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총론
글 Morio Toyoshima/ (국연) 정보통신연구기구 Wireless Networks 총합연구센터 우주통신연구실 실장

번역 유정훈 / 그린광학 사업개발그룹장

1. 처음

광기술은 넓은 분야로의 응용이 가능하지만, 우주분야로의 적용은 지구관측위성을 위한 광학적 리모트센싱, 우주과학탐

사에 대한 레이저분광 카메라와 촬상 스펙트로메터, 우주물리학에 대한 레이저간섭계 우주안테나에 의한 중력파 검출 등 

다양한 응용이 기대되고 있다. 그 중에서도 우주통신으로의 광통신 적용은 고속대용량의 데이터 전송이 가능하고, 우주
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시스템에 있어 혁신적인 비약을 가져오는 수단이라고 기대되고 있다. 본 특집호에서는 광기술×우주통신

을 주제로서 일본을 중심으로 발사계획이 구체적으로 진행 중인 광 위성 통신기술의 우주실증 프로젝터에 

대해서 최신의 연구개발 상황을 정리해서 소개하는 기획으로 했다.

본 특집호의 각 논의 투고에서는 우주항공연구개발기구(JAXA)부터 정지궤도(GEO)로 2019년도에 발사를 

목표로 현재 개발 중인 광 데이터 중계위성(JDRS)을 중심으로 설명했다. 테마 중계위성은 우주에 대한 광 

통신 이용으로서 가장 기대되고 있는 용도의 하나이고, 지구관측위성의 데이터 전송능력의 확대를 통해 

우주이용의 발전에 기여한다고 기대되고 있는 프로젝터이다.

정보통신연구기구(NICT)에서는 2021년도 발사예정의 기술시험 위성 9호기(ETS-9)에 탑재되는 광 피더 링

크(Feeder Link) 시스템의 연구개발상황에 대해서 소개한다. 현재의 위성통신에서 세계최고속도를 실현하

는 미션이고, 실현하면 많은 민간위성 오퍼레이터가 참가하고 있는 High throughput위성(HTS) 업계로 새

로운 기술적 혁신을 가져올 기술이다.

저궤도(LEO) 소형위성의 우주실증으로서는 Sony 컴퓨터 사이엔스연구소에서 추진되고 있는 광 디스크

기술을 응용한 소형 광통신모듈에 관한 연구개발에 대해서 소개한다. 이것은 국제 우주 정거장에 대한 

“KIBO”선외실험플랫폼(JEM 노출부)을 이용해서 2018년도 후반에 발사가 이미 예정되어 있고, 일본에서 민

간베이스에서 최초의 광 위성 통신의 우주실증으로 되므로 주목해야하는 미션이다.

또 집필시점에서 2019년 1월 18일에 우치노우라(内之浦) 우주공간관측소에서 발사예정인 광통신기능을 탑

재한 50 kg급의 초소형 이학관측위성 RISESAT를 소개한다. 이 위성 버스시스템은 토후쿠대학이 개발하

고, 질량 약 700 g의 광통신장치를 NICT가 개발해서 탑재하는 것이고, 50 kg급 소형위성에서 실증되어 있

지 않는 body pointing 기술을 광통신에 적용해서 실증실험을 행할 예정이고, 실현하면 이후 초소형 위성

업계에 더욱더 광통신이 활용될 가능성이 있다.

또한 최근 일본에서의 위성양자통신의 우주실증과 중국에서의 위성 양자 키 분배의 우주실증을 시작으로 

세계 각국의 위성 양자 암호의 연구개발이 활발히 되고 있다. 우주에 대한 보안 확보의 수단으로서 NICT에

서 양자 암호기술의 우주응용에 대한 연구개발상황을 소개한다. 광 공간 통신에 대한 비밀 키 공유의 실증

실험의 결과를 소개하고, 광 공간 통신 테스트베드를 활용한 실제 환경에서의 적용성이 논의되고, 기초기

술의 우주실증에서 드디어 실제 환경에서 가동시키는 실용 단계에 들어가고 있어 주목된다.

본고에서는 총론으로서 세계에 대한 광 위성 통신에 관한 최신의 연구 개발 동향에 대해서 개관한다. 게다

가 각론의 최첨단의 기사를 읽어 주시고, 본 특별판을 즐겨 주시길 바라는 바이다.

2. 세계의 광 위성 통신의 연구 개발 동향

2.1 광 위성 통신기술의 특징

공간적으로 떨어진 장소로 정보를 전송하기 위해서는 통상, 전파(RF)가 사용되고 있다. 그러나 최근 광섬

유 통신을 시작으로 하는 광학기술과 레이저기술의 발달에 동반해 레이저광선을 사용해서 떨어진 우주기

기 간에서 통신을 실현할 수 있는 시대에 돌입했다. 광 위성 통신은 고속ㆍ대용량화, 소형ㆍ경량화에 적합
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위성을 사용한 지구환경계측을 실시하는 우주정책이 추진되고 

있다. 유럽우주기관(ESA)에서는 코페르니쿠스 계획의 관측 위

성군에서 정지위성 경유에서 광 데이터 중계를 행하는 유럽데

이터 중계시스템(EDRS) 계획을 추진하고 있고, 현재 정지위성 

Alphasat와 EDRS-A는 이미 궤도상에 있고, EDRS-C가 2019년

에 발사예정이고, LEO의 관측위성군(Sentinel-1A, 1B, 2A, 2B, 

3B 등)에서의 관측데이터가 광통신에서 중계되고 있다7). ESA에

서는 새로운 움직임으로서 위성통신을 위한 혁신적인 광학기술

을 개발에서 신 시장 획득까지 지원하는 ScyLight라는 프로그램

을 2017년부터 실시하고 있다8). 이 프로그램에서는 이하 분야의 

광통신기술의 연구개발을 집중해서 추진하고 있다.

(1) 시스템 레벨에서의 광통신기술

(2) 광통신 터미널기술

(3) 위성구체 내 포토닉스/광 페이로드(optical payload)

(4) 양자 암호기술과 초기서비스의 실증

이 중의 Hydron이라고 하는 프로그램에서는 2021년부터 3기

의 호스팅 페이로드 기회를 제공하고, 초대용량인 차세대 High 

throughput 위성(UHTS)시대의 RF-광 변환과 데이터 다중

화ㆍ복호화기술, 100 Gbps를 넘는 파장다중(WDM) 등의 광통

신기술을 실증하고, 엔드유저와의 일체적인 시스템통합을 실현

하기 위한 연구개발이 검토되고 있다.

일본에서는 1994년에 기술시험위성 Ⅵ형(ETS-Ⅵ)을 사용한 세

계최초의 광 위성 통신이 우정성 통신총합연구소(현 NICT)에 

의해 실증된 이래9), JAXA가 개발한 광 위성 간 통신실험위성

(OICETS)에 의해 세계최초의 쌍방향 GEO-LEO 간 레이저 통

신실험10), 세계최초의 LEO-NICT 광 지상국 간의 레이저 통신실

험이 성공리에 실시되었다11). 이제부터의 장래계획으로서 JAXA

에서는 GEO로 2019년도 발사를 겨냥해서 JDRS가 개발되어 있

고, 전송속도 1.8 Gbps의 광통신을 사용해서 관측위성에서의 데

이터를 정지위성 경유에서 중계하는 계획이 진행되고 있어12) 본 

특집호에서 소개한다. 또 정지위성 ETS-9에 탑재예정인 RF의 

Ka 대역에서 100 Mbps의 유저링크와, 위성 및 지상 네트워크

를 연결하는 피더 링크를 Ka 대역과 광의 하이브리드인 회선에

서 행하는 위성통신시스템의 개발이 총무성과 NICT에 의해 추

진되고 있다. 재해시에 도움이 선박과 항공기 등의 이동체로의 

광대역 환경을 제공하는 새로운 통신위성의 기술실증이 2021년

한 특징을 가지고, RF에서는 달성할 수 없는 대용량인 통신수단

으로서 주목되고 있다1,2). 최근 위성통신분야에서 혁신적인 변화

가 일어나고 있고, 복수의 비 정지인 소형위성에서 글로벌하게 

위성통신 서비스를 행하는 위성군(Satellite constellation) 구상이 

세계 각국에서 대두하고 있다. 광통신에서는 전파의 법적규제를 

받지 않기 때문에 국제 주파수 조정도 필요 없고, 광대역인 주파

수자원을 활용할 수 있는 것에서 광통신의 적용이 기대되고 있

다. 최근의 2018년 5월에 큐브샛(CubeSat)급의 초소형 위성에

서 세계최초로 되는 광통신의 궤도상 실증이 되고3), 이 클래스

의 위성에 대해서도 광통신이 실현가능한 것이 나타난 것은 광 

위성 통신기술이 보다 사용하기 쉽게 되고, 세계 각국에서 초소

형 위성의 연구개발이 활발히 행해지고 있는 것을 생각하면 이

후 이용이 확대할 가능성이 있다.

2.2 세계의 우주기관에 의한 연구

미국에 있어서는 미국항공우주국(NASA)이 미래의 통신 구조로

서 광과 RF를 모두 혼합하여 사용할 계획이고, 그 중에는 크게 

나눠 지구근방용 탑재 광 터미널, 심우주용 탑재 광 터미널, 광 

지상국 인프라가 있다. NASA 고다드 우주비행센터(GSFC)에서

는 2013년 9월에 달 레이저통신 데몬스트레이션(LLCD)에 의해 

달-지구 간에서 622 Mbps의 광통신회선을 성공리에 확립하고, 

심우주 탐사기에서의 광통신에 의한 데이터 전송의 실현성을 

보여 주었다4). 이후의 NASA 계획에서는 LCRD라고 하는 2.88 

Gbps의 광 데이터 중계위성시스템을 2019년 6월에 GEO에 발

사예정이다5). NASA는 장기계획으로서 2024년까지 200 Gbps

이상의 광통신의 전송속도를 목표로 하고 있으며, GEO-GEO 

사이에서는 300 Gbps를 목표로 하고 있다.

또 NASA는 2025년에 국제 우주 정거장(ISS)으로의 직접적인 예

산배분종료를 선언하는 중, 국제협력에 의해 “달 궤도 플랫폼 게

이트웨이(LOP-G)”의 구축을 검토하고 있다. 2018년 2월에 미국

의 2019년도의 예산이 발표되고, 달로의 유인 우주탐사를 장기 

목표로서 100억 달러를 배분하고, 산업계협력 및 국제협력 등

에 의해 LOP-G의 구축을 본격화해서 2022년에는 추진계 모듈

의 발사를 계획하고 있고, 광통신기술의 이용도 검토되고 있다6).

유럽에서는 코페르니쿠스 계획이라고 하는 LEO의 복수 관측
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독일항공우주센터(DLR) 광통신연구그룹에서는 소형위성탑재

용의 광적외 고속통신회선시스템(OSIRIS) 계획에서 궤도상 실

증을 추진하고 있다. 이미 발사된 1호기의 OSIRISv1은 Flying 

Laptop위성에 탑재되어 200 Mbps의 광통신 실험을 행하고 있

고, 광 지상국으로의 레이저전송을 성공시키고 있다19). 2호기의 

OSIRISv2로서는 산림화재검출위성(BiROS)이 발사되어 1 Gbps

의 광통신 실험을 계획하고 있지만, 현재까지 성공 보고는 되

어 있지 않다. 2019년 발사예정인 3호기의 OSIRISv3에서는 10 

Gbps의 광통신 실험의 실증을 계획하고 있다. 한편 더욱 소형

화를 목표로한 4호기의 OSIRIS4CubeSat에서는 1U의 큐브 샛에

서 100 Mbps의 광통신 실험의 실증을 계획하고 있다. 또 위성 

오퍼레이터 SES가 DLR을 포함하는 10기관의 컨소시엄을 견인

인하고 QKD를 사용한 차세대의 위성 암호 플랫폼을 개발하는 

QUARTZ프로젝터를 2018년 6월에 세웠다.

미국 Aerospace Corporation에서는 2018년 5월에 OCSD라고 

하는 1.5U사이즈(1U는 10 cm2 크기)의 큐브 샛(AeroCube-7B)

에서는 LEO-지상 사이에서 100 Mbps의 광통신 실험을 성공

리에 실시했다3). 이전의 2015년 10월에 발사된 AeroCube-7A

에서는 위성의 자세제어에 실패해서 통신에는 이르지 못했지

만, AeroCube-7B의 큐브 샛 클래스의 위성에서는 세계최초

의 성공으로 되는 우주실증이며, 또한 이후 이용이 확대될 것

으로 생각된다.

또 캐논전자의 신규 사업의 창출로서 50 kg급의 초소형 위성을 

양산하고, 광 위성 통신에 의한 관측데이터 전송을 행할 계획이 

있다. 광통신에서는 다지점의 지상국과 접속해서 송신데이터양 

확보와 취득데이터 송신대기시간의 단축을 도모한다. 동사는 

“신세대 소형로켓개발기획(주)”을 공동으로 설립하고, SPACE 

ONE(주)을 2018년 7월 2일에 설립했고20), 발사사업도 포함한 토

탈 서비스를 계획하고 있다.

그 외에도 모두 언급할 수는 없지만, 매사추세츠 공과대학에

서는 CLICK이라는 큐브 샛의 광통신미션을 계획하고 있고, 그

라츠 공과대학에서는 큐브 샛 OPS-SAT의 APD(avalanche 

photodiode) 어레이에 의한 광 업 링크를 계획하고 있다. 네

덜란드의 TNO에서는 1U의 큐브 샛 CubeCAT의 광통신계획, 

우크라이나 대학의 3U의 큐브 샛 계획, 비엔나 대학에 의한 

1.75U의 큐브 샛의 QKD 미션 등, 많은 초소형 위성의 미션이 

도 발사를 목표로 계획되어 있다. 이 HICALI라고 하는 광 피더 

링크 시스템은 본 특집호에서 소개하고 있고, NICT에 의해 연구

개발이 행해지고 있다13).

중국에서는 중국과학원(CAS) 상해광학정밀기계연구소(SIOM)

에 의해 LEO-지상 사이에서 5.12 Gbps의 광통신미션이 2016

년 8월에 실시되고, 개구 1.2 m 망원경이 설치된 우루무치 Nan-

shan 광 지상국을 사용해서 상해의 고해상도 화상의 전송실험

이 행해졌다14). 또 중국과학기술대학(USTC)에서는 2016년 6월

에 발사에 성공한 위성 “묵자(Micius)”를 사용해서 중국과 유럽 

사이에서 지구규모의 양자 얽힘을 사용한 양자 키 분배(QKD) 실

험을 성공리에 실시하고15), 또한 양자 텔레포테이션 실험에도 성

공했다16). 우주의 보안 확보의 중요성이 높아지고 있고, 그 중에

서 일본의 노력으로서 양자 암호 기술의 우주적용성에 관해서 

본 특집호에서 소개한다.

3. 광통신기술을 활용하는 초소형 위성과 위
성군의 동향

3.1 초소형 위성의 광통신기술의 실증동향

NICT에서는 초소형 위성으로의 광통신기술의 전개를 겨냥해서 

6 kg급의 소형 광 트랜스폰더(SOTA)를 개발하고, 초소형 위성 

SOCRATES에 탑재하고, 2015년 6월에 50 kg급 초소형 위성으

로서는 세계최초로 되는 광통신 실험17)과 2017년 7월에 위성 양

자통신의 기초실험18)을 성공리에 실시했다. 더욱이 NICT에서는 

본 특집호에서 소개하는 질량 약 700 g의 초소형 광 트랜스폰

더(VSOTA)를 개발하고, 광통신 실험을 예정하고 있다. VSOTA

는 토후쿠대학과의 협력에 의해 50 kg 클래스의 위성 RISESAT

에 탑재되고, 앱실론 로켓에 의해 2019년 1월 18일에 발사예정이

며, 본고 출판시에는 발사될 것이다. 위성자신의 자세제어에 의

해 타깃을 고정도로 추적하는 것을 body pointing이라고 하지만, 

50 kg급 소형위성에서 body pointing 기술을 사용해서 광 지상

국을 추적하고, 정밀 추적 기능이 없는 초소형의 광통신기기에

서 광통신을 행하는 것은 아직 실증되어 있지 않고, 실현하면 이

후 초소형 위성업계에 더욱더 광통신이 활용될 가능성이 있다.
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하는 위성군의 구상이 세계 각국에서 대두하고 있다. 지금까지

의 정지위성의 통신위성에서 저궤도ㆍ중궤도의 위성군을 사용

하는 것에 의해 전송거리가 짧게 되어 낮은 지연에서 송신전력

도 낮게 억제되는 것 등에서 탑재기기의 소형화에 적합한 특징

을 가지고 있다. 또 RF 위성통신시스템에서는 무선국 면허로 주

파수를 확보할 필요가 있고, 위성 수도 많고 적용 영역도 세계 

각국과의 국제조정이 필요해서 막대한 시간과 노력을 요하지만, 

계획되어 제안되어 쏟아져 나오고 있는 상황이다. 표1에 광 위

성 통신에 대한 지금까지의 우주실증결과와 이후의 계획에 대

해서 정리했기 때문에 참조하기 바란다.

3.2 위성군 동향

최근, 복수의 비 정지 소형위성에서 글로벌로 통신서비스를 행

아시아 미국 유럽

과거의 우주

실증

1994년 ETS-VI/LCE (NICT)

  GEO-지상 간: 1 Mbps

2006년 OICETS (JAXA/NICT)

  LEO-GEO: 50 Mbps

  LEO-지상: 50 Mbps

2011년 HY-2 (중국)

  LEO-지상 504 Mbps

2015년6월 SOTA (NICT)

  LEO-지상: 10 Mbps

2016년8월 CAS SIOM (중국)

  LEO-지상: 5.12Gbps

2017년7월 SOTA (NICT)

LEO-지상: 양자 통신 기초실험

2017년7월 묵자 (USTC 중국)

 LEO-지상: 양자 얽힘 QKD

-2017년9월: LEO-지상: 양자 텔레포

테이션

1995년 GOLD (NASA JPL)

  GEO-지상: 1 Mbps

2000년 STRV-2 (BMDO실패)

  LEO-지상: 1.2 Gbps

2001년 GeoLITE (NRO)

  GEO-지상: 1 Gbps (상정)

2008년 NFIRE (MDA)

  LEO-LEO: 5.6 Gbps

2013년 LLCD (NASA GSFC)

  달-지상: 622 Mbps

2014년 OPALS (NASA JPL)

  ISS-지상: 50 Mbps

2015년10월OCSD-AeroCube-7A

(Aerospace Corporation 실패)

-2018년5월:

 OCSD- AeroCube-7B

1.5UCubeSat-지상: 

50/100 Mbps

2001년 SILEX (ESA)

  GEO-LEO, GEO-지상,

  GEO-항공기: 50 Mbps

2008년 TerraSAR-X (DLR)

LEO-LEO, LEO-지상: 5.6 Gbps

2011년 BTLS (러시아)

  ISS-지상: 125 Mbps

2014년 ~: Copernics (ESA)

GEO-LEO: 1.8 Gbps

-2014년 4월: Sentinel-1A

-2016년 1월: EDRS-A

-2016년 4월: Sentinel-1B

-2015년 6월: Sentinel-2A

-2017년 3월: Sentinel-2B

-2019년 4월: Sentinel-3B

2016년 6월: OSIRISv2 (DLR)

2017년 7월: OSIRISv1 (DLR)

장래계획

2019년~: VSOTA (NICT)

2019년~: SOL (SONY)

2019년~: JDRS (JAXA)

2021년~: HICALI (NICT)

2019년~:LCRD (NASA GSFC)

2021년~: DSOC (NASA JPL)

2022년~: LEMNOS (NASA GSFC)

2025년~: LOP-G (NASA)

2019년~: OPS -SAT (TUGraz)

2019년~: OSIRISv3, v4 (DLR)

2019년~: EDRS-C (ESA)

2021년~: ScyLight # 1 (ESA)

2022년~: Moon Village (ESA)

2024년~: DOCS (ESA)

표1: 광 위성 통신에 대한 과거의 우주실증과 장래계획
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에 ISS로 광통신기기를 발사해서 광통신의 실증실험이 계획되

고 있다. 본 특집에서는 그 실증실험의 연구 개발 동향을 소개하

고 있기 때문에 상세는 그쪽을 참조하기 바란다.

이상과 같이 민간 주도로 다양한 시스템구상이 나오고 있는 가

운데 사실상의 표준이라는 선택 사항도 있지만, 당연히 표준화

가 중요한 요소가 되어 가고 있다. 우주기관 간의 표준화의 장소

인 우주데이터시스템 자문위원회(CCSDS)에서는 NASA가 의장

을 맡아 표준화를 추진하고 있다. 향후의 발전을 위해 광 위성 

통신기술이 여러 가지 초소형 위성과 위성군 등에 원활하게 전

개되도록 표준화를 가속해 갈 필요가 있다.

4. 정리

본고에서는 일본과 세계에 대한 광 위성 통신에 관한 최신의 연

구 개발 동향에 대해서 소개했다. 세계 각국에서 광 위성 통신기

술의 궤도상 실증이 쌓이고 있고, 큐브 샛 클래스에서도 세계최

초의 우주실증도 된 것에서 여러 가지 이용유저에 의해 이후 이

용이 확대한다고 생각된다. 일본에서는 국가의 연구개발기관에 

의한 광 위성 통신기술의 연구개발뿐만 아니라 민간에서의 개

발도 활발해지고 있어 향후 본 특집호에서 취급한 광기술×우

주통신에 관한 우주 미션이 실증되고, 더욱이 실용화가 가속해

간다고 생각된다. 일본에 대한 구체적인 발사계획을 가지는 최

첨단의 광 위성 통신과 양자 암호기술에 대해서 본 특집호에 의

해 독자의 이해가 깊어지길 바란다.
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