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위성 단말 송신부의 주파수 응답 평탄도를 향상시키기 위한 
모뎀 출력 조절 방법

Control Technique of Modem Output Level to improve 
Frequency Response Equalization of Satellite TX Terminals

조태종*

Tae-Chong Cho*

요  약  넓은 BW를 사용하는 위성 통신 시스템에서 주파수 자원을 최대한 효율적으로 사용하는 것은 매우 중요하다.
주파수 자원의 낭비를 초래하는 원인들 중 하나는 사용 대역의 평탄도가 좋지 못하는 경우이다. 사용 대역의 평탄도가
좋지 못한 위성 단말 송신부는 ACI와 가드밴드로 인해 주파수 자원 효율이 낮아지게 된다. 이를 극복하기 위해 본 논문
에서는 위성 단말 송신부의 평탄도를 보정하는 방법을 제안한다. 우선, 선별하여 측정한 데이터로부터 최소 자승법을 
만족하는 다항식을 생성하고 측정하지 않은 주파수 응답 특성을 보간 하였다. 그리고 최소 자승법을 만족하는 다항식을
이용하여 모뎀의 출력 레벨을 조절하였다. 시뮬레이션 결과 보정된 데이터는 보정 전 데이터 대비 pk-pk와 표준편차가
낮아졌고 이를 통해 평탄도가 보정되었음을 확인하였다.

Abstract  Frequency resource efficiency is important in satellite communication systems. One of the 
causes of a waste of frequency resource is bad flatness. In the case, flatness of satellite Tx terminals 
would be worse by ACI and guard band. In order to overcome this problem, this paper proposes a 
technique for frequency response equalization in satellite Tx terminals. First of all, a general linear 
polynomial expression which meets least squares of representative measurement data is calculated to 
interpolate unmeasured data. And then flatness can be adjusted using the polynomial expression. 
Simulation results illustrate adjusted data have lower peak to peak and standard deviation than original 
data, and these show that flatness be improved.

Key Words : Satellite communication, Tx terminals, Frequency response equalization, Least square interpolation.

Ⅰ. 서  론

위성 통신 시스템은 위성 단말 송신/수신부와 중계기
로 크게 나눌 수 있다. 위성 단말 송신부가 위성 중계기
를 향해 신호를 송신하게 되고, 중계기는 이 신호를 수신

부로 전송하여 통신이 이루어진다[1].
위성 중계기는 고가의 장비로서 확보를 위해 많은 비

용과 시간이 소요되며, 현실적으로 많은 개수를 소유하는 
것은 불가능하다. 이런 문제로 위성 중계기의 사용 대역
폭 Bandwidth (BW)을 넓게 확보하여 통신 용량을 늘리
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그림 1. 평탄도가 좋은 케이스(윗 그림)와 좋지 못한 케이
스(아랫 그림). 평탄도가 좋지 못한 경우에는 ACI
를 피하기 위한 가드밴드를 더 넓히게 되어 사용 
가능 채널이 줄어들 수 있다.

Fig. 1. Cases of good and bad flatness. Bad flatness 
systems lead to a reduction of available 
channels to avoid ACI.

는 연구가 많이 진행되었으며[2], 오늘날 대부분의 위성 
중계기는 넓은 밴드로 운용되고 있다[3, 4].

주파수 자원을 효율적으로 운용하기 위해서는 위성 단
말 송신부의 평탄도가 매우 중요하다. 위성 단말 송신부
의 평탄도가 좋지 않은 경우에는 주파수 자원 낭비를 초
래하게 된다. 평탄도가 좋은 위성 단말 송신부의 경우에
는 가드 밴드(Guard band)를 일정하게 할당하여 운용
할 수 있다. 하지만 평탄도가 좋지 않은 위성 단말 송신
부를 운용하게 된다면 그림 1과 같이 전력이 큰 채널의 
일부분이 인접한 다른 채널에 침범하여 adjacent channel 
interference(ACI)를 유발하게 된다. ACI로 인해 인접
한 채널은 신호 대 잡음 비(Signal to Noise Ratio, 
SNR)가 낮아지게 되고 통신 품질이 떨어지게 된다. 평탄
도가 좋지 못한 위성 통신 시스템에서 ACI를 피해 SNR
을 확보하기 위해서는 더 넓은 가드 밴드를 확보해야 하
지만, 이로 인해 주파수 자원을 낭비하게 된다[4].

따라서 위성 단말 송신부의 평탄도를 확보해야하며, 
위성 단말 송신부를 이루는 장치부터 관리해야 하지만, 
현실적으로는 한계가 있다. 보편적으로 위성 단말 송신부
의 장치는 그림 2와 같이 모뎀, 상향 주파수 변조 장치, 
고출력 증폭장치, 안테나로 크게 구성된다. 그리고 각 장
치들 사이에는 필터와 케이블과 같은 수동 소자들도 존
재한다[5].

그림 2. 보편적인 위성 단말 송신부의 장치 구성
Fig. 2. General system configuration of satellite Tx 

terminal.

모뎀, 상향 주파수 변조 장치, 고출력 증폭 장치와 같
은 능동형 구성품 같은 경우에는 별도의 등화기를 반영
하여 평탄도를 보다 좋게 할 수 있다 [6, 7]. 하지만 케이
블, 필터, 도파관, 안테나와 같은 수동형 구성품의 경우에
는 많은 어려움이 있다[8]. 평탄도가 좋지 못한 수동 소자 
및 구성품이 결합된 위성 단말 송신부는 결국 평탄도 성
능이 저하된다. 만일 평탄도가 좋은 구성품으로 위성 단
말 송신부를 제작 하더라도, 구성품들의 미미한 주파수 
응답 특성들이 합산되어 위성 단말 송신부 전체의 평탄
도는 뒤틀려 질 가능성이 매우 크다. 

또한, 다수의 위성 단말 송신부를 생산을 고려하게 된
다면 서로 다른 장치들과 부품의 평탄도를 관리하여 전
체 위성 통신 송신부의 평탄도를 관리하는 것은 상당한 
시간과 노력이 요구된다. 

본 논문에서는 위와 같은 문제를 극복하기 위해 위성 
통신 송신부의 평탄도를 시스템 단위에서 보정하는 방법
을 제시한다. 2장에서는 평탄도 보정 방안을 제시하며, 3
장에서는 시뮬레이션을 통해 제시한 방안을 확인한다.

Ⅱ. 제안 방안

평탄도 보정을 위해 그림 2 구성에서 그림 3 순서도로 
메모리 작업이 진행되어야 한다. 그림 2와 같이 안테나 
앞단 커플러, 스펙트럼 분석기, 컴퓨터, 메모리를 추가한
다. 커플러는 이상적인 모델로 커플러단의 출력은 안테나
로 이어지는 출력과 동일하다고 가정한다. 모뎀에서는 사
용 대역 주파수에서 CW(Continuous waveform) 신호
를 출력할 수 있고, 출력되는 CW 출력값을 조절할 수 있
어야 한다. 스펙트럼 분석기는 커플러  포트를 통해 안테
나 바로 앞단까지의 채널전력을 측정할 수 있어야 한다. 
컴퓨터는 스펙트럼 분석기와 연결되어 스펙트럼 분석기
를 제어와 측정 데이터를 가져올 수 있어야 한다. 그리고 
컴퓨터는 메모리에 데이터를 저장할 수 있어야 하며, 이 
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그림 3. 평탄도를 보정하기 위한 위성 단말 송신부 측정 및 
메모리 쓰기 작업 구성도

Fig. 3. Block diagram for measurement and memory 
writing work to adjust flatness in satellite 
Tx terminal.

그림 4. 평탄도를 보정하기 위한 위성 단말 송신부 측정 및 
메모리 쓰기 작업 구성도

Fig. 4. Block diagram for measurement and memory 
writing work to adjust flatness in satellite 
Tx terminal.

메모리는 모뎀에서 읽을 수 있어야 한다. 
한 위성 통신 단말 송신부의 측정 및 조절하려는 주파

수 중 가장 큰 값을 max , 가장 낮은 주파수를 min이라 
하면 주파수 대역폭은 max – min이 된다. max와 min 
사이의 측정 포인트 빈도를 M개로 일 때, M이 커지면 촘
촘하게 송신부의 평탄도를 측정할 수 있고, M이 낮아지
면 드문드문 평탄도를 측정할 수 있다. 사용 주파수의 첫 
주파수와 끝 주파수를 측정하고 균일한 간격으로 측정 
포인트를 잡는다면, 사용 주파수 대역폭 BW 와 측정 포
인트 개수 M으로 인한 주파수 측정 간격은 식(1)과 
같다.

 
                              (1)

위성통신 시스템에서는 넓은 BW를 사용한다. 이론적
으로는 측정 빈도 M을 무한대에 가깝게 하여 매우 좁은 
간격으로 max와 min 사이를 측정한다면 평탄도를 보다 
정확하게 조절할 수 있다. 하지만 M이 매우 많으면 전체 
측정 시간이 많이 걸리며, 저장해야하는 데이터가 늘어나 
메모리에 매우 큰 용량이 요구된다. 게다가양산 가능성까
지 고려하면 M개를 매우 크게 하여 측정  포인트를 촘촘
히 하는 것은 현실적으로 맞지 않다. 즉, 대표적인 측정 
포인트 M개를 제한적으로 선정하여야 한다. 그리고 이 
제한적으로 선택한 측정 포인트 M으로 전체 평탄도를 
조절하여야 한다. 

제한된 M개의 측정 포인트로 미측정한 포인트를 추정

하기 위해 최소 자승법을 만족하는 다항식을 이용한다. 
를 변수로 하는 P차항 다항식은 식 (2)과 같이 나타낼 
수 있다[9].

 





   

  
 (2)

총 M개 측정한 데이터가 있다면, merit function은 
식 (3)와 같이 표현된다.

 


 


 













                     (3)

식 (3)에서 x =      은 커플러단에서 측
정한 CW 주파수가 대입되고 y =       는 
커플러단에서 측정한 CW 출력값 에 해당된

다. 상기 식 (3)의 이 최솟값을 가지게 하는 계수 a = 
      를 구해 다항식을 만들면 사용 전대
역의 선형 그래프를 얻을 수 있다. 이 그래프를 통하여 
미측정한 주파수의 출력 레벨까지 추정할 수 있다.

계수를 생성하면 메모리에는 계수 값을 저장한다. 계
수가 저장된 메모리는 모뎀에 장착된다. 모뎀은 저장된 
다항식 계수를 참조하여 다항식을 재생성해 모든 반송 
주파수의 모뎀 출력 전력을 보정한다. 반송 주파수별 모
뎀 출력 보정 값(Compensation Value, CV)은 식 (4)
을 통해 구해진다.
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그림 5. 임의로 생성한 측정 데이터 O와 이를 기반으로 추
정한 미측정 데이터 *. 그래프는 측정 데이터 O의 
최소 자승법을 만족하는 5차 다항식이다.

Fig. 5. Generated data O and polynomial graph 
which meets least square. This shows
unmeasured data * can be calculated and 
interpolated.

        
(4)

은 모뎀 출력의 CW 레벨, 는 
다항식으로 계산한 커플러 출력단의 CW level, 
 은 위성단말 송신부의 커플러 경로 이득 값, 

CV는 보정 값이다. 보정된 CW level  ′
은 식 

(5)와 같이 모뎀 출력 와 모뎀 출력 보정 값 
CV의 합으로 구해진다.

   ′                   (5)

즉, 보정된  ′
로 모뎀 출력을 조정하여 평탄

도를 향상시킬 수 있다. 보정된  ′
로 인한 커플

러 출력단  ′
은 식 (6)와 같다.

 ′ ′          (6)

III. 시뮬레이션

시뮬레이션을 위해 커플러단 측정 데이터 
를 10dBm에 노이즈를 더해 그림 5과 같이 임의로 생성
하였다. 송신 주파수를 10GHz ~ 11GHz, 측정 포인트 
개수 M = 11, 모뎀 출력 –20dBm, 커플러 경로 이득은 

30dB로 가정하였다. 생성된 측정 데이터는 측정 포인트 
주파수 x = [10.0GHz, 10.1GHz, 10.2GHz, ... , 
11.0GHz]의 출력 값 y이며, 평탄도가 좋지 못한 케이스
이다. 생성된 데이터 y와 최소 자승법을 이용하여 미 생
성된 데이터 값까지 보정할 수 있음을 보여준다.

표 2는 평탄도가 좋지 못한 케이스가 보정된 결과를 
보여준다. 표 2의 는 그림 6에서 생성한 측정 
데이터 값 y이다.   도 선형 최소 자승법을 
만족하는 그림 6 그래프에서 x를 대입하여 얻은 계산 값
이다.  와  , 를 통해 
모뎀 출력 레벨 조정 값 CV를 구한 후, 보정된 
′을  구해 와 비교하였다. 보정된 
′의 peak to peak(pk-pk)과 표준분포()가 
  대비 매우 낮아짐을 확인할 수 있다.

Parameter 설정 값
대역폭 BW 1GHz

측정 포인트 개수 M 11

측정 주파수 간격  100MHz

모뎀 CW 출력 레벨  -20 dBm

커플러 경로 이득   30 dB

표 1. 실험 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

주파수
[Hz]


[dBm]


[dBm]

 ′


[dBm]
10.0 G 11.03283 11.08259 9.950233
10.1 G 10.51739 10.47746 10.03992
10.2 G 10.43304 10.16067 10.27237
10.3 G 9.518269 10.00473 9.513535
10.4 G 10.17597 9.914512 10.26146
10.5 G 9.692938 9.828572 9.864366
10.6 G 9.828714 9.720559 10.10815
10.7 G 9.686495 9.600556 10.08594
10.8 G 9.435847 9.516457 9.91939
10.9 G 9.50019 9.55533 9.94486
11.0 G 9.884556 9.844786 10.03977
pk-pk 1.5970 1.5661 0.7588

 0.5080 0.4635 0.2078

표 2. 평탄도 보정 전 데이터 와 보정 후 데이터 
 ′

 pk-pk와 표준분포 비교
Table 2. Peak-to-Peak and Standard Deviation Comparison 

Between   and  ′
.
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IⅤ. 결  론

본 논문에서는 위성통신 시스템에서 주파수 자원을 효
율적으로 운용하기 위해 위성 단말 송신부의 평탄도를 
보정하는 방법을 제시하였다. 모뎀, 상향 주파수 변조장
치, 고출력 증폭장치, 안테나 등으로 구성된 위성 단말 송
신부에서 안테나 앞단에 커플러를 추가하여 평탄도를 조
정하였다. 부분적인 측정 데이터를 이용하여 미측정한 부
분의 데이터를 유추하는 방법을 제안하였으며, 이를 통해 
보정하는 방법도 제시하였다. 시뮬레이션 결과 보정된 데
이터는 보정되지 않은 데이터에 비해 pk-pk와 표준편차
가 작아졌고 이를 통해 위성 단말 송신부 평탄도가 향상
됨을 확인하였다.
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