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ABSTRACT

The TT&C communication subsystem of STSAT-3 is consisted of communication link 

to send telemetry data of spacecraft to the ground station and receive command data 

from ground station. The S-band receiver is used to receive command data from 

ground station, Engineering Qualification Model of S-band receiver has been designed 

and manufactured. The Designed S-band Receiver uses a single conversion for a 

simple frequency conversion, including a DC-DC Converter and EMI Filter. Also, 

Digital demodulation part designed using FPGA and RS-422 data interface. The 

performance of S-band Receiver in functional and space environments test satisfies the 

requirements of STSAT-3.

초   록

과학기술위성 3호의 TT&C 통신 서브시스템은 위성의 텔레메트리(Telemetry) 신호를 

지상국에 송신하고 지상국으로부터의 명령(Command) 신호를 수신하기 위한 통신 경로

로 구성된다. 지상국으로부터의 명령신호를 수신하기 위해 S 대역 수신기가 사용되며, 현

재 기술인증모델을 설계 및 제작하였다. 설계된 S 대역 수신기는 구조를 간단하게 하기 

위해 주파수 하향변환 방식으로 Single Conversion 방식을 사용하였으며, DC-DC 

Converter과 EMI Filter을 포함한다. 또한 디지털 복조부를 FPGA를 이용하여 구현하였으

며, 데이터 인터페이스로 RS-422을 사용하였다. S 대역 수신기는 기능시험과 환경시험을 

수행한 결과 과학기술위성 3호의 요구조건을 모두 만족하는 것으로 나타났다.
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Ⅰ. 서  론

과학기술위성 3호 프로그램은 2006년 12월에 

시작되었으며 2007년 5월에 탑재체 및 본체에 대

한 설계 및 제작기관이 공모를 통해 선정되었으

며, 국가의 우주기술 축적과 실용위성 핵심기반

기술의 선행개발 및 우주검증, 우주 지구과학 실

험을 목표로 하여 개발이 착수되었다. 과학기술

위성 3호에는 근적외선 파장 대역에서의 우주 관

측 및 지구 관측을 위한 다목적 적외선 영상 시

스템(MIRIS, Multi-purpose IR Imaging System)

의 주 탑재체와, 부 탑재체로 다방향 분광 영상

을 이용한 지구관측을 위한 초소형 영상 분광기

(COMIS, Compact Imaging Spectrometer)를 탑

재하고 있다[1]. 과학기술위성 3호의 통신 서브시

스템은 TT&C(Telemetry, Tracking & Command) 

통신 서브시스템과 Payload 통신 서브시스템으
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로 구성된다. TT&C 통신 서브시스템은 위성의 

텔레메트리 신호를 지상국에 송신하고 지상국으

로부터의 명령 신호를 수신하기 위한 통신 경로

를 구성되며, Payload 통신 서브시스템은 위성의 

탑재체에서 수신된 정보를 지상으로 전송키 위한 

통신 경로로 구성된다. TT&C 통신 서브시스템은 

과학기술위성 2호와 같이 S 대역의 주파수를 이

용하며, 송수신기와 RF Assembly, 안테나로 구

성된다[2]. 이중 안테나를 제외한 송수신기와 RF 

Assembly를 묶어 하나의 유닛으로 설계 및 제작

하였으며 STRU(S-band Tranmit & Receive 

Unit)로 명칭한다.

Ⅱ. SRX 설계 및 제작

2.1 STRU 전체구조

과학기술위성 3호의 STRU는 그림 1과 같이 

STX(S-band Transmitter) 2개(Primary/Redundan 

cy)와 SRX(S-band Receiver) 2개(Primary/Redun 

dancy) 그리고 RF Assembly(Duplexer & 

Hybrid Coupler)로 구성되며 STX 와 SRX 각각

그림 1. STRU 구조

그림 2. SRX 구조

의 모듈 위에 RF Assembly가 부착되는 형태를 

가진다. STX 와 SRX는 각각 28 V 전원을 받으

며, Primary 와 Redundancy 모듈 별로 각각 28 

V 전원을 받는다. 또한 SRX의 경우 Primary 와 

Redundancy가 항상 켜져 있으며 각각 전력소모

량이 3 W 이하로 2개가 모두 켜져 있을 경우 총 

전력소모량은 6 W 이하이다. STX의 경우 

Primary 와 Redundancy 둘 중 하나만 작동하며 

각각의 전력소모량은 25 W 이하이다. STX 와 

SRX는 SMA 케이블로 RF Assembly(Hybrid 

Coupler)와 연결되며 STRU 외부로 연결되는 

SMA 커넥터는 2개이며 각각 2개의 S 대역 안테

나와 연결된다.

2.2 SRX 설계 및 제작

그림 2과 같이 SRX 구조는 크게 9개의 내부 

파트로 구분된다. SRX의 LNA(Low Noise 

Amplifier)는 저 잡음 특성을 가지는 증폭기이며, 

Band-Pass Filter은 LNA와 Mixer간의 불필요한 

잡음을 차단하는 역할을 하며 Mixer를 통해 바

로 IF 주파수(10.7 MHz)로 Down Conversion 한

다. Local Oscillator의 주파수는 2064.3 MHz이며 

디지털 PLL 방식을 이용한 구조로 제작되었다. 

IF AMP는 약 20 dB의 이득을 가지며 FM 

Detector가 수신할 수 있는 최적의 신호세기로 

증폭하는 역할을 한다. FM Detector는 과학기술

위성 2호의 설계 방식을 이용하여 개발하였으며, 

과학기술위성 2호의 S 대역 수신기와 차이점은 

DEMOD과 DC-DC Converter, EMI Filter를 S 

대역 수신기에 포함시켰다는 점이다. 특히 

DEMOD는 기존의 IC를 이용하여 제작하는 방식

을 벗어나 FPGA를 이용하여 설계 및 제작하였

다. 

또한 성능향상을 위해 LNA Board, Down 

Converter Board, Baseband Board, Power 

Board로 분리하여 설계하였다. Down Converter
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표 1. 수신신호 Level Budget 결과

RF 
Input

LNA BPF Mixer
IF 

AMP

Gain 
(dB)

34 -2 -7 20

Output 
(dBm)

-50 -26 -28 -35 -15

-105 -71 -73 -80 -60

Board는 Band Pass Filter와 Mixer 그리고 Local 

Oscillator가 포함되며, Baseband Board는 IF 

AMP와 FM Detector 그리고 DEMOD가 포함된

다. Power Board는 DC-DC Converter와 EMI 

Filter로 구성된다. 표 1은 수신기의 수신신호 

Level Budget 결과를 나타낸 표이며 수신기의 

수신신호 동작범위는 -50 ~ -105 dBm 이다.

2.2.1 LN A Boa r d

수신기의 최저 수신 레벨 등을 향상시키기 위

해서는 수신기의 Noise Figure 특성을 향상시킬 

필요가 있다. LNA(Low Noise Amplifier)는 전체 

수신기의 Noise Figure 특성에 가장 큰 영향을 

미치므로 LNA의 성능에 따라 수신기의 성능에 

큰 영향을 준다. 따라서 과학기술위성 3호에서는 

LNA를 하나의 Board로 따로 분리하여 성능을 

향상시키는데 초점을 맞추어 설계 및 제작을 하

였다. LNA의 요구 이득은 34 dB 이며 이를 위

해서는 2단 LNA가 요구된다. 따라서 우선 1단 

LNA를 설계 및 제작하여 검증한 후 LNA를 2단

을 설계 및 제작 하였다. 1단 LNA에 설계에 사

용된 IC는 MA-COM 사의 MAALSS0024 이며, 

제조사에서 제공하는 특성은 중심주파수 1900 

MHz에 이득 20 dB, Noise Figure 1.0 dB 이다. 

중심주파수 2075 MHz 맞추어 설계 및 제작하였

으며, 제작된 1단 LNA 측정 결과는 이득 17.15

그림 3 . LN A 측정결과

dB, 반사 손실 10 dB, Noise Figure 1.0 dB 이

다. 이를 바탕으로 2단 LNA를 설계 및 제작하였

다. 그림 3은 제작된 2단 LNA 측정 결과이며, 

이득 34.44 dB, 반사 손실 8 dB, Noise Figure 

0.9 dB 이며 과학기술위성 2호에 비해 Noise 

Figure 특성이 1 dB 정도 향상되었다. 기판은 로

저스 TMM10 기판을 사용하여 제작하였으며 유

전율 9.2에 두께는 30 mil 을 가진다. 

2.2.2 Down  Con ver ter  Boa r d

Down Converter Board는 Band Pass Filter와 

Mixer 그리고 Local Oscillator로 구성되며, 2075 

MHz의 RF 신호를 10.7 MHz의 IF 신호로 바꾸

는 역할을 한다. Band pass Filter의 경우 과학기

술위성 2호에서는 K&L에서 주문 제작하였지만 

과학기술위성 3호에서는 Hair-Pin Band pass 

Filter 구조로 직접 설계 및 제작하였다. Band 

pass Filter 설계를 위해 일반적으로 사용되는 탭 

선로를 이용한 Hair-Pin Band pass Filter를 설계 

및 제작하였다. 탭 선로를 이용한 Hair-Pin Band 

pass Filter를 설계하는 일반적인 방법은 헤어핀 

공진기의 결합 계수와 Qe를 반복적인 EM 해석

을 통해 구하는 방법이다. 이러한 방법의 경우 

많은 EM 해석이 필요하게 되며 설계 시간이 오

래 걸리는 관계로 참고 문헌을 이용하여 이를 바

탕으로 IE3D 툴을 이용하여 시뮬레이션 하였다

[3]. 기판은 로저스 TMM10 기판을 사용하였으며 

측정 결과는 그림 4와 같다. 3 dB 대역폭은 약 

200 MHz정도이며 삽입손실은 1.68 dB, 반사손실

은 22.5 dB로 측정되었다. Mixer의 사용 주파수 

범위는 1200 ~ 2400 MHz이며, 제조사에서 제공

하는 Performance Data는 Local Oscillator 

Power 4 dBm에서 Conversion Loss가 5.8 dB 이

지만 측정 결과 6.3 dB가 측정되었다. 이는

그림 4 . BP F  측정결과
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Mixer 측정을 위한 제작한 기판 등에서 발생한 

오차로 보인다. Local Oscillator의 경우 국내업체

에 주문 제작하였으며 전원이 공급되면 자동으로 

Lock이 걸리는 구조이다. 제작된 Local 

Oscillator는 디지털 PLL 방식을 사용하며 스펙

트럼으로 측정한 결과 Phase Noise는 10 kHz 

Offset에서 약 -103 dB정도로 측정되었다.

2.2.3  Ba seba n d Boa r d

Baseband Board는 IF AMP와 FM Detector 그

리고 DEMOD로 구성되며, IF AMP는 입력된 

10.7 MHz의 IF 신호를 약 20 dB 정도 증폭시켜 

FM Detector가 수신할 수 있는 최적의 신호세기

로 만드는 역할을 한다. FM Detector는 과학기술

위성 2호의 설계 방식을 이용하여 개발하였으며, 

아날로그 검파기 구조를 가진다. DEMOD는 기

존의 디지털 IC를 이용하여 제작하는 방식을 벗

어나 PCB를 보다 집적화하기 위해 FPGA를 이

용하여 설계 및 제작하였다. 또한 데이터 전송의 

신뢰성을 위해 기존의 TTL 방식의 데이터 인터

페이스를 RS-422로 변경하였다. 제작된 PCB 크

기는 198 mm x 150 mm 이며 총 4층 기판에 두

께는 1.6 mm 이며 재질은 FR-4로 제작되었다. 

Baseband Board와 Power Board는 분리되어있으

며 Harness를 통해 Baseband Board로 전원이 

공급된다.

2.2.4  P ower  Boa r d

DC-DC Converter의 노이즈가 발생하여 

Baseband Board의 FM-Detector와 아날로그 필터

에 영향을 주는 것을 피하기 위해 Power Board

를 별도로 분리하여 설계 및 제작하였다. 또한 

구조물의 격벽을 통해 Power Board를 완전히 차

폐함으로써 EMI/EMC에 의한 영향도 완전히 제

거하였다. 그림 5는 제작된 SRX 사진이다.

그림 5 . 제작된 SRX 사진

2.3  SRX 시험

2.3 .1 기능시험

Loop-back 시험 구성도는 그림 6과 같으며 RF 

장비와 PC(GBC Manager)를 이용하여 기능시험

을 수행하였다[4][5]. Loop-back 시험은 크게 두 

종류로 수행하였으며 일반적으로 명령이 송수신

되는지를 확인하는 Echo 시험과 임의의 랜덤한 

패킷을 생성하고 이를 연속적으로 송수신하여 패

킷에 에러가 발생하는지를 확인하는 PER(Packet 

Error Rate) 시험을 수행하였다. Echo 시험 결과 

그림 7과 같이 정상적으로 수행되는 것을 볼 수 

있다. Echo과 PER 시험에서 사용된 SRX 수신 

레벨은 -105 dBm으로 이는 SRX 최저 수신 레벨

인 -105 dBm와 동일한 수치가 사용되었다.

PER 시험은 패킷의 크기와 개수를 직접 설정

하여 시험이 가능하며 간편하게 BER 시험이 수

행 가능하다. 다만 패킷에 에러가 발생하였을 때 

몇 개나 에러가 발생하였는지 개수를 알지 못한

다는 단점이 있지만 파형을 오실로스코프로 관찰

하였을 때 에러가 연속적으로는 발생하지 않는 

그림 6 . Loop - ba ck Test 구성도

그림 7 . Echo Test 결과
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그림 8 . P ER Test 결과

것으로 파악이 되었기 때문에 PER 시험 결과가 

BER 시험과 크게 차이가 나지는 않을 것으로 파

악된다. 그림 8은 PER 시험 중 데이터 입출력 

파형결과이며 1000 bit의 패킷 1000개를 보내고 

받은 결과 에러가 발생하지 않은 것을 볼 수 있

다. 즉 백만 개의 데이터 비트를 보내어 수신한 

결과 에러가 발생하지 않으므로 SRX 요구조건

(1*10-6)을 만족한다. 보다 정확한 시험을 위해 

3*10
8 비트의 데이터를 보내 본 결과 수신 레벨 

-105 dBm에서 18 비트의 에러가 발생하였으며 

약 6*10-8의 BER 시험결과가 나타났다. 도플러 

효과에 따른 주파수 추적 시험을 수행한 결과 수

신 신호 -105 dBm에서 약 ±80 ~ 90 kHz의 주파

수 추적이 가능한 것으로 나타났다. 또한 수신 

신호 -100 dBm 이상에서는 ±90 kHz 이상 주파

수 추적이 가능했고 수신 신호가 작아지게 되면 

주파수 추적 범위가 줄어들기 시작하여 -110 

dBm 에서는 약 ±50 kHz에서 주파수 추적이 가

능하였고, BER 요구조건을 만족하였다.

2.3 .2 열진공시험

  열진공시험은 우주궤도상에서의 진공과 온도변

화 등의 환경 하에서 서브시스템이 정상적으로 

동작하는 것을 확인하기 위해 수행한다. 열진공

시험은 주기는 아래 그림 9와 같으며, 상온에서

의 진공 전후의 상태를 포함하여 총 9번의 기능

시험을 수행하였다. SRX의 온도범위는 -10 ~ 40 

도이며 3번의 Cold Soak 과 2번의 Hot Soak을 

수행하였으며 온도안정화를 위해 각 상태마다 6

시간을 지속하며 기능시험을 수행하였다. 그림 

10은 수행한 열진공시험의 온도변화 추이와 진공

그림 9. 열진공시험 온도 P r ofi le

그림 10 . 열진공시험 측정온도 Da ta

그림 11. STRU 열진공시험 사진

도를 나타낸 그림이다. 기능시험은 전력소모량 

및 Telemetry 체크와 Loop-back 시험을 수행하

였으며, 상온에서와 동일한 결과를 보였다. 한 번

의 기능시험에 총 8*10
6 bit의 PER 시험을 수행

하였으며, 총 9번의 기능시험을 수행한 결과 시

스템 요구조건을 모두 만족함을 확인하였다. 또

한 그림 11과 같이 STRU 전체 열진공시험을 수
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그림 12. STRU 진동시험 사진

행하였으며, 따라서 RF- Assembly를 포함하여 

시험이 수행되었다.  

2.3 .3  진동시험

진동시험은 로켓발사시 발생하는 진동환경을 

모사하는 시험으로 시스템에서 요구하는 요구조

건인 14.1G로 수행하였다. 그림 12는 진동시험 

중인 STRU 사진이며 X, Y, Z축 순서로 차례대

로 진동시험을 진행하였으며 각 축당 2분씩 진동

시험을 수행하였다. 진동시험 전, X축 진동시험 

후, Y축 진동시험 후 간단한 기능시험을 수행하

였고 정상동작함을 확인하였다. 진동시험 완료 

후 시스템 요구조건에 따른 SRX 기능시험을 수

행하였으며 요구사항을 모두 만족함을 확인하였

다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 과학기술위성 3호의 TT&C 통

신 서브시스템의 하나인 S 대역 수신기의 기술인

증모델(EQM)을 개발하고, 기능시험 및 열진공시

험 결과를 기술하였다. 개발된 S 대역 수신기는 

구조를 간단하게 하기 위해 주파수 하향변환 방

식으로 Single Conversion 방식을 사용하였으며, 

28V 전원을 바로 받기 위해 DC-DC Converter과 

EMI Filter을 포함하여 설계하였다. 또한 

DEMOD의 디지털처리부는 기존의 IC를 이용하

는 방식을 벗어나 FPGA를 이용하여 구현하였으

며, 데이터 인터페이스로 RS-422을 사용하였다. 

RF 처리부와 Baseband 처리부의 PCB를 분리하

여 설계하여 간섭을 제거하였으며, DC-DC 

Converter의 노이즈가 Baseband Board의 

FM-Detector와 아날로그 필터에 영향을 주는 것

을 피하기 위해 Power Board를 별도로 분리하여 

설계하였다. 또한 구조물을 설계할 때 각각의 

PCB간에 격벽을 설치하여 EMI/EMC에 의한 영

향도 완전히 제거하였다. 제작된 S 대역 수신기 

기술인증모델의 기능시험과 환경시험을 수행한 

결과 과학기술위성 3호 S 대역 수신기의 요구조

건을 모두 만족하는 것으로 나타났다.

후  기

본 연구는 교육과학기술부 과학기술위성 3호 

개발사업의 지원으로 수행되었습니다.
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