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FTS 방식이 전력증폭기의 성능에 미치는 영향
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요  약 
다양하고 많은 발사체를 효과적으로 운영하기 위해서 우리의 실정에 맞는 차세대 FTS(Flight Termination System)를 선정해서 개

발할 필요가 있다. 차세대 FTS 방식으로는 Standard 톤, Secure 톤, MHA(Modified High Alphabet), EFTS(Enhanced FTS) 그리고 

DSSS(Direct Sequence Spread Spectrum)가 검토되고 있다. FTS는 사용 목적 때문에 우수한 성능과 높은 신뢰성을 필요로 하며, 

소요 수량이 적은 반면에 가격은 고가이다. 때문에 차세대 FTS의 방식을 선정해서 새로운 FTS를 도입하더라도 현재 사용하고 있는 

시스템의 주요 구성품의 재사용 가능성 여부도 검토할 필요가 있다. 특히 송신기의 주요 구성품인 전력증폭기는 반드시 재사용 가능

성을 검토할 필요가 있다. 신호의 CCDF(Complementary Cumulative Distribution Function)는 신호의 평균전력에 대한 첨두전력의 

비를 빈도로 나타낸 것이므로 전력증폭기나 송신기의 성능을 나타낼 때 주로 사용한다. 본 논문에서는 전력증폭기의 재사용 가능성

을 검토하는 방법으로 송신신호의 CCDF를 시뮬레이션해서 비교하는 방법을 이용하였다. CCDF 시뮬레이션 결과 Standard 톤의 

PEP(Peak Envelop Power)는 0.21dB로 계산되었으며, Secure 톤과 MHA은 송신신호가 Standard 톤과 같기 때문에 동일한 PEP를 

갖는다. CPFSK 변조를 이용하는 EFTS의 경우에 PEP는 1.81dB 였으며, BPSK 변조를 이용하는 DSSS의 경우에는 2.6dB로 계산되

었다. 

Key Words : FTS(Flight Termination System), HPA, Standard tone, Secure tone, MHA(Modified High Alphabet), 
EFTS(Enhanced FTS), CCDF(Complementary Cumulative Distribution Function)

ABSTRACT
It is necessary to develop the next generation FTS which is suitable for our environment and effectively operates many 
launch vehicles. Standard tone, Secure tone, MHA, EFTS and DSSS are studied for the next generation FTS. FTS requires 
a high quality of performance and reliability because of their specific mission. And few FTSs are needed but the price is 
very expensive. Therefore we must investigate a part of the FTS whether the part can be reused for a part of the next FTS. 
In this paper, we use CCDF of the transmitted signal from FTS as the method to study a possibility of reusing HPA used 
in the present system. The simulation results show that PEP of Standard tone is 0.21dB and Secure tone and MHA has the 
same PEP. CPFSK's PEP is 1.81dB and PEP of DSSS using BPSK modulation is 2.6dB.

※ 본 연구는 군산대학교 정보통신기술연구소의 부분적인 지원으로 수행되었음. 
*군산대학교 정보통신공학과 무선기술연구실(skkang@kunsan.ac.kr) 
접수일자 : 2013년 1월 10일, 수정완료일자 : 2013년 2월 18일, 최종게재확정일자 : 2013년 2월 25일 

I. 서 론 

우리나라의 경제력과 국방력이 증가함에 따라서 예전 보

다  많은 발사체의 관리가 필요하게 되었다. 이들 발사체가 

원래의 목적에 맞게 운용되고, 국민의 안전에 위협을 주지 

않을 때에는 문제가 되지 않는다. 하지만 발사체가 원래의 

목적과 다르게 사용되거나, 국민의 안전에 문제가 있다고 판

단될 때에는 FTS를 동작시킴으로써 안전을 도모한다.

많은 발사체의 관리가 가능하고, 동시에 보안성도 우수한 

FTS가 필요함에 따라서 새로운 방식의 FTS에 대한 연구가 

이미 시작되었으며, 몇몇 나라에서는 새로운 FTS를 도입해

서 운영 중에 있다[1,2]. 우리나라도 앞으로 점점 더 많아질 

발사체를 효과적으로 관리하기 위해서 새로운 방식의 FTS

의 도입을 검토해볼 필요가 있다. FTS는 사용 목적 때문에 

높은 신뢰성과 성능을 필요로 하며, 수요가 많지 않은 반면

에 상당히 고가이다. 때문에 새로운 방식의 FTS를 도입하는 
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경우에도 성능만을 고려할 것이 아니라, 현재의 시스템을 재

사용할 수 있는지 검토해 보는 것도 중요하다. FTS는 크게 

지상국에서 운용하는 송신기와 발사체에서 운용하는 수신기

로 구성되며, 지상국의 송신기는 기저대역신호처리부, 변조

부 및 주파수상향부, 전력증폭기 그리고 안테나로 구성된다. 

재사용 측면에서 전력증폭기는 전체 FTS 시스템에서 성능 

및 비용에서 차지하는 비중이 크기 때문에 재사용 가능성을 

반드시 검토해 볼 필요가 있다. 본 논문에서는 현재 FTS 기

술동향을 고려해서 새로운 FTS를 도입하는 경우 FTS의 변

조방식이 전력증폭기에 미치는 영향을 검토한다.  

Ⅱ. FTS 방식에 따른 송신기의 구성

현재 사용되고 있는 Standard 톤 방식 이외에 차세대 

FTS 방식으로는 Secure 톤, MHA, EFTS 그리고 확산스펙

트럼을 고려하고 있다[3,4]. Standard 톤 방식의 송신기의 구

성은 (그림 1)과 같다. (그림 1)에서 알 수 있듯이 Standard 

톤 방식은 FM 변조된 신호를 송신하며, 3개의 CW 신호를 

변조신호로 사용한다. Standard 톤 방식에서는 20개의 톤 신

호 중에서 임의의 3개의 톤을 이용해서 정보를 전송하므로 

송신 신호에는 3개의 CW 신호가 존재하는 것으로 생각할 

수 있으나, 임의의 3개의 톤 신호가 FM 변조신호로 사용되

기 때문에 Standard 톤 방식의 출력신호는 하나의 톤 신호로 

볼 수 있다. IRIG 톤 신호의 주파수는 <표 1>과 같으며, <표 

1>에는 Secure 톤 주파수도 함께 표기하였다.

표 1. 톤 신호의 주파수

톤 번호 
IRIG 

주파수(kHz)

Secure 

주파수(kHz)
톤 번호

IRIG 

주파수(kHz)

1 7.50 7,35 11 25.01

2 8.64 8.40 12 28.21

3 9.54 9.45 13 31.83

4 10.76 10.50 14 35.90

5 12.14 11.55 15 40.49

6 13.70 12.60 16 45.68

7 15.45 13.65 17 51.52

8 17.43 15.45 18 58.12

9 19.66 - 19 65.56

10 22.17 - 20 73.95

Secure 톤 방식의 송신기는 (그림 2)와 같이 구성된다. 

Secure 톤 방식도 Standard 톤 방식과 마찬가지로 FM 변조

된 신호를 송신한다. Secure 톤 방식이 Standard 톤 방식과 

다른 점은 변조에 사용되는 CW 톤의 전체수가 8개로 

Standard 톤보다는 작고 3개의 CW 변조신호 중에서 하나는 

파일롯으로 이용된다는 점이다. 더불어 Secure 톤의 명령은 

Standtand 톤보다 더 많은 일련의 톤 조합으로 구성된다는 

점이 다르다. MHA 방식은 Secure 톤에 one-step 암호화 과

정을 추가한 것으로, one-step 암호화를 통해서 어떤 CW를 

FM 변조신호로 사용할지 결정하는 FM 변조 데이터를 생성

하는 과정만 Secure 톤 방식과 다를 뿐 송신신호의 특성은 

Secure 톤과 동일하다. (그림 3)은 EFTS 송신기의 구성도이

며, 디지털 변조방식이기 때문에 암호화와 채널코딩이 가능

하다. EFTS의 변조방식으로는 여러 가지 방식이 고려되었

으나, (그림 3)과 같이 EFTS의 변조 방식으로는 CPFSK로 

결정되어 운용되고 있다[1,2]. (그림 4)는 BPSK 변조를 이용

한 DSSS 방식의 FTS 송신기의 구조를 보여준다. DSSS 방

식이 일반적인 디지털 변조방식과 다른 점은 의사잡음코드

를 사용한 확산과정을 거친다는 점이 다르나, 확산과정을 거

침으로써 데이터율이 증가한다는 점만 다를 뿐 일반적인 

BPSK 변조신호의 특성과는 차이가 없다. 
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그림 1. Standard 톤 송신기 구조
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그림 2. Secure 톤과 MHA의 송신기 구조
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그림 3. EFTS 송신기 구조
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그림 4. DSSS 송신기 구조 

Ⅲ. 송신신호의 통계적 특성과 전력증폭기 
성능

송신기의 주요 구성요소인 전력증폭기의 재사용 가능성

을 검토하는 가장 현실적인 방법은 변조된 신호를 생성해서 

송신기의 입력신호로 직접 사용해보는 것이다. 그러나 실제 

변조된 신호를 인가해서 시험하는 방법은 변조기(기저대역

신호처리부)의 개발이 이미 완료되어 있어야 가능하나, 송신

기의 구조를 변경하고자 하는 경우에는 그렇지 않은 경우가 

대부분이다. 

실제 변조신호를 사용하는 방법과 더불어 전력증폭기의 

성능에 미치는 영향을 확인하는 효과적인 방법으로는 변조
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신호의 통계적인 특성을 파악하는 방법이 있으며, 일반적으

로 새로운 통신시스템을 설계할 때 가장 많이 사용하는 방법 

중에 하나이다. 변조신호의 통계적인 특성은 신호의 CCDF

를 이용해서 확인할 수 있다. 신호의 CCDF는 신호의 평균전

력에 대한 첨두전력의 비가 어떤 빈도로 발생되는지 알려준

다. 따라서 두 신호의 CCDF를 비교해 보면 어떤 신호가 전

력증폭기에 더 악영향을 주는지 확인할 수 있다. 예를 들어 

동일한 평균전력을 갖는 경우에도 첨두전력이 크고, 첨두전

력의 발생 빈도가 많으면, 신호가 왜곡될 확률이 많다. 따라

서 동일한 평균전력을 갖더라도 신호의 첨두전력 발생빈도

가 큰 경우에는 전력증폭기의 출력 전력을 낮추거나 출력전

력이 큰 전력증폭기를 사용해야 신호의 왜곡을 줄일 수 있

다. 때문에 일반적으로 송신기의 구조가 전력증폭기 특성에 

미치는 영향은 전력증폭기에 인가되는 신호의 통계적인 특

성인 신호의 CCDF를 비교함으로써 전력증폭기에 어떤 영향

을 미치는지 알 수 있다. 

(그림 5)는 주파수가 서로 다른 CW 신호를 다양하게 합

성하는 경우, 이 합성 신호에 대한 CCDF와 시간영역에서 전

압, 순시전력 그리고 순시전력 폭락선의 평균을 시뮬레이션

한 결과를 보여준다. 당연한 결과이겠지만 합성되는 CW 신

호의 수가 많을수록 PEP(Peak Envelop Power)는 증가하고, 

합성신호가 PEP 값을 가질 확률은 감소한다. (그림 5)의 (a)

와 같이 크기가 1V인 CW 신호는 (b)에서 알 수 있는 것처럼 

순시전력의 포락선에 변화가 없기 때문에 PEP는 1이며, (d)

와 같이 2개의 CW 신호가 합성되는 경우 순시전력의 최대

값은 2W이며, 순시전력의 포락선의 평균은 1W가 되므로 

PEP는 2가 됨을 알 수 있다. 더불어 (그림 5)의 (d)와 (f)에서

는 포락선의 최대값이 존재하는 시간은 (d) 보다 (f)가 작음

을 알 수 있다. 만약 10개의 CW 신호가 합성된다면, 이 경우 

PEP는 10이 됨을 예측할 수 있다. 그러나 10개의 CW가 동

위상이 될 때 최대 PEP가 되고, PEP가 10이 되는 빈도는 지

극히 낮음을 예측할 수 있다. (그림 6)의 시뮬레이션 결과로 

부터 2개, 3개, 4개 및 8개의 CW 톤이 조합된 경우, 각각의 

경우에 PEP가 3dB, 4.7dB, 6dB, 9dB가 될 확률은 대략 0.1%

임을 알 수 있다. 대부분의 경우 임의의 변조신호에 대한 

PEP를 알고 있으나, 실제 변조신호를 생성할 수 없는 경우

에는 CW 톤의 합성신호로 송신기의 특성을 시험하는 방법

을 사용한다. 더불어 CW 톤에 대한 송신기의 특성은 객관적

인 시험방법을 제공하는 이점이 있기 때문에 (그림 6)의 시

뮬레이션 결과는 전력증폭기를 포함한 송신기의 시험에 유

용하게 이용될 수 있다. 

<표 1>의 톤 신호들 중에서 합성되는 톤의 수가 2, 3개 등

으로 다양하게 합성되어 출력으로 나타나는 경우에는 합성

되는 톤의 수에 따라서 출력 신호의 CCDF는 다르게 나타난

다. 하지만 임의의 3개의 톤이 FM 변조신호로 인가되고, 

FM변조된 신호가 출력되는 경우에는 변조신호의 톤 주파수

와는  무관한 CCDF 특성을 갖는다. 따라서 Standard  톤 방

식의 송신신호에 대한 CCDF를 계산하고, 이를 기준으로 나

머지 차세대 FTS 방식의 송신신호에 대한 CCDF를 계산해

서 비교해 봄으로써 이전에 사용한 전력증폭기를 사용해도 

문제가 없는지 확인할 수 있다.
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(a) CW 1개의 전압파형
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(b) CW 1개의 순시전력과 포락선의 평균
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(c) CW 2개를 합성한 신호의 전압파형
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(d) CW 2개를 합성한 신호의 순시전력과 포락선의 평균
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(e) CW 4개를 합성한 신호의 전압파형

0 5 10 15 20 25 30
-4

-2

0

2

4

6

8
Time domain power

Time

P
ow

er
 a

t 
1o

hm
 r

es
is

to
r

(f) CW 4개를 합성한 신호의 순시전력과 포락선의 평균

그림 5. CW 톤을 합성한 신호에 대한 전압과 전력
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그림 6. 톤 신호에 대한 CCDF

Standard 톤 신호의 출력 스펙트럼과 CCDF를 시뮬레이

션한 결과는 (그림 7)과 같다. (그림 7)의 FMCW는 주파수가 

각각 7.5kHz, 35.9kHz 그리고 73.95kHz인 3개의 CW를 이용

해서 FM 변조한 결과이다. (그림 7)의 (b)의 시뮬레이션 결

과에서 알 수 있듯이 Standard 톤의 출력신호는 평균전력대 

첨두전력의 비가 대략 0.21dB로 아주 작다. 때문에 Standard 

톤의 출력인 FMCW는 CW 신호와 마찬가지로 거의 등포락

선을 갖는 신호임을 알 수 있다. Secure 톤과 MHA는 변조

신호의 주파수만 다를 뿐 출력신호는 Standard 톤과 동일하

게 3개의 CW를 이용해서 FM 변조한 신호를 송신하기 때문

에 출력신호의 통계적인 특성은 모두 Standard 톤과 동일하

다. 

Standard 톤과 같은 톤 방식의 FTS는 FM 변조시 주파수

편이가 ±30kHz로 정해져 있기 때문에 송신신호의 대역폭은 

거의 결정되어 있다. 반면에 CPFSK의 대역폭은 펄스성형

(pulse shaping) 필터의 변조지수와 roll-off에 의해서 영향

을 받는다. (그림 8)에는 변조지수에 따라서 CPFSK의 스펙

트럼이 어떻게 변화되는지 나타내었다. (그림 8)로부터 변조

지수를 달리함으로써 CPFSK의 대역폭 조절이 가능하며, 변

조지수가 클수록 신호의 대역폭이 증가함을 알 수 있다. [5]

에서는 성능이 최적이 되는 변조지수를 0.65, IF 대역통과필

터는 데이터율의 1.6 - 1.8배 및 수신기 필터의 대역폭은 데

이터율의 2배로 기술하고 있으며, 본 논문에서도 [5]의 파라

미터를 이용해서 CCDF를 시뮬레이션하였다. 

(그림 9)는 펄스성형 필터의 roll-off가 0.5이고, 변조지수

가 0.65인 CPFSK 신호의 출력 스펙트럼과 CCDF를 시뮬레

이션한 결과이다. (그림 9)에서 CPFSK의 PEP가 1.85dB일 

확률은 0.1%임을 알 수 있다. (그림 10)은 BPSK 변조를 이

용한 DSSS의 CCDF를 시뮬레이션한 결과이다. BPSK의 경

우 PEP가 2.6dB일 확률은 0.1%이며, 이 값은 Standard 톤 

보다 2.4dB 더 큰 값이다.
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따라서 차세대 FTS 방식들이 동일한 전력증폭기를 사용

하는 경우, 전력증폭기의 출력신호의 전기적인 특성이 같으

려면 CCDF 시뮬레이션 결과와 같이 어떤 FTS는 전력증폭

기의  송신전력을 낮추어 주어야 한다. 동일한 전력증폭기를 

사용한다면 EFTS의 경우 Standard 톤 보다 약 1.64dB, 

BPSK 변조 확산스펙트럼 보다 2.4dB 출력전력이 낮아야 

Standard 톤과 유사한 왜곡 특성을 갖는다.  

(a) FMCW 신호의 스펙트럼
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(b) FMCW 신호의 CCDF

그림 7. FMCW 신호의 스펙트럼과 CCDF

(a) Modulation index = 1

(b) Modulation index = 0.8

(c) Modulation index = 0.65

그림 8. 변조지수에 따른 CPFSK의 스펙트럼
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그림 9. CPFSK의 CCDF

CCDF(BPSK)

그림 10. BPSK 변조방식의 확산스펙트럼의 CCDF
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 전력증폭기의 재사용 가능성을 검토하는 

방법으로 송신신호의 CCDF를 이용하였다. Standard 톤, 

Secure 톤 그리고 MHA의 송신신호는 모두 동일한 특성을 

가지며, CCDF 시뮬레이션 결과 0.21dB의 PEP를 갖는 것으

로 계산되었다. 반면에 CPFSK는 1.85dB, BPSK 변조 DSSS

는 2.6dB의 PEP를 갖는다. 송신신호의 PEP가 크면 그 만큼 

큰 출력을 갖는 전력증폭기를 사용하거나, 기존의 전력증폭

기의 출력을 그 만큼 낮춰서 사용해야 한다. 본 논문의 결과

는 전력증폭기를 재사용을 검토에 유용한 자료로 이용될 수 

있다.   
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