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요  약

비행종단시스템은 지상국과 탑재체로 구성되며, 발사체가 계속 비행하는 것이 위험하다고 판단할 경우 강제로 비

행을 종단시키는 역할을 한다. 이를 위해서는 비행 구간 내내 일정 수준 이상의 통신 신뢰도를 유지하여야 하나, 국내 

유도무기 시험장에서는 점차 요구 성능이 늘어남에 따라 해당 조건을 일부 충족하지 못했다. 본 논문에서는 비행종

단시스템의 링크 버짓을 분석하였고, 필요한 링크 마진을 확보할 수 있도록 지상국에 해당하는 비상종료 명령 송신

시스템을 설계 및 개발하였다. 이후 탑재체에서의 수신 신호세기를 측정하여 기존 송신시스템과의 성능을 비교하였

으며, 이로써 비행종단시스템의 통신 신뢰도가 향상되었음을 확인하였다.

ABSTRACT

A flight termination system, which consists of ground and vehicle systems, forcibly terminates flight if it is deemed 
dangerous. In order to accomplish this, the system should maintain the link reliability above a certain level throughout the 
whole flight. However, the national proving ground for guided missiles could not fully meet that condition because of the 
gradually improving performance criteria. In this paper, we have analyzed the link budget for the flight termination 
system. Furthermore, we have designed and developed an emergency destruction command transmitter system, which is a 
ground system of the flight termination system, to provide the necessary link margin. Afterwards, we measured the 
received signal strength at the vehicle system and compared it with that of the existing transmitter system. We hereby 
confirmed that the link reliability of the flight termination system improved.
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Ⅰ. 서  론

비행종단시스템(FTS: Flight Termination System)은 

우주발사체, 시험용 유도무기 등 발사체가 비행하는 과

정에서 예상 비행 궤적을 벗어나 사전 설정된 안전구역

을 이탈하거나 비정상 상황이 발생했을 경우, 의도치 않

은 곳에 추락하여 인적, 물적 피해가 발생하는 것을 방

지하기 위한 안전장치로서 비행을 종단시키는 시스템

이다[1]. FTS는 지상에서 원격 명령 신호를 송신하는 지

상국(Ground System), 해당 신호를 발사체에서 수신하

고 처리하는 탑재체(Vehicle System)로 구성된다[2].
비상상황 발생 시 비행 통제원이 지상국에서 비상종

료(ED: Emergency Destruction) 명령을 인가할 경우 탑

재체에서는 수신안테나를 통해 해당 명령을 수신 및 해

독하고, 장착된 소량의 폭약을 기폭시킴으로써 비행체

를 분리시킨다. 지상국과 탑재체 간에는 비행 내내 통신 

연결을 유지하여 정상상태 신호를 송·수신하도록 되어 

있으며, 미리 정해진 수 초 간 통신이 두절될 경우 탑재

체에서는 통제 불능 상태로 간주하여 자체적으로 자동 

폭파(SD: Self Destruction) 명령을 내린다. 따라서 비행 

전 구간 동안 일정 수준 이상의 통신 신뢰도(Reliability)
를 유지하여야 한다.

현 국내 유도무기 시험장에서는 점차 다수의 유도무

기 체계가 개발됨에 따라 발사체의 종류, 비행 궤적, 사
거리, 고도, 발사지, 탄착지 등이 다양해져 기존 운용 중

인 FTS의 한계를 보이고 있다. 본 논문에서는 실제 유도

무기 비행시험 수행 시 운용하는 기존 FTS의 규격 및 통

신 신뢰도를 나타내고, 이를 개선하기 위해 FTS 구성 중 

지상국에 해당하는 비상종료 명령 송신시스템의 요구 

성능을 분석한다. 이를 바탕으로 신규 송신시스템을 설

계 및 개발하고, 기존 송신시스템과의 성능을 비교한다.
Ⅱ장에서는 비상종료 명령 송신시스템의 전반적인 

구성 및 각 장치의 기능에 대해 설명한다. Ⅲ장에서는 

일정 수준 이상의 통신 신뢰도를 만족하는 신규 송신시

스템 설계를 위해, 다중경로 간섭으로 인한 손실 등을 

고려하여 링크 버짓을 분석 및 비교한다. Ⅳ장에서는 설

계한 대로 제작한 신규 송신시스템의 실제 성능 개선 효

과를 확인하기 위해 동일한 제원 및 비행궤적을 가진 발

사체 내 탑재체에서의 실제 수신 신호세기를 기존 송신

시스템과 비교하고, Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 비상종료 명령 송신시스템

비상종료 명령 송신시스템은 그림 1과 같이 비상종

료 명령발생기, 통제장치, 송신장치, 고출력증폭장치

(HPA: High Power Amplifier), 페데스탈 및 송신안테나, 
안테나제어장치, 모니터링장치 등으로 구성된다.

Fig. 1 Ground System of the Flight Termination System

2.1. 비상종료 명령발생기

비행 통제원이 상황에 맞게 판단하여 ED 명령을 인

가하는 장치인 비상종료 명령발생기는 비행시험 통제

소(MCC: Mission Control Center)에 위치한다. 해당 명

령은 광통신을 통해 통제장치로 전달된다. ED 명령 인

가를 위해서는 사전에 ED 준비 버튼을 눌러야 하며, ED 
준비 활성화 시 통제장치에서의 자체적인 제어는 불가

능하다.

2.2. 통제장치

통제장치는 비상종료 명령 송신소의 통제실에 위치하

며, 장비 운용자가 전반적인 송신시스템 구성 장비들의 

전압, 전류, 명령 상태 등을 확인할 수 있다. 운용자는 

redundancy를 위해 이중화된 각 송신기의 전원을 제어할 

수 있으며, 비상종료 명령발생기의 ED 준비 비활성화 시 

ED 명령 또는 탑재체의 SD 점검을 위해 무변조 신호를 

송출하는 송신중단 명령을 인가할 수도 있다. 해당 명령 

또는 비상종료 명령발생기로부터 전달받은 명령은 송신

소의 장비실에 위치한 송신장치로 다시 전달된다.

2.3. 송신장치

비상종료 명령 송신소의 장비실에 위치하는 송신장

치는 통제장치로부터 특정 명령을 전달받으면 해당 명

령 코드를 encoder에서 생성하는 역할을 한다. 송신시스
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템의 명령 신호는 UHF 대역에서 PCM/FM(Pulse Code 
Modulation/Frequency Modulation)으로 널리 알려져 있

는 CPFSK(Continuous Phase Frequency Shift Keying) 
변조 기법을 사용하여 송신하고 있으며, 이는 1970년대 

이후 유명한 텔레메트리 변조 기법으로 미국 RCC(Range 
Commanders Council)의 권고사항이기도 하다[3, 4].

송신장치 내부에는 생성 코드 및 출력에 이상이 없는

지 자체적으로 검증하는 수신기가 포함된다. 송신 경로

는 이중화되어 있으며, 송신 중인 경로에 오류가 감지되

면 다른 경로로 자동 변환된다.

2.4. 고출력증폭장치

시스템의 신뢰성을 높이기 위해 이중화되어있는 HPA
는 장비실에 위치하며, 송신장치에서 생성된 무선 주파

수(RF: Radio Frequency) 신호를 증폭시켜 송신안테나

로 전송한다. 이때 일정한 출력을 얻을 수 있도록 자동 

레벨 제어(ALC: Automatic Level Control) 기능을 수행

한다. HPA의 최종 출력은 일부 분기되어 송신장치의 수

신기로 전달되며, 신호를 해독하고 프레임동기 상태 및 

출력 값을 확인하여 이상 여부가 파악된다.

2.5. 페데스탈 및 송신안테나

실외에 위치하는 페데스탈은 레이돔으로 보호되며, 
페데스탈에 설치된 송신안테나의 지향 방향을 조정할 

수 있도록 방위각 및 고각 모터가 내장되어 있다. 송신

안테나의 3-dB 빔폭은 각각 40° 이상으로, 비행체를 정

밀 추적하지 않더라도 명령 신호가 원활히 수신되도록 

하였다. 송신안테나 편파는 좌원형편파(LHCP: Left Hand 
Circular Polarization)이다.

2.6. 안테나제어장치

통제실에 위치하는 안테나제어장치는 운용자가 지상

국 및 탑재체 간 이루는 각도, 탑재체의 수신안테나 배

치 등을 고려하여 송신안테나의 방위각 및 고각 지향 방

향을 설정하면, 이에 맞게 조정하도록 페데스탈에 명령

을 내린다.

2.7. 모니터링장치

통제실에 위치하는 모니터링장치는 운용자가 송신시

스템의 상태와 발사체의 비행 상황을 파악하기 위해 크

게 세 가지로 구성된다.

우선 통제장치로부터 수집된 각 장비들의 전압, 전류, 
출력 등을 실시간으로 확인하고 저장할 수 있는 시스템 감

시장치가 있다. 이는 운영체제가 포함된 컴퓨터이며, 통
제장치를 제어할 수 없도록 단방향으로 수신만 가능하다.

두 번째로, 송신안테나를 통해 최종 송출되는 명령 신

호의 코드 및 출력에 이상이 없는지 검증하기 위한 송신

신호 모니터링장치가 있다. 송신소로부터 수 km 떨어진 

장소에 탑재체에 포함되는 것과 동일한 수신안테나를 

설치한 후, 이로부터 수신된 신호를 FM 복조하여 명령

코드 및 수신 신호세기를 검출한다. 해당 결과는 통제실

에 있는 운용자가 실시간 확인 가능하다.
마지막으로 발사점, 탄착점, 선박 위치, 텔레메트리 

수신 및 레이더 추적 정보 등 비행시험 상황을 표 및 지

도 위에 전시하는 가시화장치가 있다. 이를 통해 비행 

궤적, 비행체의 각종 상태 및 탑재체의 명령 수신 상태 

등을 실시간으로 파악할 수 있다.

Ⅲ. 신규 송신시스템 설계

국내 유도무기 시험장에서 운용 중인 FTS는 점차 개

발되는 다양한 유도무기 체계의 비행시험을 수행함에 

있어 성능 한계를 보이고 있다. 이러한 FTS의 통신 신뢰

도를 향상시키기 위해 지상국에 해당하는 비상종료 명

령 송신시스템의 최적 요구 성능을 도출하고, 이를 만족

하는 송신시스템을 설계하고자 한다.

3.1. 통신 신뢰도

FTS 설계를 위해서는 일정 수준 이상의 통신 신뢰도 

유지를 위한 최적의 요구 성능을 도출하는 것이 필요하

다. 미국 RCC에서는 FTS가 신뢰수준(Confidence Level) 
95%일 때 99.9% 이상의 통계적 예측 신뢰도를 갖고, 탑
재체 수신기에서는 비행종단 임무 종료 시까지 비행 기

준궤적 상의 매 위치마다 12dB 이상의 링크 마진을 유

지하도록 권고하고 있다[5]. 실제 미국 대부분의 유도무

기 FTS 시험장에서는 비트 오류율(BER: Bit Error Rate)
이 10-6일 때 최소 12dB의 링크 마진을 가지고 있다[3].

디지털 통신 시스템에서의 RF 링크 통신 신뢰도는 

특정 디지털 변조 기법과 연관된 BER로 평가할 수 있으

며, 이는 수신기에서의 신호 대 잡음비(SNR: Signal to 
Noise Ratio)와 관련되어 있다[6]. 현 시스템에 적용된 
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변/복조 기법에서 10-6의 BER을 만족하기 위해 요구되

는 SNR은 약 13dB이며, 이는 12dB 이상의 링크 마진 조

건을 충족하기 위해서는 실제 수신기에서 수신되는 

SNR 값이 전 비행 구간에서 25dB 이상 되도록 설계해

야 한다는 의미이다. dB 단위로 표현한 SNR은 식 (1)과 

같이 계산할 수 있다.

 log
 

log

(1)

이때 는 비트 당 에너지, 는 잡음 전력 밀도, 
는 송신출력, 는 송신안테나 이득, 는 수신안테

나 이득, 는 경로손실, 는 볼츠만 상수, 는 안테

나 잡음온도와 수신기 잡음온도의 합인 시스템 잡음온

도, 은 bit rate이다.
그 중, 는 dB 단위로 나타낸 자유공간 손실을 의

미하며 식 (2)를 통해 계산할 수 있다[7].

 log
  (2)

이때 는 송·수신안테나 간 통신 거리, 는 캐리어 

주파수의 자유공간 파장이다.
한편, 링크 마진은 수신기가 해독할 수 있는 최소 수

신전력, 즉 수신감도(Receiver‘s Sensitivity) 대비 예상

되는 실제 최소 수신전력이 얼마나 더 높은지를 의미하

기도 한다[8]. 예를 들어 어떤 통신 시스템의 링크 마진

이 15dB이면, 외부 요인 등으로 인해 송신기와 수신기 

간 감쇠가 추가적으로 15dB까지 발생하더라도 시스템

이 정상 동작할 수 있다는 뜻이다. 이러한 링크 마진에

는 송신시스템 및 수신기의 안테나 이득 같은 RF 특성, 
연기 또는 화염 감쇠로 인한 경로 손실, 비행 궤적 등이 

영향을 끼친다.
시스템을 설계할 때 특정 값 이상의 링크 마진을 확보

하려면 우선 링크 버짓을 계산해야 한다. 링크 버짓은 

두 노드 간 통신 링크에서의 다양한 이득 및 손실들을 

나타내며, 안정적인 통신 연결을 위해 필요한 전력 또는 

안테나 이득이 얼마인지를 계산하는 데 사용된다. 이를 

표현하면 식 (3)과 같다[7].

  (3)

이때 는 수신전력, 는 송신기 손실(케이블, 

커넥터, divider 등), 은 기타 손실, 는 수신기 손

실(케이블, 커넥터 등)을 나타낸다.

3.2. 다중경로 손실

장거리 해상 통신 환경에서는 자유공간 손실을 반영

한 직접파 뿐 아니라 해수면 반사파에 의한 다중경로 간

섭이 존재하므로, 2-Ray 모델을 고려하여 링크 마진을 

추가 확보해야 한다[9]. 송·수신안테나가 서로 수십~수
백 km 떨어져 있는 경우에는 그림 2와 같이 지구 곡률을 

반영한 구형 지구 모델을 사용함으로써 보다 정확한 예

측이 가능하다[10]. 이때 는 송신안테나의 고도, 
는 수신안테나의 고도, 는 고도를 고려하지 않은 송·수
신안테나 간 거리이다.

Fig. 2 Direct and Reflected Rays in a Spherical Earth

직접파와 해수면 반사파의 총 수신 전압은 직접파 수

신 전압의 배 크기를 가진다. 이때 는 식 (4)로 표현

되는 전파 지수이며, 자유공간 대비 실제 수신 전계 강

도의 비를 의미한다[11].

  
∆ (4)

식 (4)에서 직접파 및 반사파 간 경로 차를 의미하는 

∆  은 식 (5)와 같으며, 이 값에 따라 보강간

섭 혹은 상쇄간섭이 이루어진다.

∆ 
 

 
  (5)

이때 는 등가 지구 반경으로 실제 지구 반경의 4/3

배이며, 그림 2에서의  는  ≤일 때 식 

(6)으로 구할 수 있다.

  


cos 

  


  (6)
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식 (6)에서의 는 식 (7)과 같다.

 




  


(7)

또한, 식 (4)에서 는 프레넬 반사계수로서, 편파

에 따라 식 (8)과 같이 계산된다.

 










sin
cos



sin
cos


verticalpolarization


sincos



sincos


horizontalpolarization

(8)

이때    


는 복소 유전율이며, 은 상대 

유전율로 해수면에서 80, 는 전도도로 해수면에서 5, 

  ×는 빛의 속력,  ×
는 진공의 

유전율이다. 또한, 그림 2에서의 는 반사파 입사각의 

여각으로서 식 (9)에 의해 구할 수 있다.

  tan

 




 (9)

마지막으로 식 (4)에서의 는 지구 곡률을 반영하는 

발산 계수이며, 식 (10)으로 계산할 수 있다.











 




 












(10)

이러한 다중경로 손실이 실제 운용 중인 FTS의 통신 

환경에 주는 영향을 확인하기 위해, 다수의 해상 비행시

험에 2-Ray 구형 지구 모델을 적용하여 수신 신호세기

를 예측하고 이를 실제 결과와 비교하였다. 그 중 하나

의 예로, 특정 비행시험 일부 구간에서의 실제 수신 신

호세기 및 예측을 그림 3과 같이 나타내었다.
그림 3에서의 비행시험은 두 개의 역 F형 수신 안테

나가 대칭으로 장착된 탑재체로 수행하였으며, 지상국

으로부터 멀어지는 직선 방향으로 수평 비행하였을 때 

안테나 방사 패턴에 의해 수직 편파만 수신되는 점을 고

려하였다[12]. 그 결과, 자유공간 전파 손실 뿐 아니라 

해수면 반사파를 추가 반영함으로써 보다 정확한 수신 

신호세기 예측이 가능함을 확인할 수 있다. 그림 3에서 

통신 거리가 132~144km일 때 실제 수신 신호세기가 급

격히 약화하는 현상을 보이는데, 이는 지상국과 탑재체

의 정렬 상태에 따라 간혹 한쪽 수신 안테나의 수신 신

호세기가 약해지는 것이다. 만약 이로 인해 프레임 동기 

획득에 실패할 경우에는 반대쪽 수신 안테나로 전환하

여 수신 신호세기를 회복하도록 되어 있다.
이처럼 다수 비행시험에서의 실제 수신 결과와 자유

공간 손실 예측, 다중경로 손실 예측을 각각 비교한 결

과, 자유공간 손실만을 고려했을 때에 비해 추가 5dB의 

다중경로 손실 를 반영하는 것이 안전하다고 판단

하였다.

3.3. 링크 버짓 분석

앞서 분석한 내용 및 기존 운용 중인 FTS 성능 규격

을 바탕으로, 링크 버짓을 표 1과 같이 계산하였다. 기타 

손실 으로는 송·수신 안테나의 편파가 각각 원형 편

파, 선형 편파이므로 이 차이로 인한 편파 손실 3dB를 

고려하였으며, 송·수신 안테나가 서로 최대 이득을 가지

는 방향으로 정렬되지 않았을 때 발생하는 지향오차 손

실을 3dB로 고려하였다[2].
그 결과, 기존 FTS의 링크 마진은 9.4dB로서 비행 전 

구간 동안 12dB 이상 유지하는 권고 조건을 충족하지 

않는다[5]. 이는 설계 당시에 비해 비행시험 대상인 국

내 유도무기 체계의 다양화 및 기술 진보에 따라 통신 

거리가 늘어나는 등 요구 성능이 높아졌기 때문이다.
이에 따라, 향후 비행시험 수행 시 비행 궤적 상의 매 

위치마다 12dB 이상의 링크 마진을 확보하도록 신규 비

상종료 명령 송신시스템을 설계하였다. 신규 송신시스

Fig. 3 Comparison of the Measured and Predicted 
Received Signal Strengths
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템의 링크 버짓은 마찬가지로 표 1에 분석하였다.

Table. 1 RF Link Budget

Parameter Existing System Proposed System

Frequency(MHz) 000(UHF-band)

Communication 
Distance(km) 500

PTX(dBm) 53 60

GTX(dBi) 2 Wide beam: 1
Narrow beam: 15

LTX(dB) 5

LFS(dB) 139.1 @ Frequency=430MHz

LMP(dB) 5

LM(dB) 6

GRX(dBi) 0

LRX(dB) 0.5

PRX(dBm) -100.6 Wide beam: -94.6
Narrow beam: -80.6

Receiver’s Sensitivity
(dBm) -110.0

Link Margin(dB) 9.4 Wide beam: 15.4
Narrow beam: 29.4

이때 다양한 시험 특성에 따라 적절한 FTS 운용을 위

해, 3-dB 빔폭이 넓은 wide beam과 빔폭이 좁은 대신 안

테나 이득이 높은 narrow beam의 송신안테나를 동시에 

도입하기로 하였다. 두 안테나는 운용자의 판단 및 선택

에 따라 안테나선택장치를 통해 전환되며, 동일한 페데

스탈에 장착된다. 또한, HPA의 최대 송신 출력을 높임

으로써 결과적으로 송신안테나의 선택과 관계없이 링

크 마진을 12dB 이상 확보하도록 설계하였다.

Ⅳ. 신규 송신시스템 개발 및 성능 확인

Ⅲ장에서 설계한 성능 규격을 바탕으로, 실제 신규 비

상종료 명령 송신시스템을 개발 완료하였다. 또한 신규 

송신시스템의 이론적 설계에 따른 성능 향상을 직접 확

인하기 위해, 특정 유도무기 비행시험에 투입하여 탑재

체에서의 수신 신호세기를 측정하였다. 해당 시험은 기

존 송신시스템을 운용했을 때와 발사점, 탄착점, 비행 

궤적, 탑재체 등의 조건이 동일하므로 성능 비교가 용이

할 것으로 판단하였다. 신규 송신시스템의 송신안테나

는 narrow beam을 선택하여 사용하였으며, 이때 탑재체

에서의 수신 신호세기는 기존 송신시스템을 운용했을 

때에 비해 20dB 높을 것으로 예상하였다.
위의 비행시험을 기존 및 신규 송신시스템으로 각각 

수행했을 때, 일부 구간에서의 수신 신호세기를 그림 4
와 같이 비교하였다.

Fig. 4 Comparison of the Received Signal Strengths 
with Existing and Proposed Systems

그림 4에서의 측정 결과를 보면, 기존 및 신규 송신시

스템의 수신 신호세기 차이는 약 20dB임을 확인할 수 

있다. 이는 표 1에서 분석했듯이 신규 송신시스템의 송

신 출력이 기존 송신시스템보다 7dB 높고, narrow beam 
송신안테나의 안테나 이득이 기존보다 13dB 높기 때문

이다.
해당 비행시험은 비교적 짧은 거리를 비행했으나, 타 

시험과 동일한 해상 환경에서 수행하였으므로 장거리 

비행시험에서도 유사한 결과를 얻을 것으로 예상된다. 
또한, narrow beam 안테나를 운용할 때에는 지향 정확

도 개선을 위해 탑재체로부터 실시간 위치 정보를 안테

나제어장치에서 수신하여 추적 가능하도록 하였으므

로, 지향오차 손실을 보다 더 줄일 수도 있다.
이처럼 Ⅲ장에서의 설계에 따라 제작한 신규 송신시

스템을 실제 운용해봄으로써, 비행종단시스템의 성능

이 향상되었음을 확인하였다. 이로써 전 비행 구간에서 

향상된 통신 신뢰도를 유지할 수 있는 링크 마진을 확보

했다고 볼 수 있다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 발사체 비행시험 시 비정상 상황에 대

비하여 안전장치로서 운용하는 FTS에 대해 소개하였

다. 국내 유도무기 시험장에서 운용 중인 기존 FTS의 성

능 한계를 극복하고 통신 신뢰도를 향상시키기 위해, 
FTS 구성 중 지상국에 해당하는 비상종료 명령 송신시

스템을 설계 및 개발하고자 하였다.
먼저 송신시스템의 구성 및 각 장치의 기능에 대해 기

술하였으며, 송신시스템 설계 시 최적의 요구 성능을 도

출하기 위해 필요한 링크 마진과 이를 확보하기 위한 링

크 버짓 산출 과정을 나타내었다. 추가적으로 장거리 해

상 통신 환경인 시험장의 특수 상황을 고려하여 다중경

로 간섭에 의한 손실을 반영하였으며, 여러 성능 규격을 

토대로 기존 송신시스템의 링크 버짓을 분석하였다.
이를 활용하여, 요구 성능을 충족하기 위해 필요한 링

크 마진을 확보할 수 있는 신규 송신시스템을 설계 및 

개발하였고, 기존 송신시스템과의 성능 비교를 위해 탑

재체에서의 수신 신호세기를 각각 측정하였다. 그 결과, 
송신시스템 설계에 따라 예상한 대로 수신 신호세기가 

높게 나타났음을 확인하였다.
이로써 FTS의 통신 신뢰도가 향상됨에 따라 시험장

에서의 안정적인 운용이 가능해졌다. 향후에는 다중 발

사체 지원 및 보안 강화를 위한 차세대 비행종단시스템

(EFTS: Enhanced FTS), 장거리 다중 송신소 핸드오버

를 위한 송신시스템 선택장치 등 추가 기능을 점차 도입

하고자 한다.
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