPS 망과 RRS의

           이격거리 
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(W/MHz) 이하가 되어야 함을 알 수 있다. 

(그림 7)은 HAPS 지상단말기의 전력에 따른 

RRS와 HAPS nadir 간의 이격거리를 보여준다. 최

대 이격거리는 RRS가 HAPS의 nadir를 바라다보는 

각도, 즉 방위각 0도에서 일어난다. HAPS 지상단말

기의 전력 밀도가 -50dBW/MHz일 경우 RRS와 

HAPS 지상단말기의 공유를 위한 요구 이격거리는 

방위각에 따라서 56~66km의 범위를 보인다.  

IV. IV. IV. IV. 결결결결    론론론론    

본 고에서는 지상 20km 성층권 영역에 정점체공

하여 무선 통신 서비스를 제공할 수 있는 가상의 

HAPS 망과 무선중계국 RRS 망간의 동일 주파수 

대역에서의 공유 및 간섭 분석을 위한 알고리듬에 

대해서 살펴보았다. 본 알고리듬은 성층권 영역에 

체공하는 플랫폼과 지상 단말기를 포함하는 HAPS 

망의 배치와 RRS의 랜덤한 분포를 가정하고 그 배

치상태에 따라서 두 망간의 자유공간 손실과 두 망

간의 안테나 패턴에 따른 각도 계산으로부터 간섭량

을 계산한다.  

플랫폼에 의한 RRS로의 간섭계산을 위해서, 정

지위성과 RRS의 간섭 모델을 수정하여 플랫폼 배치

환경에 맞게 재구성하였고 플랫폼에서 방사되는 전

력속밀도에 따라서 랜덤하게 분포된 RRS에 주는 간

섭량을 계산하였다. 또한 HAPS 지상단말기의 전력

밀도 및 RRS의 방위각에 따라 하나의 RRS가 받는 

간섭량을 계산하였다.  

본 알고리듬은 실제적인 망의 배치 설계 시 간섭 

평가를 위해 활용될 수 있을 것이다. 본 고에서 고려

된 RRS의 시스템은 아날로그 방식으로 가정되었으

므로 향후 디지털 추세로 갈 경우 디지털 RRS 망에 

대한 간섭 알고리듬의 적용이 필요할 것이다.  
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