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Abs tra c t

This paper describes the development of scientific payload system onboard the KSR-III.

The ozone detector(UVR), Langmuir electron probe(LEP), airglow photometer(AGP), and
magnetometer(MAG) constitute this system. The purpose of the ozone detector is to
measure the ozone density profile and the LEP measures the electron density and

temperature in the ionosphere over the Korean Peninsula. The AGP detects airglow in
the mesosphere over the Korean Peninsular. The MAG provides rocket attitude and the
magnetic fluctuation information during the flight. With the developed payloads, the

ground calibration tests and the environmental tests have been performed.

초 록

본 논문에서는 3단형 과학관측로켓(KSR-III)에 탑재될 과학탑재부 시스템에 대하여 기술

하였다. 과학탑재부에는 크게 오존측정기, 이온층 전자측정기, 대기광도계, 자력계 등이 있

으며 선별적으로 탑재되어 한반도 상공의 고층 대기 상태에 대한 연구를 수행할 예정이다.

오존측정기는 한반도 상공의 오존 기둥 밀도를 측정하며 전자측정기는 이온층의 전자밀도

와 전자온도를 측정한다. 대기광도계는 중간권의 대기광을 측정하며 자력계는 로켓 자세

정보와 로켓이 비행하는 고도에서의 자기장 섭동량을 측정한다. 탑재체들은 현재 개발이

완료된 상태이며 지상 보정 실험도 수행하였으며 각종 환경시험을 통과하였다.

키워드 : 3단형 과학관측로켓(KSR-III), 과학탑재체(scientific payload), 오존측정기(ultra violet

radiometer, UVR), 전자측정기(langmuir electron probe, LEP), 대기광도계(air glow
photometer, AGP), 자력계(magnetometer, MAG)
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1. 서 론

KSR-III는 우주 발사체를 개발하기 위한 전 단

계의 액체추진 과학로켓으로써 과학탑재부는 한

반도 상공의 물리, 화학적인 환경을 관측하기 위

하여 개발되었다. 이러한 과학관측 목적 이외에도

우주 발사체에 필요한 액체 추진 엔진, 추력기, 자

동항법장치 등의 필수적인 선행 기술을 습득하는

데 목적이 있다. 본 논문에서는 KSR-III에 탑재되

는 과학탑재부 시스템에 대하여 기술하고 있다.

주요 과학탑재체로는 오존측정기, 이온층 전자측

정기, 대기광도계, 자력계 등을 들 수 있다.
오존측정기(UVR)는 KSR-I, -II에 탑재된 탑재체

를 기반으로 개발되었으며 성능 향상과 안정성 확

보를 꾀하였다. 한반도 상공의 오존층 관측을 목

적으로 개발되었으며 총 8개의 측정 채널이 탑재

될 예정이다.
전자측정기(LEP)는 KSR-II에 탑재된 탑재체를

기반으로 개발되었으며 70-150km 상공의 이온층

의 전자 밀도 및 전자 온도를 측정하는 것이 목적

이다. 한반도 상공의 이온층은 직접적인 관측수단

으로는 과학로켓이 유일하며 축적된 충분한 자료

가 없기 때문에 자료 축적의 의미도 갖고 있다.
대기광도계(AGP)는 한반도 상공의 열권에 존재

하는 대기광(airglow)을 측정하는데 목적이 있다.

대기광을 관측함으로써 질소 분자와 산소 원자의

태양 자외선의 흡수과정과 원자 및 이온의 화학

반응 등을 계산하는 기존의 이론모델을 검증할 수

있는 단서를 제공할 것이다.
자력계(MAG)는 두 가지의 탑재 센서로 구성되어

있는데 로켓의 자세정보 획득을 위한 fluxgate-type

자력계(Attitude Information Magnetometer, AIM)와
한반도 상공의 지구 자기장 섭동을 측정하기 위한

search-coil-type 자력계(Scientific Investigation

magnetometer, SIM)를 개발하였다. AIM은 DC 자

기장을 측정함으로써 로켓 비행 시의 변화된 자기

장 값을 IGRF(International Geomagnetic Reference

Field)와 비교하여 추후 데이터 처리를 이용하여

자세 정보를 유추할 수 있고 SIM은 AC 자기장을

측정함으로써 한반도 상공의 이온층의 자기장

섭동량을 연구하는데 목적이 있다.

2 . 본 론

2 .1 과학탑재부 시스템

그림 1은 과학탑재부의 구성도를 보여주고 있다.
각각의 탑재체로부터 측정되는 신호는 DAM(Data

Acquisition Module)으로 송신되어진다. AGP와

LEP의 데이터는 DAM1과 연결되며 MAG은

DAM2 그리고 UVR은 DAM3과 연결된다.

그림 1. 과학탑재부 시스템 구성도

LEP와 UVR은 전자탑재부에서 제공되는 전원

을 사용하여 작동되며 AGP와 MAG은 각각의 전

원용 배터리에서 전원을 공급받아 로켓의 전자탑

재부와 독립적으로 작동된다.
DAM에서 각각 취합된 데이터들은 전자탑재부

의 원격 측정 시스템(telemetry system)으로 보내

진다. 그림 2에서 보듯이 과학탑재부의 탑재체들

로부터 측정된 데이터는 각각 할당된 DAM에서

취합되며 TEU(Telemetry Encoder Unit)에서 인코

딩된 데이터들은 송신기(transmitter)를 거쳐 지상

으로 전송된다. S-band용 송신기는 FM방식으로

PLL(Phase Locked Loop)구조를 이용하여 중심

주파수를 안정화하여 개발되었다. 중심 주파수는

2.2GHz를 사용하였고 FM 변조되는 신호는

320kbps PCM 포맷을 갖고 송신된다.[1]
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그림 2. 데이터 송신 구성도

각각의 탑재체들의 데이터는 8 bit이며 전자탑

재부의 원격 측정 시스템으로부터 측정 데이터에

대한 채널을 할당받아 사용하게 된다. 표 1.은 각

탑재체별 데이터 채널 할당 개수를 나타내고 있다.

표 1. 데이터 채널 할당표

Payload
Assigned channel #

analog Digital

UVR 16 0

LEP 8 0

AGP 10 4

MAG 3 2

UVR과 LEP는 아날로그 채널만 사용하며

MAG와 AGP는 디지털 채널도 할당받아 사용한

다. MAG와 AGP의 디지털 데이터는 기본적으로

아날로그 신호를 16 bit의 디지털 데이터로 변환

하며 원격 측정 시스템의 8 bit를 사용하기 위하여

내부적으로 상위 8 bit와 하위 8 bit를 구분하여 출

력하도록 구성되어 있다. MAG에 할당된 아날로

그 채널은 동작 상태를 모니터링하기 위한 채널이

며 AGP에 할당된 10개의 아날로그 채널 중 8개는

측정 값 모니터링, 1개는 동작 상태 모니터링, 나

머지 1개는 자동항법장치로부터의 명령 신호로써

로켓이 최고 고도에 도달하였을 때 AGP를 자체

보정하기 위하여 할당되었다.[2]
그림 3은 탑재 평판에 장착된 탑재물들의 배치

도를 보여주고 있다.

그림 3. 과학탑재부 구성도

맨 위의 1단 평판에는 자력계 센서들과 전자측

정기의 센서들이 탑재되어 있고 자력계 센서로는

로켓 자세제어 정보 획득용 3축 fluxgate 자력계(3
번)와 지구 자기장 섭동 측정용 1축 search-coil 자

력계(4번)가 3개 장착되어 있다. 또한 전자측정기

의 센서로는 탐침 모양을 하고 있는 랑뮈어 프로

브(1번)와 원판형 전자온도 센서(2번)가 장착되어

있다. 2단 평판에는 자력계의 아날로그 회로부와

디지털 회로부 모듈 그리고 전자측정기의 회로부

모듈이 탑재되며 DAM1이 위치하고 있다. 3단 평

판에는 자력계의 전원 배터리 모듈과 DAM2가 탑

재된다. 맨 밑에 위치한 4단 평판에는 대기광도계

의 센서부와 회로부 그리고 전원 배터리 모듈이

탑재된다.

그림 4 . 오 존센 서부 장 착 위 치
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또한 그림 4는 전자탑재부의 외피에 오존측정

기의 센서부가 장착되는 위치를 보여주고 있다.

그림의 4개의 원안에 표시되어 있으며 하나의

세트에 2개의 채널이 탑재되며 총 8개의 채널로

구성되어 있다.

2 .2 오존측정기(UVR)

오존층에서는 특정 자외선 영역에서 빛을 흡수

하는 특성을 갖고 있다. 따라서 로켓이 오존층을

통과하면서 흡수되는 태양빛의 양을 측정하여 고

도에 따른 오존 밀도 분포를 계산해낸다. 태양빛

강도를 측정하기 위하여 일본의 Hamamatsu사의

R840 광 튜브를 사용하였으며 특정한 파장 영역

의 빛만 투과시키기 위하여 간섭필터를 사용하였

다. 오존측정기는 총 8개의 채널을 갖고 있다. 4개

의 채널은 자외선 영역의 빛을 투과시키는 간섭필

터를 사용하며 255nm의 중심파장을 갖는 필터 1

개와 310nm 필터 1개 그리고 290nm 필터 2개가

탑재된다. 나머지 4개의 채널은 모두 450nm의 중

심파장을 갖는 가시광선 영역의 필터가 사용된다.

가시광선 영역의 필터는 태양빛에 대한 로켓의 자

세각 보정을 위하여 탑재된다.

그림 5. 오존측정기 구성도

그림 5는 UVR의 구성도를 나타내고 있다. 센서

부는 2채널(자외선 영역 채널+가시광선 영역 채

널)이 한 세트로 총 4 세트로 구성되어 있으며 각

채널당 센서 측정 전압과 증폭도 전압을 출력한

다. 광 튜브는 빛에 노출되면 입사되는 빛에 비례

한 전류값을 출력한다. 이러한 출력값을 전류-전
압 변환기(I-V converter)에서 전압값으로 변환되

며 자동증폭회로부에서 증폭된다. 자동증폭회로부

는 1, 4, 16, 64, 256, 1024배의 총 6단계의 증폭도

를 갖고 동작되며 증폭도가 1024배일 경우 0V의

증폭도 전압을 출력하고 증폭도가 1배인 경우

2.5V의 증폭도 전압을 출력하게 구성되어 있으며

각각의 증폭도 전압은 0.5V 간격으로 출력되도록

구성되어 있다. 이렇게 출력된 값과 증폭도 값은

원격측정 시스템으로 전달된다.

그림 6은 개발된 오존측정기의 센서부와 회로

부를 나타내고 있다. 센서부 그림에서 보듯이 2개
의 채널로 구성되어 있으며 로켓 비행 중 태양빛

을 받을 수 있도록 입사 각도를 조절할 수 있도록

설계되었다. 회로부는 총 4개의 회로 기판(PCB)으로

이루어져있으며 하나의 기판에 두 채널의 신호를

처리할 수 있도록 구성되어 있다.[3]

그림 6. 제작된 오존측정기 센서부와 회로부

2 .3 전자측정기(LEP)

이온층 전자측정기는 2 종류의 센서로 이루어

져있다. 전자온도 측정기는 원판형 모양으로 개발

되었고 전자밀도 측정기는 탐침 모양을 갖는다.

그림7은 전자측정기의 구성도를 보여주고 있다.
먼저 전자밀도 측정기(Langmuir Probe, LP)의

긴 실린더 형태의 collector부에 1Hz의 삼각파를

인가해준 상태에서 센서부가 플라즈마 환경에 노

출될 경우 collector부와 그 밑의 guard부에서 미

세한 전류가 측정된다. 이렇게 측정된 전류는 전

류-전압 변환기에서 전압의 형태로 변환되며 두

전압의 차이를 차동증폭기에서 추출하게 된다. 추

출된 전압차는 매우 미세한 값을 갖기 때문에 자

동이득증폭기를 통하여 출력하도록 구성하였고
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증폭된 전압과 그 때의 증폭도 전압을 원격측정

시스템으로 전송한다. 최종 출력 전압값을 센서로

부터 측정된 전류값으로 환산한 후 센서부에 인가

해 준 전압값과 비교하여 전압-전류 곡선을 얻을

수 있다. 전자밀도는 이러한 전압-전류 곡선의 전

자 또는 이온 포화영역(saturation region)에서 측정

된 전류값으로부터 전자밀도의 값을 구할 수 있다.
측정기(Electron Temperature Probe, ETP)는 그

림7의 밑에 센서에서 보듯이 원판형을 하고 있으

며 반원 모양의 두 원판을 사용한다. 재질은 PCB
재질로 전도도가 좋은 금도금으로 표면을 처리하

여 센서를 구성하였다. 한쪽의 원판에 0, 400,
800mV의 순차적인 진폭을 갖고 주파수가 20KHz
인 사인파를 인가해 준 상태에서 센서부가 플라즈

마 환경에 노출되면 측정되는 값과 사인파를 인가

하지 않은 원판에서 측정되는 플라즈마 환경의 부

동 전위(floating potential) 값을 비교하여 차동증

폭기를 통하여 사인파를 걸어준 후 측정되는 신호

만 선별하게 된다. 전자온도는 센서부에 인가해

준 각각의 진폭 0, 400mV, 800mV에 대하여 측정

된 신호에서 0V와 400mV의 진폭에 대한 차와 0V
와 800mV의 진폭에 대한 차이의 비율에 비례한

값을 갖게 된다.[4]

그림 7. 전 자측 정기 구 성도

그림 8은 개발된 전자측정기의 센서부와 회로

부의 모습을 보여주고 있다. 그림에서 오른쪽에

보이는 것이 전자밀도 측정기 센서부이며 왼쪽의

원판 모양을 한 것이 전자온도 측정기의 센서부이다.

그 림 8 . 제 작된 전자 측정 기 모습

2 .4 대기광도계(AGP)

대기광도계(Air Glow Photometer, AGP)는 한

반도 상공의 대기광을 측정하기 위한 탑재체이다.

대기광은 대기중의 원자나 분자가 태양에너지에

의해 높은 에너지 상태로 들뜬 후 다시 가라앉을

때 방출되는 복사선을 의미한다. 이러한 대기광

중에서 가시광선이나 자외선 영역의 대기광은 대

기 분자의 태양 산란광이 매우 강하기 때문에 주

간에 측정하는 데에는 어려움이 있다. 또한 원자

외선(far ultraviolet)이나 극자외선(extreme ultraviolet)
영역의 대기광은 측정시 고난도 측정 기술을 요하

기 때문에 비교적 측정 기술이 단순하고 주간에

측정이 가능한 중간자외선(middle ultraviolet)
영역의 대기광을 측정하기 위하여 개발되었다.

그림 9. 대기광도계 시스템 구성도

그림 9는 대기광도계의 구성도를 나타내고 있

다. 센서부 앞단에는 산란광의 효과를 차폐하기

위하여 기다란 원통모양의 차폐경(baffle)을 추가

하였으며 차폐경 바로 뒤쪽에는 콜리메터

(collimator)와 광 튜브(Photo Multiplier Tube)
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센서를 위치하였다. 사용된 광 튜브 센서는 N2
VK 방출선을 측정하기 위한 영국 EMI사의

9924QFLNA 제품과 OI 2972Å 방출선을 측정하

기 위한 일본 Hamamatsu사의 R2078 제품을 사용

하였다. 광 튜브는 1500V 이상의 고전압을 공급해

주어야 작동하기 때문에 고전압 구동기를 추가하

였으며 DC 모터 구동기는 로켓이 원지점(apogee)
에 도달할 때에 원격측정 시스템으로부터 구동명

령을 받아 1회전 구동하여 빛을 차단하고 광 튜브

의 암 전류 신호를 측정하여 시스템 자체를 보정

하는 데에 사용된다.

프리엠프(pre-amp)를 통한 신호는 증폭이 되면

서 TTL 펄스의 신호형태로 바뀌며 이는 16-bit 카

운터(counter)에서 카운트된다. 이렇게 카운트 된

신호는 아날로그 MUX를 통하여 원격측정 시스템

으로 8-bit로 나누어 전송된다. 측정된 펄스의 수

는 입사한 광자의 수에 비례한 값을 갖게 되며 이

로써 N2와 O의 밀도를 구할 수 있게 된다.
대기광도계는 총 4채널이 개발되었으며 한 채

널당 디지털 1채널을 할당받아 초당 400 샘플을

지상으로 송신하게 된다.

그림 10 . 제작 된 대 기광 도계 의 모습

그림 10은 개발된 대기광도계를 보여주고 있다.
맨 위에 있는 것이 차폐경이고 중간의 4개의 모듈

은 총 4개의 채널 각각의 센서부 모듈이다. 이

모듈 안에는 광 튜브, 프리앰프부, 고전압 구동기,
그리고 DC 모터 구동기가 포함되어 있다. 차폐경

도 한 채널당 하나씩 총 4개가 제작되었다. 맨 밑

의 왼쪽의 모듈은 전력을 제공하는 배터리 모듈이

고 오른쪽은 16-bit 카운터와 아날로그 MUX로

구성되어 있는 전자회로부 모듈이다.[5]

2 .5 자력계(MAG)

자력계는 두 개의 센서가 탑재된다. 로켓의 자

세 정보 취득을 위한 fluxgate 자력계(AIM)와 지

구 자기장 섭동을 측정하기 위한 search-coil 자력

계(SIM)로 구성되어 있다. AIM은 DC 자기장을

측정하며 SIM은 AC 자기장을 측정한다.

그 림 11. 자 력계 시 스템 의 구 성도

그림 11은 AIM과 SIM의 구성도를 나타내고 있

다. 먼저 AIM 센서는 그림에서 보듯이 링-코어 형

태의 1차 코일 하나에 2차 코일 2개를 수직으로

감아서 구성되어 있으며 동시에 두 축의 자기장

값을 측정할 수 있다. 이러한 센서 두 개가 함께

사용되어 3축의 자기장 측정이 가능하도록 구성하

였다. 1차 코일에 주파수가 f를 갖는 사인파 신호

를 인가해 주면 코일이 자성을 띄게되고 이러한

코일이 외부 자기장에 노출되면 2차 코일에 외부

자기장에 비례하는 전류가 여기된다. 이렇게 여기

된 전류는 1차 코일에 인가된 사인파 신호의 even
harmonics를 갖고 있다. 따라서 주파수 분배기에

서 생성된 주파수가 2f인 사인파 신호와 2차 코일

에서 여기된 측정신호를 PSD(Phase Sensitive
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Detector)을 이용하여 비교하여 적분기에서 적분

하면 외부 자기장의 크기에 비례하여 DC 전압을

출력하게 된다. 이 출력값은 16-bit A/ D 컨버터에

서 디지털 값으로 변환되며 마이크로프로세서에

서 원격측정 시스템의 8-bit 시스템에 맞게 상위

비트와 하위 비트로 나누어서 전송하게 된다.
SIM 센서는 그림 11에서처럼 1축을 측정하는

센서를 3개를 사용하여 3축 자기장의 AC 변화를

측정한다. search-coil 자력계는 페러데이의 유도

법칙에 의하여 작동되며 외부 자기장의 변화가 있

을 때에만 코일에 기전력이 유도되고 이러한 변화

를 측정하여 AC 자기장 성분을 측정하게 된다. 측

정된 변화량은 차동증폭기에서 추출되며 적분기

에서 적분되어 출력된다. 이렇게 출력된 값은

AIM의 출력값과 마찬가지로 16-bit A/ D 컨버터

에서 디지털 값으로 변환되며 마이크로프로세서

를 통하여 8-bit씩 원격측정 시스템으로 전송된다.

그 림 12 . 제 작된 자력 계 시스 템

AIM 데이터는 디지털 1 채널을 할당받아 초당

600 샘플이 전송되는데 X, Y, Z축의 데이터가 아

날로그 MUX를 이용하여 순차적으로 지상 전송을

하게 되며 SIM 데이터 또한 디지털 1 채널을 할당

받아 초당 800 샘플을 전송하며 X, Y, Z축의 데이

터가 아날로그 MUX를 이용하여 지상 송신하게

된다.

그림 12는 개발된 자력계 시스템을 보여주고 있

다. 그림에서 왼쪽 앞에 SIM 센서가 3개 있으며

오른쪽 앞에 AIM 센서를 보여주고 있다. 뒤의 3

개의 모듈은 아날로그 회로부, 디지털 회로부, 그

리고 전원 배터리 모듈을 보여주고 있다.[6][7]

3 . 결 론

본 논문에서는 KSR-III 과학탑재 시스템 개발에

관하여 기술하였다. 과학탑재 시스템에는 오존측

정기, 이온층 전자 측정기, 대기광도계, 자력계 등

이 포함된다.
오존측정기는 자외선 복사계를 이용하여 오존

층의 밀도 분포를 측정하여 한반도 상공의 오존층

연구에 기여할 것이다.
이온층 전자측정기는 전자밀도와 전자온도를

측정하여 이온층에서 종종 발견되는 전자온도 급

상승 지역이나 sporadic-E 지역 같은 특이현상 연

구에 기여할 것이며 추후 발사체 또는 인공위성의

대전 현상 연구에도 기여할 수 있을 것이다.

대기광도계는 한반도 상공의 중간권의 대기광을

측정한다. 주간에 관측이 가능한 중간 자외선 영역의

대기광 중에 N2와 OI 방출선을 관측하는데 목적이

있다. 측정된 자료를 이용하여 N2와 O의 밀도를 계

산할 수 있으며 이러한 밀도 정보를 이용하여 고도

에 따른 중간권의 온도를 결정할 수 있다.

자력계는 로켓이 비행하는 동안 자기장을 측정

함으로써 로켓의 자세 정보를 유추할 수 있으며

이온층의 자기장 섭동량을 측정하여 태양 활동에

따른 지구 자기장의 변화를 연구하는데 기여할 것

이다. 또한 인공위성의 탑재체로써도 활용가치가

높아 국외의 경우처럼 우주과학적 목적이나 우주

환경 모니터링을 위한 목적으로 탑재되어 우주 자

기장에 대한 연구에 기여할 수 있을 것이다.
이러한 시스템들은 현재 개발이 완료된 상태이

며 각 시스템들에 대한 지상 보정시험들도 수행하

였다. 또한 발사 환경에 견딜 수 있도록 각종 환경

시험들인 진동시험, 열-진공 시험, 충격시험 등을

통과한 상태이다.
이들 탑재체들은 KSR-III에 선별적으로 탑재되

어 한반도 상공의 물리 화학적 대기 상태 측정을

수행할 것이다.
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