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Ⅰ. 서 론

인공위성을 이용하여 지표면의 지형 및 지물을 관측하는 기술로서 광

학카메라를 이용하는 기술과 전파 영상레이더를 이용하는 기술이 사용

되고 있다. 광학카메라를 이용하는 방법은 일반적인 카메라의 특성과 

같이 사람의 눈으로 볼 수 있는 것과 같은 영상을 위성에 탑재한 고성

능 카메라를 이용하여 촬영하는 기술이다. 그러나, 광학카메라를 이용

하는 방법은 기상 환경 조건에 따라 영상을 촬영할 수 없는 상황에 놓

일 수 있는 가능성을 가지고 있으며, 특히 야간에는 촬영이 불가능하다

는 단점을 가지고 있다.

이에 반하여 전파 영상레이더 기술을 이용한 합성 개구면 레이더라고 

불리는 SAR (Synthetic 

Aperture Radar) 시스템

을 탑재한 인공위성을 이

용할 경우 기상 환경 조건

의 영향을 받지 않고 항상 

지표상의 영상을 습득할 

수 있는 장점을 가지고 있

다. SAR 시스템을 이용한 전파 영상 레이더 기술은 1950년대에 개발

되어 초고주파 기술을 발전과 함께 그 성능의 눈부신 발전을 이루어내

고 있으며, 많은 선진국에서 상업용 및 군사용 목적으로 개발하여 사용

하고 있다[1].

최근에 개발되어 운용되고 있는 전파 영상 레이더는 1 m 의 해상도

로 지표면을 관측할 수 있는 능력을 갖게 되었으며, 여러개의 SAR 위

성을 위성군으로 활용하여 정밀도를 높이려는 기술도 개발되었다. 고 

해상도의 전파영상 레이더의 경우 군사용 목적으로 사용되는 사례가 

SAR 시스템을 이용한 전파 영상 레이더 

기술은 1950년대에 개발되어 초고주파  

기술을 발전과 함께 그 성능의 눈부신  

발전을 이루어내고 있으며, 많은  

선진국에서 상업용 및 군사용 목적으로 

개발하여 사용하고 있다.

04-2특집-장동필삼교.indd   316 2015-04-22   오후 12:15:35



전자공학회지 2015. 4 _ 317

▶ ▶ ▶  위성 송수신 핵심 부품 및 기술 동향

25

대부분이며 이 경우 관련 기술 자료가 공개되지 않은 것

으로 파악되고 있으며, 전파 영상 레이더를 탑재한 위성 

관련 자료 중에 미국의 정보가 많지 않다는 것이 특징적

이다.

앞에서 언급한바와 같이 전파 영상 레이더인 SAR 시스

템의 발전은 초고주파 기술의 발전과 함께 발전하고 있으

며, 이에 본 논문에서는 위성탑재 전파 영상레이더인 위

성 SAR용 송수신 핵심 부품에 대

한 이해과 현황에 대하여 살펴보고

자 한다. 2장에서는 위성 SAR를 탑

재하여 운용하고 있는 위성과 그 위

성에 탑재된 SAR 시스템의 송신기

에 대하여 그 특징을 살펴보고, 3장

에서는 SAR 시스템의 송수신 핵심

부품인 고출력증폭기, 송수신 모듈 (TR Module), 고효율 

전원장치 기술 현황에 대하여 설명하고자 한다. 그리고 4

장에서는 위성 SAR용 송수신 부품의 기술 전망에 대하여 

요약하고자 한다.

Ⅱ. 전파 영상 레이더 송수신기 현황

지구 관측용 위성탑재 전파 영상레이더는 미국을 비롯

하여 유럽, 일본, 러시아, 캐나다, 중국, 이스라엘, 그리

고 인도 등이 기술을 보유하고 있는 것으로 파악되고 있

다. 특히 군사용으로 사용되는 전파 영상레이더의 경우 

고해상도 영상을 얻기 위하여 X-대역 주파수를 사용하고 

있으며, 비교적 낮은 해상도의 영상을 필요로 하는 환경 

및 자원 관리 목적의 전파 영상레이더는 L-대역 및 C-

대역의 주파수를 사용하고 있다. <표 1>에 2000년대에 

발사되어 운용되고 있는 전파영상 레이더를 탑재하고 있

는 위성의 특징을 요약하였다[1-2].

특히 <표 1>에 나타나 있는 KOMPSAT-5 위성은 한

국항공우주연구원에서 개발하여 운

용중인 다목적실용위성으로서 X-

대역 SAR 시스템을 탑재하고 있으

며, 이것은 우리나라도 위성 전파 

영상레이더의 보유국이 되었음을 

의미한다. 

가장 최근에 발사된 ALOS-2 위

성의 경우 일본의 JAXA에서 개발한 최신형의 SAR 위성

으로서 L-대역의 주파수를 사용하면서도 1 m 급의 해상

도를 구현한 것으로 알려져 있어, 일본의 SAR 시스템의 

높은 수준을 알 수 있다. <표 1>에서 보듯이 최근에 운용

되고 있는 대분의 위성탑재용 전파영상레이더는 위상배

열 안테나를 사용하고 있으며, 이 경우 SAR 안테나의 빔 

지향 방향을 기계적인 자세 제어 없이 전기적으로 제어 

할 수 있다.

<표 2>에서는 위성 탑재 SAR 시스템에 사용된 송

신기의 특징에 대하여 요약하였다. SAR 시스템에 사

용되는 송신기는 크게 TWTA (Traveling Wave Tube 

Satellite 발사 시기 주파수 해상도(m) 관측폭(km) 편파 안테나 제작사

ALOS 2006. 1 L-Band 7∼100 20∼350 Full 위상배열 JAXA

RADARSAT-2 2007. 12 C-Band 3∼100 20∼500 Full 위상배열 TAS

TerraSAR-X 2007. 6 X-Band 1, 3, 16 10 ~100 Full 위상배열 Airbus

TECSAR 2008. 1 X-Band 1, 3, 8 5∼51 Full 반사판 Elta

SAR-Lupe 2008. 7 X-Band 0.5, 1 5.5, 8 Single 반사판 TAS

Tandem-X 2010. 6 X-Band 1, 3, 16 5∼150 Full 위상배열 Airbus

COSMO Skymed 2010.11 X-Band 1∼100m 10∼200 Full 위상배열 TAS

RISAT-1 2012. 4 C-Band 1 ~ 50 10∼230 Dual 평면배열 ISRO 

KOMPSAT-5 2013. 8 X-Band 1, 3, 20 5, 30, 100 Full 위상배열 TAS

Sentinel-1 2014. 4 C-Band 5, 20 20 ~400 Dual 위상배열 TAS

ALOS-2 2014. 5 L-band 1 ~ 100 25 ~ 350 Full 위상배열 JAXA

<표 1> 국내외 위성탑재 전파 영상레이더의 특징 요약

최근에 운용되고 있는 대분의  

위성탑재용 전파영상레이더는 위상배열 

안테나를 사용하고 있으며, 이 경우 SAR 

안테나의 빔 지향 방향을 기계적인  

자세 제어 없이 전기적으로 제어 할 수 있다.
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Amplifier) 또는 SSPA와 같은 고출력 증폭기를 이용하

여 단일 증폭기에서 큰 전력을 송신하는 경우와 비교적 

작은 전력의 송수신모듈(TR module)을 사용하여 위상배

열 안테나 소자에 각각의 송수신 모듈을 직접 연결하여 

안테나 빔을 위상배열로 합성하여 

총 출력 전력을 높게 만드는 2가지 

유형이 대부분 사용되고 있다.

위성시스템에서 소모되는 전원 

전력의 80~90 % 가 고출력증폭기

에서 소모되기 때문 고출력증폭기

의 효율은 위성시스템의 성능에 미치는 영향이 아주 크다

고 할 수 있다. 효율이 높은 고출력증폭기를 사용할 경우 

전원 전력 소모를 절약할 수 있으며, 이것은 위성체의 방

열 및 열 관리를 보다 쉽게 할 수 있도록 하기 때문에 궁

극적으로 위성의 수명을 연장하거나, 위성시스템의 크기

를 줄일 수 있게 된다.

이렇게 고출력증폭기의 효율이 위성시스템에서 차지하

는 비중 때문에 그동안 전력 효율을 50 % 이상으로 구현

할 수 있는 TWTA가 주로 사용되어 왔다. 그러나 TWTA

의 출력과 안테나 입력 간의 물리적으로 긴 전송선로로 

인해 전송 손실이 발생하며, 이 전송 손실은 동작주파수

가 높아질수록 증가되는 것을 피할 수 없게 된다. 그러므

로 출력증폭기와 안테나 간의 전송선로 손실을 최소화함

으로써 위성 시스템의 효율을 개선할 수 있는 능동 위상

배열 기술을 활용한 위성 SAR 시스템이 최근에 많이 개

발되고 있다. 

TWTA를 사용한 위성 SAR 시스템은 이스라엘의 

TECSAR 위성이며, 이 위성에는 X-대역 TWTA를 10개 

장착하고 있으며, 10개 중에서 8

개를 이용하여 배열 급전 방식으로 

빔 형성을 수행하는 것으로 파악되

고 있다. TECSAR 위성의 최대 송

신 전력은 1.6 kW인 것으로 조사

되었다. 

<표 2>에서 대부분의 위성 SAR 시스템은 송수신 모듈 

(TR Module)을 이용하여 위상배열 안테나를 사용하고 

있는 것으로 파악되고 있으며, 이렇게 위상배열 안테나를 

사용하고 있는 SAR 시스템의 최대 송신 전력은 2 kW 이

상이며, 최근에 발사된 일본의 ALOS-2 위성의 경우 최

대 송신 출력이 5.1 kW로 조사되어 TR Module의 성능

이 기존의 SAR 시스템에 사용된 송수신 모듈보다 월등히 

향상되었음을 알 수 있다[3].

Ⅲ. 송수신 핵심 부품 기술 현황

1. TWTA 고출력 증폭기 기술 현황

SAR 시스템의 레이더 신호 발생장치로부터 송신 주파

수 대역의 신호를 입력받아 높은 출력 전력으로 증폭하

TWTA 는 최대 출력 전력에서의  

전력 효율이 50% 이상으로 동작하기  

때문에 고출력증폭기에 적합한 기술로  

자리를 지켜왔다

Satellite 주파수 대역
송신기

안테나 용도 최대 송신 전력 제작사
형태 전력(W) 수

RADARSAT-2 C TRM 6 or 10 512 위상배열 SAR 3 kW TAS

TerraSAR-X X TRM 7.0&3.2 384 위상배열 SAR 2.3 kW Airbus

TECSAR X TWTA - 8 반사판 SAR 1.6 kW Elta

SAR-Lupe X TWTA - 1 반사판 SAR - TAS

COSMO Skymed X TRM 3.2 1,280 위상배열 SAR 3.6 kW TAS

RISAT C TRM 10 288 위상배열 SAR 3.9 kW IAI

Sentinel-1 C TRM 16 280 위상배열 SAR 4.3 kW Airbus

KOMPSAT-5 X TRM 4 512 위상배열 SAR 2 kW TAS

ALOS-2 L TRM 34 180 위상배열 SAR 5.1 kW Melco

CryoSAT-2 Ku SSPA 25 1 반사판 SAR-고도계 - TAS

Sentinel 3
C SSPA 9 1 반사판 SAR-고도계 - Airbus

Ku SSPA 20 1 반사판 SAR-고도계 - Airbus

<표 2> 위성탑재 전파 영상레이더에 사용된 송신기의 특징 요약 
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여 안테나에 공급하는 역할을 하는 증폭기를 고출력 증폭

기로 분류하고 있다. 대표적인 고출력 증폭기로서 TWTA 

가 있으며, 수십 W~수백 W 의 높은 출력 전력이 요구되

는 위성 SAR 시스템이나 위성 통신 시스템에 대부분 사

용되고 있다. 

TWTA 는 최대 출력 전력에서의 전력 효율이 50% 이

상으로 동작하기 때문에 고출력증폭기에 적합한 기술로 

자리를 지켜왔다. <그림 1>은 유럽의 Airbus Defense & 

Space (구, ASTRIUM)사에서 개발하여 위성 SAR 시스

템에 사용한 것으로 알려진 C-대역 

TWTA의 사진을 보였다. 이 TWTA

는 5.3GHz 대역에서 동작하며, 4.4 

kW의 최대출력과 300 W 평균 출

력 특성을 가지고 있는 것으로 파악

되었다[4]. 

최근의 위성 SAR 송신기에

는 TWTA의 사용이 점차 감소되고 SSPA (Sloid State 

Power Amplifier) 또는 TR Module의 사용이 대부분을 

차지하고 있으며, 따라서 위성 SAR 시스템용 TWTA에 

관한 정보를 찾아보기 어려운 실정이다.

그러나, 최근까지의 통신용 위성 탑재체에는 대부

분 TWTA가 고출력증폭기로 사용되고 있으며, 위

성용 TWTA를 공급하고 있는 회사는 미국의 L3-

Communications (이하 L3), 일본의 NEC, 유럽

의 TESAT, TAS (Thales Alenia Space) 와 Airbus 

Defense & Space (이하 Airbus) 사 등이 있다[5]. 미국의 

L3사에서는 Ka 대역 200 W 출력을 낼 수 있는 TWTA의 

효율이 65% 정도인 것으로 파악되었다[6]. 유럽의 TESAT 

사에서는 60 GHz 대역까지 300 W 급 TWTA를 제작하

여 공급하고 있으며, 위성 SAR 시스템 중에 SAR-Lupe

에 사용된 X-대역 TWTA를 개발한 것으로 파악된다[7].

TWTA 의 최대 단점으로서 TWTA를 구동하기위

해 요구 되는 수 k-Volt 의 전원 공급 기술 및 그 장치 

(Electronic Power Conditioner - EPC)의 구현이 동

시에 요구된다는 점이다. 일반적인 위성 버스체의 전원

이 수십 Volt 이기 때문에 수 k-Volt의 높은 전압을 출력

하는 EPC를 구현하는 것 또한 고난이도의 기술이며, 이 

EPC를 위성용으로 제작하는 것은 더욱 어려운 기술이기 

때문에 TWTA의 높은 출력 전력 및 효율이라는 장점을 

퇴색하게 한다고 할 수 있다. EPC에 대하여는 이후에 별

도로 설명하고자 한다.

2. SSPA 고출력 증폭기 기술 현황

앞에서 살펴보았던 TWTA를 빠르게 대체하고 있는 새

로운 고출력증폭기 기술이 반도체 증폭소자를 이용한 

SSPA 기술이다. SSPA 기술은 최근의 고전력 증폭소자

인 GaN HEMT 소자의 성능향상 

및 제조 공정의 안정화에 따라 빠르

게 발전하고 있다. 최근에는 GaN 

HEMT 소자를 이용하여 Ku 대역

에서 100 W급 이상의 SSPA 개발

이 가능한 것으로 파악되고 있다. 

앞에서 살펴본 CRYOSAT-2 위성

의 SAR 고도계용 송신기에 사용된 SSPA는 Ku-대역에

서 25 W 의 출력이 가능한 것으로 파악되었다

TWTA가 하나의 진공관을 이용하여 만들어지기 때문

에 TWTA의 사소한 고장도 시스템의 동작을 멈추게 함으

로 TWTA의 신뢰성은 매우 중요한 파라미터가 된다. 반

면, SSPA는 내부에 여러 개의 트랜지스터를 이용하여 만

들어지고, 여러 개의 트랜지스터 중에 일부의 트랜지스터

가 고장이 나더라도 SSPA가 완전히 동작을 멈추는 것이 

아니기 때문에 시스템의 성능에 손실이 있더라도 시스템

이 동작할 수 있는 장점이 있다. 최근에는 SSPA의 신뢰

성이 TWTA 보다 높은 것으로 평가되고 있다.

1980년대 이후에 10 W 내외의 고출력증폭기의 필요 

분야에서 SSPA가 선호되고 있으며, 이것은 유사한 성능

SSPA는 내부에 여러 개의 트랜지스터를 

이용하여 만들어지기 때문에 SSPA가 완

전히 동작을 멈추는 경우는 거의 없으며 

시스템의 성능에 손실이 있더라도  

시스템이 동작할 수 있는 장점이 있다.

<그림 1> Airbus 사의 C-대역 위성 SAR 용 TWTA
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의 TWTA 보다 소형 경량화 고출력증폭기가 가능하기 때

문이다[8].

최근에는 위성탑재용 TWTA 제작 업체보다 위성탑

재용 SSPA를 개발하는 선진 업체들이 많이 있는 것으

로 파악되고 있다. 유럽의 Airbus, TESAT과 TAS, 일본

의 Mitsubishi Electric (Melco)와 NEC Toshiba Space 

System, 그리고 미국의 L-3 등이 위성용 SSPA를 생산 

할 수 있는 것으로 파악되고 있으며, 대부분의 위성 탑재

용 SSPA 생산 업체들은 위성탑재용 TWTA 생산 능력을 

가지고 있는 업체들인 것을 알 수 있다. 

최근에 개발되어 사용되고 있는 SSPA로서 Airbus사에

서 GNSS 항법 위성인 GALILEO에 탑재한 50 W 급 L-

대역 SSPA 가 있으며, 이 장치는 45 %의 효율을 가지

는 것으로 파악되고 있다. 그리고, 현재 80 W 급 출력의 

위성탑재용 SSPA를 개발 중인 것으로 소개되고 있다[9].  

<그림 2>에 GALILEO 위성에 탑재된 50 W 급 SSPA의 

사진을 보였다.

또 다른 유럽의 위성 및 군용 전자장비 개발업체인 

TAS 사에서는 2012년까지 500개 이상의 SSPA를 위성 

탑재용으로 개발하여 납품한 것으로 조사되었으며, Ku-

대역 SAR 고도계 위성인 CRYOSAT 및 SENTINEL 위

성에 25 W 급 펄스모드 SSPA를 개발하여 납품한 것으

로 파악된다. CRYOSAT 용 SSPA는 Ku-대역에서 25 

W의 출력과 21 % 의 효율을 구현한 것으로 파악되었다. 

<그림 3>에는 CRYOSAT 용 Ku-대역 SSPA의 조립 형

상 도면을 보였다. 또한 C-대역에서 130 W 급 펄스 모

드 SSPA를 개발하여 납품한 것으로 나타나있다[10].

SSPA는 TWTA에 비하여 제작하는 기술자의 숙련도가 

비교적 낮게 요구되며, 수십 volt 의 전원으로 동작할 수 

있으며, 소형/경량화에 장점을 가지고 있다. 또한 통신 

시스템에서 요구되는 신호에 대한 선형성 특성이 TWTA

보다 우수하며, 유사한 반도체 소자들로 구현되는 선형화

기 하드웨어와 일체형으로 구현하는데 장점을 가진다. 무

엇보다도 지금까지 알려진 바에 의하면, SSPA가 TWTA 

보다 저비용으로 개발 및 제작할 수 있다는 것이 가장 큰 

장점 중에 하나이다.

SSPA의 경우 TWTA에서 요구되는 수 k-Volt 의 전원 

전압이 요구되지 않고 50 V 이하의 전원이 요구되기 때문

에 TWTA의 또 다른 부속 장비인 고전압 EPC는 필요하

지 않으며, 저전압 DC-DC Converter 기능과 EPC에 포

함된 그 외의 기능들이 필요하기 때문에 TWTA용 EPC보

다 소형으로 구현될 수 있으며, 따라서 SSPA와 일체형으

로 구현할 수 있는 장점을 가지고 있다. SSPA용 EPC에 

대하여도 TWTA용 EPC와 함께 별도로 설명하고자 한다.

3. TR Module 기술 현황

앞에서 설명한 SSPA 기술과 유사한 기술인 TR 

Module 기술을 이용한 능동위상배열 안테나 기술의 송

신 시스템의 성능을 고려할 때 TWTA를 이용한 송신 시

스템의 성능을 추월하고 있는 것이 현실이다. 최근의 지

상 레이더 시스템 및 항공기용 레이더 시스템은 능동위상

배열 안테나 기술을 이용하여 그 성능 및 기능에 있어서 

눈부신 발전을 이루어내고 있는 것이 사실이다.

이것은 TWTA 및 SSPA가 위성 SAR 시스템에 사용될 

때 불가피하게 요구되는 안테나 입력까지의 전송선로 손

실을 최소화하여 시스템 효율을 높이는 동시에 안테나 송

신 출력을 높일 수 있는 능동위상배열 안테나 기술이 최

<그림 3> TAS 사의 CRYOSAT용 25 W SSPA

<그림 2> Airbus 사의 Galileo 위성용 L-대역 SSPA
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근의 반도체 기술의 발전에 의해 가능해졌기 때문이다.

<표 2>에서와 같이 본 논문에서 조사된 바에 의하면 최

근의 위성 SAR 시스템은 능동위상배열안테나 기술을 활

용하는 것이 훨씬 더 많은 것이 사실이다. TR Module을 

이용하는 위성 SAR 송신기의 경우 단위 TR Module의 

출력 전력은 수 W에서 수십 W에 불과하지만, 최대 송신 

출력은 수 kW에 이르고 있으며, 이것은 TWTA를 이용한 

SAR 시스템의 송신 출력 보다 높은 것으로 파악되고 있

다. 이처럼 통신 및 레이더 시스템에 있어 송신신호의 출

력 전력이 높아질수록 통신 거리 또는 레이더의 탐지 거

리가 증가되기 때문에 시스템의 성능이 향상된다는 장점

을 가지게 되며, 궁극적으로 위성 탑재체의 경우 안테나

의 크기를 감소시킬 수 있어 위성의 무게 및 크기를 감소

시킬 수 있기 때문에 위성 개발 및 

발사 비용의 절감이 가능하게 된다.

앞에서 설명한 TWTA나 SSPA 

와 달리 TR Module은 단방향 증폭

기가 아니라, 양방향 증폭기의 특성

을 가지고 있다. 즉 송신신호 발생

장치로부터의 송신 신호를 고출력 

증폭하여 안테나에 전달하고, 안테

나로 수신된 신호를 저잡음 증폭하여 수신신호 처리 장치

로 전달하는 기능을 동시에 수행할 수 있는 장치이다. 여

기에 더하여 TR Module은 송수신 신호를 증폭하여 전달

하면서 송수신 신호의 위상과 진폭을 조절할 수 있는 기

능을 포함하고 있어, 위상배열 안테나 소자에 연결되는 

신호의 크기와 위상을 제어함으로써 안테나 시스템의 빔 

방향 및 크기 등을 조절할 수 있는 기능을 제공한다. 이 

때 위성체의 자세가 변하지 않고 전기적으로 안테나 빔을 

조절할 수 있기 때문에 위성체 및 안테나의 기계적인 작

동 없이 정밀하게 안테나의 지향 방향을 조절할 수 있게 

된다.

TR Module을 구성하는 초고주파 부품으로는 고출력증

폭기와 저잡음증폭기, 그리고 초고주파 스위치와 위상변

위기가 공통적으로 사용되는 것으로 알려져 있으며, 몇몇 

시스템은 그 기능에 안테나 운용 개념에 따라 신호의 크

기를 조절할 수 있는 가변 감쇠기를 포함하기도 한다. 또

한 안테나 연결부에는 써큘레이터 또는 초고주파 고전력 

스위치를 이용하여 송신신호의 수

신 경로 누설을 저감시키는 기능을 

하도록 하여 수신 경로상의 부품의 

손상을 방지하게 된다.

위성 SAR용 TR Module은 유

럽의 TAS 와 AIRBUS, 일본의 

Mitsubishi Electric, 그리고 이스

라엘의 IAI 등에서 개발한 경험을 

가지고 있는 것으로 파악되고 있다.

<그림 4>에는 제작된 TR Module의 내부 사진을 보였

다. 그리고 <그림 5>에는 TR Module 내부에 사용된 전

력증폭기와 저잡음 증폭기 및 다기능 RFIC등이 포함된 

TR Module의 능동소자 RF sub-module의 내부 사진을 

보였다. RF sub-module은 <그림 4>의 중앙 위쪽에 있

는 글씨로 표시되어 있는 직사각형 부분이 해당된다[11]. 

TerraSAR-X의 TR Module은 위상변위기와 가변 감쇠

기가 모두 사용되었으며 수직 및 수평 편파 신호로 분리

하기 위한 초고주파 고전력 스위치가 추가로 사용되었다.

TerrraSAR-X 의 TR Module은 9.6GHz 의 송신신호

를 6 W 의 전력으로 안테나에 전달할 수 있으며, 4.3 dB

의 잡음지수 특성과 30 dB의 증폭이득으로 안테나 수신

신호를 증폭하여 수신신호 처리부에 전달할 수 있다. 이

때 송수신 신호의 위상을 0 ~ 360도 까지 조절할 수 있

으며, 신호의 증폭 이득을 20 dB 정도 조절할 수 있다.

TWTA나 SSPA 와 달리 TR Module은 

단방향 증폭기가 아니라, 양방향 증폭기 

특성을 가지며, 송신신호를 고출력  

증폭하여 안테나에 전달하고, 안테나의 

수신신호를 저잡음 증폭하여 수신신호 

처리 장치로 전달한다.

<그림 4> TerraSAR-X 의 TR Module의 내부 사진

<그림 5> TerraSAR-X 의 TR Module의 RF sub-module
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가장 최근에 발사된 위성 SAR 시스템인 일본의 

ALOS-2 위성에는 L-대역 TR Module이 적용되었으며, 

각각의 TR Module은 34 W 의 출력을 낼 수 있는 것으

로 파악되었다. 이 TR Module 은 GaN HEMT를 이용하

여 만들어진 최초의 위성 탑재용 부품으로 평가되고 있다
[3]. ALOS-2에 사용된 TR Module

은 5 bit 디지털 제어 신호에 의하

여 송수신 신호의 위상을 제어할 수 

있다. 이 TR Module은 송신 모드

에서 34 W 출력에 41 % 효율 성능

을 가지고 있으며, 수신 모드에서는 

2.8 dB 잡음지수와 31 dB 증폭이

득을 가지고 있는 것으로 파악되었

다. <그림 6>은 제작된 ALOS-2 위성 SAR 탑재체용 TR 

Module의 사진이다. 이 TR Module은 안테나 연결단에 

써큘레이터 대신에 초고주파 스위치를 사용하고 있으며 

TerraSAR-X와 달리 가변 감쇠기는 사용되고 있지 않은 

것으로 파악되었다[12].

지금까지 설명한바와 같이 최근의 위성 SAR 시스템에

는 TR Module의 사용이 증가되고 있는 추세이다. 그러

나 현재까지 Ku 대역 이상의 주파수 대역에서의 위성 시

스템용 TR Module의 사용은 찾아보기 어렵다. 그것은 

Ku 대역 이상에서 고출력증폭기의 출력 전력과 효율이 

현저히 감소하는 특성과 관련이 있을 것으로 판단된다. 

즉, 출력 전력이 낮고 효율이 낮을수록 시스템에서 해결

해야할 방열처리가 위성 SAR 및 통신 시스템의 성공적인 

동작 여부를 결정짓는 중요한 요소로 작용하기 때문으로 

판단되다.

그러나, 현재와 같은 GaN 반도체 소자의 발전 추세라

면 가까운 미래에 Ku-대역 위성 SAR 시스템에도 TR 

Module을 적용하거나, X-대역 이하의 주파수 대역에서

의 위성 SAR 시스템의 성능 향상에 개선된 TR Module

이 큰 역할을 하게 될 것으로 예상된다.

4. EPC 기술 현황

EPC는 위성 버스체로부터 전원을 공급 받아 고출력증

폭기에 필요한 전원으로 변화하여 공급하면서 고출력증

폭기 및 EPC 자신의 상태를 실시간 모니터링하여 지상의 

관제국에 그 상태를 전달하고, 반대로 지상의 관제국으로

부터 고출력증폭기의 동작과 관련된 제어신호를 수신하

여 고출력증폭기의 특성을 제어하는 역할을 하는 장치이

다. 최근의 EPC는 고출력증폭기의 주변장치를 제어하는 

기능까지 포함하기도 한다. 예를 들

어 TWTA와 연결되는 선형화기 또

는 채널증폭기의 전원관리와 동작

을 EPC에서 제어하는 기능을 포함

하는 것이 추세이다.

TWTA를 제어하는 EPC는 

TWTA가 안정적으로 동작할 수 있

도록 하는 수 k-Volt의 전원 변환

장치가 포함되어야 하는 것이 가장 어려운 기술이다.

SSPA형태의 고출력증폭기 또는 TR module을 위한 

EPC는 TWTA에 비하여 상대적으로 낮은 수십 Volt 의 

전압으로의 전원 변환이 필요하며, 따라서 EPC에 필요한 

구성 부품들의 동작 전원이 수십 Volt로 낮아지기 때문 

구성 부품의 선택 및 사용에 있어 훨씬 수월하게 된다.

위성용 고출력증폭기를 위한 EPC의 제작 능력을 가지

고 있는 업체는 대부분 위성용 TWTA를 제작하는 업체들

이다. 즉, Airbus, TESAT, TAS, L-3, 그리고 NEC 등

이 있다.

L3사에서는 Regulated Bus 전원으로 600 W DC 출

력의 EPC 제작 기술을 보유하고 있으며, 이 EPC는 전원 

변환 효율이 94 % 이상인 것으로 파악된다[6].

TAS 사의 EPC는 Regulated Bus 전원에 대하여 550 

W DC 출력의 EPC 제작 기술을 보유하고 있으며, 전원 

<그림 6> ALOS-2 SAR 송신기용 TR Module 사진

EPC는 위성 버스체로부터 전원을  

공급 받아 고출력증폭기에 필요한  

전원으로 변환하여 공급하면서  

고출력증폭기를 제어하거나,   

고출력증폭기의 상태를 모니터링하는  

역할을 한다.
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변환 효율은 95 % 정도인 것으로 조사되었다. <그림 7>

은 TAS 사의 TWTA와 연결된 선형화기가 포함된 EPC의 

모습을 보여주고 있다[13].

SSPA용 EPC는 수십 Volt 전원을 위한 DC-DC 

Converter가 요구되며, 위성용 SSPA를 제작하는 업체

에서 기술을 보유하고 있는 것으로 판단된다. 그 외에 반

도체 스위칭 소자를 이용한 저전압 DC-DC Converter 

개발업체들이 위성용 SSPA에 적용할 수 있는 DC-

DC Converter 기능의 EPC를 개발하여 사용하고 있

는 것으로 조사되었다. 조사된 업체 중에 International 

Rectifier (IR)사의 EPC는 GaAs FET를 이용하는 SSPA

에 3종의 전원 전압을 공급할 수 있는 특성을 가지고 있

으며, <그림 8>에는 조립된 PCB 보드 사진을 보였다. 이 

제품의 경우 9 V로의 전원 변환 효율이 93 % 정도로 매

우 우수한 것이 특징이며, 그 외에 반도체 증폭소자의 구

동 전압인 -5 V 전원과 +5 V 전원을 출력으로 제공할 

수 있다[14]. 이와 같은 EPC 보드를 이 용하여 SSPA 모듈

에 직접 장착할 경우 별도의 EPC가 필요하지 않은 EPC 

일체형 SSPA 모듈의 제작이 가능하게 된다. 

최근의 GaN HEMT 기반의 SSPA를 위한 EPC는 

Airbus 사에서 개발하여 사용한 경험을 가지고 있는 것

으로 조사되었으며, 그 특성은 GaN HEMT를 위한 30 V 

출력 전원으로의 변환 효율이 90% 이상인 것으로 조사

되었다[15]. 또한 유사한 기술을 이용하여 S-대역 SSPA

에 EPC 회로를 내장하여 통신위성용으로 개발하였으며, 

230 W 출력의 SSPA의 효율은 EPC 포함하여 47 %를 

가지는 것으로 보고되었다. <그림 9>는 개발된 S-대역 

SSPA의 내부 사진을 보였으며, 모듈의 왼쪽 아래 부분의 

PCB 보드 부분이 EPC 기능으로 추측된다[16]. 

최근에 개발되고 있는 반도체 소자를 이용한 SSPA 및 

TR Module을 위한 EPC 또는 DC-DC Converter는 높

은 전원 효율을 유지하기 위한 기술개발이 필요할 것으로 

판단되며, SSPA 용 증폭소자가 요구하는 높은 전류에 대

하여 저항성 전원손실이 최소화될 수 있는 회로 부품의 

개발이 동시에 요구되는 것으로 판단된다. 

Ⅵ. 위성 SAR 송수신 부품 기술 전망

최근의 위성탑재 영상레이더인 위성 SAR는 능동위상

배열레이더 기술을 이용하여 그 성능의 향상과 기능의 다

양화가 추구되고 있다. 위상배열 기능을 이용한 실시간 

빔 조정 및 다중 빔을 이용한 다중 지역 동시 촬영 기능, 

그리고 스폿빔 (Spot Beam) 기능을 이용한 국부지역 고

해상도 촬영 기능 등이 가능해졌으며, 앞으로 이러한 기

능이 더욱더 성능이 개선될 것이며, 추가가적인 기능의 

실현이 가능해 질 것으로 예측된다. 이러한 기능들은 과

거의 단순한 단일빔 레이더 기술로는 불가능했던 기능들

이었음은 분명한 사실이다.

이렇게 볼 때 능동위상배열 레이더의 핵심 부품인 전개

<그림 7> TAS 사의 위성용 EPC-TWTA 제품

<그림 8> IR 사의 SSPA 용 EPC 보드 사진

<그림 9> AIRBUS 의 S-대역 EPC 포함 SSPA 사진
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형 배열안테나 기술과 함께 고성능 TR Module의 가치가 

더욱 높아질 것이며, 이를 위한 반도체 기술과 하드웨어 

제작 기술의 발전이 필연적으로 함께하게 될 것으로 예상

된다.

반면에 수십 년 동안 위성 SAR 및 위성 통신 시스템을 

가능하게 해주었던 TWTA의 활용도는 점차 감소될 것이

며, 특히 X-대역 이하의 주파수 대역에서는 가까운 미래

에 GaN HEMT 증폭기 기술에 의

해 대체 될 것으로 예상된다. 그러

나 앞으로 십년 이상 동안에도 Ka-

대역 이상의 주파수 대역에서의 통

신용 위성시스템에는 TWTA의 자

리는 유지될 것으로 예상된다.

위성 SAR용 능동위상배열 레이

더 기술을 위한 TR Module 기술이 

극복해야 할 고난이도 기술로서 소형 모듈의 효과적인 방

열처리 기술이 있으며, 이에 앞서 TR Module의 효율 개

선 기술이 필요하다고 볼 수 있다. 위성 시스템의 전원

이 한정된 유한한 자원임을 인식할 때 위성 SAR 탑재체

가 소모하는 전력의 대부분을 점유하는 고출력증폭기 또

는 TR Module의 전원 효율은 위성체의 수명을 좌우하는 

가장 중요한 요소가 된다고 볼 수 있다. 이렇게 DC-DC 

Converter의 전원 변환 효율의 개선과 TR Module의 RF 

변환 효율을 개선하여 탑재체에서 소모되는 전원에 의하

여 발생되는 발열량을 감소시키면 탑재체의 방열처리가 

용이해지며, 이것은 탑재체의 기구적인 단순화 및 소형 

경량화의 결과로 나타날 것이다. 탑재체의 소형 경량화는 

위성체의 발사 비용 절감과 위성체의 신뢰도 개선으로 이

어질 것은 분명한 사실이다.

위성 탑재체에 사용되는 부품은 수십만 시간 동안 고장 

없이 동작해야 위성을 운용하는 비용에 낭비가 없는 것이 

분명하기 때문에 위성 탑재 부품의 신뢰도는 그 부품의 

사용 가능 여부를 결정짓는 최종의 평가기준이 된다. 최

근의 조사 결과에 따르면 2013년까지 통신위성에 탑재되

어 사용되었거나 사용 중인 수백개의 TWTA와 SSPA의 

총 사용 시간과 고장율 등을 비교할 때 2005년 이전까지

는 TWTA가 조금 더 고장율이 낮았던 것으로 파악되었으

며, 2005년 이후로 SSPA의 고장율의 개선에 따라 SSPA

의 고장율이 TWTA 보다 낮아지는 추세인 것으로 파악

되고 있다[17]. 2005년 이전 결과의 주요한 요인은 SSPA

에 비하여 TWTA의 RF 변환 효율이 훨씬 높기 때문이라

고 예측된다. 그러나 2000년대의 초고주파반도체 기술의 

발전에 따라 그 장점을 이용하기 위한 패키지 및 모듈 조

립 기술 및 재료 개발을 위한 노력의 결과로 초고주파 반

도체에 의한 발열을 처리하는 기술

이 발전하고 있으며, 또한 최근의 

GaN 반도체 기술에 의한 고출력/

고효율 전력증폭기의 개발에 따른 

발열량 감소 및 높은 동작 온도 특

성 등에 의하여 SSPA의 고장율이 

감소하고 있는 추세라고 판단된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 지구 관측을 위한 위성탑재 전파 영상 

레이더인 위성 SAR 시스템의 송수신 핵심 부품 기술에 

대하여 그 주요한 기능 및 기술 동향 등에 대하여 살펴보

았다.

2014년에 한국항공우주연구원에서 발사에 성공한 다

목적위성인 아리랑5호(KOMPSAT-5) 위성에는 X-대역 

전파영상 레이더인 SAR 시스템이 탑재되어 운용중이며, 

이것은, 미국, 유럽, 일본, 중국, 러시아, 인도, 이스라엘 

등의 소수의 국가에서만 보유하고 있는 위성 SAR를 우리

나라가 보유하게 된 중요한 의미가 있다고 판단된다. 하

지만 대부분의 주요 핵심 부품들은 해외 선진업체에서 제

작하여 납품한 것으로 알려져 있어 국내 기술력이 아직 

우주용 핵심 부품을 개발할 수 있는 수준에 도달하지 못

했음을 알게 하는 아쉬운 사실이다.

그러나 본 논문에서 살펴본바와 같이, 최신의 위성 

SAR 시스템용 핵심 부품 기술은 초고주파 반도체를 이

용한 소형 경량화 된 TR Module 기술을 중심으로 발전

하고 있으며, 이 기술이 선진국에서도 최근에 개발되어 

그 기술의 성숙도가 아직 완전하지 않으며, 따라서 지속

적이고 획기적인 발전이 필요한 분야임이 분명하다. 따

위성 탑재체에 사용되는 부품은  

수십만 시간 동안 고장 없이 동작해야  

위성을 운용하는 비용에 낭비가 없기  

때문에 위성 탑재 부품의 신뢰도는  

그 부품의 사용 가능 여부를 결정짓는  

최종의 평가기준이 된다,
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라서 1990년대 이후 눈부시게 발전한 국내 초고주파 부

품 기술 수준을 비춰보고, 최근의 우주 기술을 향한 국

내 기술의 발전을 함께 공유하여 관련 기술에 연구개발 

투자를 확대한다면 가까운 미래에 국내 기술력으로 위성 

SAR용 부품 및 시스템을 개발할 수 있을 것이라 확신하

는 바이다. 
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•1992년 2월 충남대학교 전자공학과 학사

•1994년 2월 충남대학교 전자공학과 석사

•2007년 8월 충남대학교 전자공학과 박사

•1994년~현재 한국전자통신연구원 책임연구원

<관심분야>

초고주파 및 밀리미터파 능동 부품, 위성탑재체, 

레이더 시스템 및 레이더용 초고주파 부품

엄 만 석

•1987년 2월 중앙대학교 전자공학과 학사

•1989년 2월 중앙대학교 전자공학과 석사

•2007년 2월 중앙대학교 전자공학과 박사

•1992년 9월~현재 한국전자통신연구원 책임연구원

<관심분야>

위성시스템, 레이더 시스템, 초고주파 및 밀리니터파 

능동/수동 부품

염 인 복

•1990년 2월 충남대학교 전자공학과 석사

•2007년 8월 충남대학교 전자공학과 박사

•1990년~현재  한국전자통신연구원 위성무선RF

기술연구실 실장, 책임연구원

<관심분야>

위성시스템, 레이더 시스템, 초고주파 능동/수동 부품
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