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위성 레이다용 QM급 주파수합성기 설계 및 제작

Design and Implementation on Frequency Synthesizer 
Qualification Model Level for SAR payload

김동식*, 김현철, 허전, 김완식

Dongsik Kim*, Hyunchul Kim, John Heo, Wansik Kim

요  약  본 논문에서는 SAR 탑재체에 적용할 수 있는 X-band 주파수합성기 인증모델(QM)을 설계 및 제작하고, 우주환
경모의 시험을 통해 그 성능을 검증하였다. 제작된 주파수합성기는 상하향변환에 필요한 13.XXGHz 의 저잡음 국부신
호를 생성하는 역할을 수행하며, 10Hz에서 1MHz 까지 측정된 적분 위상잡음은 –37.91 dBc 이다. 측정된 위상잡음을 
통해 SAR 성능지표인 IRF성능 영향분석을 수행하였으며, 0.2 ps 의 지터로 PSLR과 ISLR에 영향 없이 SAR 시스템에
적용 가능함을 확인하였다. 또한, 열분석, 구조분석을 수행하여 안정성을 확인하였으며,  열진공, 열주기, 진동, 충격 시험
을 통해 우주환경 내성을 확인하였다. 제작된 QM 급 주파수합성기는 L-band, C-band, Ku-band 주파수를 출력하며,
6U모듈 2개로 설계를 하였다. 본 연구를 통해 국내 위성용 RF 모듈의 국산화 기술 확보와 SAR 위성용 주파수합성기 
기술 개발에 활용이 가능하다.

Abstract  In this paper, Qualification Model of frequency synthesizer is designed for X-band SAR system
and performed electrical and environment test. Designed frequency synthesizer generate 13.65 GHz with
very low phase noise performance. The integrated phase noise from 10Hz to 1MHz is –37.91 dBc. IRF 
performances are analyzed according to phase noise and jitter. Also, thermal and structure analysis are
achieved for stable operation in space environment. Designed frequency synthesizer is consist of 2 
modules of 6U size and generate L-band, C-band, Ku-band. The result of this study would enhance the 
design ability of RF module and help the frequency synthesizer design for SAR payload system.
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Ⅰ. 서  론

국내 위성개발이 활성화됨에 따라, 위성탑재체의 국내 
개발에 대한 관심 또한 높아지고 있다. 최근 천리안 2B 
호가 발사에 성공하고, 초소형 군집위성과 차세대중형위
성과 같은 많은 위성이 개발되고 있지만, 대부분의 구성

품은 아직도 해외 기술에 의존하고 있는 실정이다. 지상
관측을 위해 그동안 개발된 위성들은 대부분 광학탑재체
가 주를 이루고 있으나, 최근에는 날씨와 주야에 상관없
이 영상데이터를 얻을 수 있는 SAR탑재체에 관한 연구
가 활발히 이루어지고 있다[1]. 또한, 탑재체와 중계기등
에 적용할 수 있는 RF 구성품들에 대한 국내 연구가 이
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루어지고 있으며, 실용화를 통해 국내 위성의 자립화가 
한발 더 가까워지고 있다[2]. 

본 연구에서는 X 대역 SAR 시스템을 위한 RF 핵심 
구성품인 QM (Qualification Model) 급 주파수합성기
에 대한 설계 제작을 수행하고, 환경시험을 통해 우주환
경에 적합성을 검증하였다. SAR 시스템은 전자파를 이용
하여 지상으로부터 반사파에 대한 정보를 분석함으로써 
영상을 획득하는 시스템으로 날씨와 주야에 상관없이 영
상을 획득할 수 있다는 장점이 있어, 광학탑재체의 단점
을 보완할 수 있다. 하지만, RF신호의 성능에 따라 영상 
성능이 좌우되기 때문에 신호의 저잡음 특성이 요구된다. 
영상의 성능을 저하시키지 않기 위해서는 고성능 저잡음 
주파수 합성기 설계가 필수적이며, 일반적으로 우주급 부
품을 적용한 PLL( Phase Locked Loop)방식이 적용되
고 있다. X대역을 사용하는 SAR시스템의 상하향변환의 
구성은 아래 그림 1과 같다. 

그림 1. SAR 시스템 설계 과정
Fig. 1. SAR system design process

 
파형발생기에서 생성된 광대역 LFM (Linear 

Frequency Modulation) 신호는 주파수합성기에서 생
성된 국부신호와 혼합하여 X-대역의 송신신호를 생성하
게 된다. 

개발된 주파수합성기는 3개의 주파수 13.xxGHz, 
4.xxGHz, 1.xxGHz 신호를 생성한다. 상하향 변환을 위
한 국부신호로 13.xxGHz 의 신호를 사용한다. 수신단에 
있어서는 국부신호에 의해 하향 변환된 후, 주파수합성기
에서 생성된 4.xxGHz 신호와 혼합하여 I,Q 복조를 수행
하게 된다. 1.xxGHz 신호는 Analog Digital Convert 
의 Clock 으로 사용된다. 하지만, 시스템 적용에 따라 설
계된 Ku-대역 주파수, C-대역 주파수나 L-대역 주파수
를 국부신호로 사용하는 SAR 시스템에도 적용가능하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 , 2장에서는 주파수합

성기의 설계 방안에 대해 기술하고, 3장에서는 전기적 시
험과 환경시험 결과를 제시하고, SAR 영상성능에 미치는 
영향을 분석하였다. 마지막으로 4장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 주파수합성기 설계 및 제작

X대역 SAR시스템에 적용하기 위해서 주파수합성기는 
크게 3개의 주파수 1.xxGHz, 4.xxGHz, 13.xxGHz를 
생성하게 된다. 주파수생성을 위하여 PLL기법을 적용하
며, 가장 높은 주파수인 13.xxGHz를 직접 생성 가능한 
우주급 PLL과 VCO의 부재로 인해 내부에서 생성한 
6.xGHz 와 4.xxGHz 그리고, 2.xMHz 주파수를 혼합하
여 생성하였다. 주파수합성기의 내부 구성은 그림 2와 같다.

그림 2. 주파수합성기 내부 구성
Fig. 2. Block Diagrm of Frequency synthesizer 

일반적으로, 하나의 PLL의 위상잡음은 기준주파수와 
VCO 그리고, PLL 칩의 잡음레벨을 통해 분석가능하며, 
이들 각각의 중첩의 원리를 적용하여 최종 13.xxGHz 의 
위상잡음을 분석할 수 있다[3]. 분석된 13.xxGHz 의 위
상잡음 결과는 그림 3과 같다. 

그림 3. 주파수별 위상잡음 가상시험 결과
Fig. 3. phase noise simulation results
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분석결과 각 PLL 의 위상잡음 분석결과와 시험결과가 
일치함을 확인하였으며, 3개의 위상잡음을 더한 값 또한 
실제 측정치와 일치함을 확인하였다.

인증모델 개발을 위해서는 우주환경에 대한 방사선 내
성을 보유한 부품을 사용해야 하며, 본 연구에서는 
100krad 이상의 TID (Total Inonized Dose) 성능을 
보유한 RAKON사의 RK408 100MHz OCXO(Oven 
Controlled Crystal Oscillator)를 기준 주파수로 사용
하였으며, PLL칩은 peregrine 사의 PE97640을 적용하
였다. 적용된 OCXO와 PLL 의 형상은 그림 4 와 같다.

  

그림 4. RK408 (좌) 와 PE97640 (우) 형상
Fig. 4. RK 408 OCXO (L) & PE97640 (R) configuration

설계된 주파수합성기는 6U 사이즈의 2개의 모듈로 구
성이 되며, 주파수합성기모듈1은 마스터오실레이터를 포
함하고 있으며,  PLL을 위한 기준 주파수를 생성하는 역
할을 수행한다. 주파수합성기모듈2 는 PLL과 혼합기를 
이용하여 출력주파수를 생성하는 역할을 수행한다. 제작
된 주파수합성기의 형상은 그림5와 같다..

  

그림 5. 주파수합성기모듈  제작 형상
Fig. 5. frequency synthesizer module design result 

제작된 주파수합성기는 기구물의 구조 해석 및 열 해
석을 수행하였다. 위성용 부품의 경우 발사진동을 견디기 
위하여 구조물이 갖는 고유공진주파수는 100Hz 이상이 
되어야 한다. 본 설계에서의 1차 고유주파수는 그림 6과 
같이 992.25Hz 로 충분한 마진을 가지고 있음을 알 수 
있다.

또한, 우주공간상에서는 전도 및 복사에 의한 방열만 
존재하기 때문에 제작된 모듈의 발열 분석이 필요하다. 
열분석 결과 최대 온도는 86.11도 이며, 이는 최대 허용 
온도 110도에 비해 24도의 마진을 보유하고 있다.

그림 6 주파수합성기 열 구조분석 결과
Fig. 6. Thermal & Structure analysis of frequency synthesizer

Ⅲ. 주파수합성기 시험결과

제작된 주파수합성기는 전기적 성능 이외에 우주환경 
모의시험을 수행하였으며, 진동, 충격, 열진공, 열주기,  
EMI시험을 수행하였으며, 시험의 신뢰도를 확보하기 위
하여 우주 부품 시험 전문 기관인 우주부품시험센터(진
주)에서 수행하였다. 환경시험 순서는 그림 7과 같은 순
서로 진행하였으며, 열진공 시험을 위하여 주장비와 케이
블에 대한 Bake-out 과정을 사전에 수행하였다.

그림 7. 우주환경모의시험 과정
Fig. 7. Space environment test process

위성용 부품은 발사진동과 충격에 대한 요구사항으로 
x,y,z 축 방향으로 각각 sine 파 진동시험과 20 ~ 
2000Hz 의 랜덤 진동시험이 수행하였다. 진동 시험의 
프로파일은 그림 8과 같다. 

그림 8. 진동시험 프로파일
Fig. 8. Vibration test profile
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열진공 시험은 그림 9와 같이 10-5 torr에서 –25 ~ 
+55 도에서 8주기 시험을 수행하였으며, 매 주기마다 측
정을 통해 출력성능에 이상이 없음을 확인하였다. 

그림 9. 열 진공 프로파일 (8주기)
Fig. 9. Thermal vacuum test profile

그림 10. 열주기 프로파일 (16주기)
Fig. 10. Thermal cycle profile (16 cycles)

열 주기 시험은 그림 10과 같이 –25 ~+55 에서 16주
기 시험을 수행하였으며, 마지막으로 전자파적합성 시험
을 수행하였으며, 모든 규격을 만족하였다.

SAR 탑재체용 주파수합성기의 가장 중요한 성능은 불
요파레벨과 위상잡음이다. 불요파레벨은 송신 첩신호 대
역내의 스펙트럴 재성장 성분을 증가시키는 영향을 주게 
되며, 위상잡음은 위상에러에 의해 PSLR  과  ISLR에 영
향을 미치게 된다[4][5]. 본 설계에서는 스펙트럴 재성장 레
벨을 최소화 하기 위하여 필터링을 통해 불요파 레벨을 
70 dBc 이상으로 억제하였으며, 위상잡음 결과는 지터 
성분으로 환산하여 영상성능에 미치는 영향을 분석하였
다. 제작된 주파수합성기에서 실질적인 SAR 송신파형에 
가장 큰 영향을 주는 주파수는 13.xxGHz 이며, 이에 대
한 위상잡음 측정 결과는 그림 11과 같다. 

그림 11. 13.xxGHz 위상잡음 측정 결과
Fig. 11. 13.xxGHz phase noise test result

측정된 위상잡음은 10Hz에서 1MHz 까지 적분하여 
누적 위상잡음을 확인할 수 있다. 위상잡음값은 식
(1)~(4)를 이용하여 위상변조 에러와 주파수변조 에러를 
변환할 수 있으며, 시간축에서의 지터값으로 환산이 가능
하다. SAR 시스템의 경우, 지터값은 펄스간의 에러를 발
생하게 되며, 이는 Azimuth 방향의 PSLR과 ISLR값에 
영향을 주게 된다. 측정된 위상잡음의 누적위상잡음은 –
37.91 dBc 이며, 잉여 위상변조는  17.98mrad  잉여주
파수변조는 10kHz 그리고,  0.2 psec 의 지터 값을 도
출할 수 있다. 

integrated phase noise                 

 (1)
Residual PM                

     (2)

Residual FM                        (3)

Jitter                        
      (4)

여기에서, L(f) 는 단측파대 위상잡음이다.
지터값에 따른 PSLR과 ISLR 성능 분석 결과는 그림 

12와 같다. 지터값이 커질수록 부엽의 진폭이 커지게 되
며, 이는 ISLR 의 증가를 야기하게 된다. 

그림 12. 지터에 의한 IRF 성능 영향
Fig. 12. IRF according to Jitter

지터 성분에 의한 IRF영향성은 해상도와 PSLR은 크게 
영향이 없으며, ISLR 값에 영향을 주게 됨을 알 수 있다.

그림 13. 지터에 의한 PSLR 영향 분석
Fig. 13. PSLR analysis by Jitter
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지터에 의한 PSLR 영향은 그림 13과 같으며, 이상적
인 경우 PSLR 값은 –13.28 dB이며, 지터가 14 psec 까
지 높아져도 PSLR 값은 –13.0 dB 이하로 크게 영향이 
없다. 

그림 14. 지터에 의한 ISLR 영향 분석
Fig. 14. ISLR according to Jitter

지터에 의한 ISLR 영향은 그림 14와 같다. 이상적인 
경우 ISLR값은 –10.5dB 이며, 지터값이 8 psec 까지는 
–10dB 로 유지됨을 알 수 있다. 개발된 주파수합성기는 
0.2 psec 의 지터값을 가지며, PSLR과 ISLR에 거의 영
향이 없는 아주 낮은 위상잡음을 보유하고 있다.

또한, SAR 탑재체는 수십초 이상동안 연속 동작으로 
인해 신호의 안정도가 중요하며, 이는 마스터오실레이터
에 의해 좌우되며, 전원인가 후  주파수 안정화 이후 매 
초당 주파수를 확인하여 표준편차를 통해 주파수 안정도
를 확인 할 수 있다. 본 연구에서는 PLL 의 기준신호로 
사용되는 50MHz 신호를 측정하여 주파수 안정도를 확
인하였다.

그림 15. 초당 주파수 측정 결과
Fig. 15. frequency stability test result

주파수 합성기에 전원 인가 후 초당 주파수를 측정한 
결과는 그림 15와 같다. 측정결과 약 180초 이후에 웜업
이 완료되어 주파수가 안정화 됨을 알 수 있다. 안정화 

이후 주파수 편차 분석을 통해 주파수 안정도를 확인 할 
수 있으며, 200초에서 400초 사이 주파수 최고치와 최
소치의 차이는 0.4 Hz 로, 50MHz 에 대한 규준화 값은 
8 ppb 로 매우 안정적인 주파수를 출력하고 있음을 확
인하였다.

본 연구에서 수행한 주파수합성기의 요구사항 및 시험 
결과는 표1과 같다.

parameter Requir. Meas. Comp.

frequency
13.xx GHz, 
4.xx GHz, 
1.xx GHz

13.xx GHz, 
4.xx GHz, 
1.xx GHz

C

output level
 (13xx GHz)

+10 dBm
 +/- 1dB 9.58 dBm C

phase noise 
(13.xx GHz)

-90 dBc/Hz 
@ 10KHz -95.65 dBc/Hz C

spurious level  >-60 dBc  > -80 dBc C
Harmonics@2fo  >-60 dBc -73.3 C

Stability [ppb] 100 ppb 8 ppb C
weight 5kg 이하 3.94 kg C

표 1. 주파수합성기 설계 요구사항 및 측정결과
Table 1. frequency synthesizer design requirements

본 연구는 우주기술개발사업의 일환으로 한국연구재
단의 연구비 지원으로 수행되었습니다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위성 SAR 시스템에 적용할 수 있는 
QM급 주파수합성기를 설계 제작하였다. SAR 시스템에
서 중요한 RF부품이 바로 주파수합성기이며, 영상의 성
능을 저하시키지 않는 낮은 위상잡음을 구현하였다.

 또한, 우주환경에서의 적합성을 확인하기 위하여 환
경시험 및 전자파적합성 시험을 수행하였으며, 시험결과 
모든 규격을 만족함을 확인하였다. 본 연구를 통해 국내 
SAR 탑재체 개발을 위한 RF모듈 국산화에 도움이 될 것
으로 판단되며, L 대역 및 C 대역 그리고, Ku 대역 SAR 
시스템 개발에도 응용할 수 있다.
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