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요  약
태양과 지구 간 공간인 행성 간 공간 (Interplanetary space)은 태양표면에서 발생되는 X선, 플레어, 코로나 물질 등이 태양풍에 의해 

지구로 이동되는 공간으로, 태양에서부터 초음속의 태양풍이 불고 있다. 이러한 태양풍은 지구 자기권 및 이온층에 직접적인 영향을 미

치며, 이로 인해 방송통신 장애, 위성운용 장애, 전력선 장애 등을 야기 시키게 된다. 이러한 행성 간 공간의 태양풍 흐름은 태양풍 배경

이 되는 전파원이 태양풍을 통과하면서 발생하는 신틸레이션 값을 측정함으로써 태양풍 속도, 밀도 및 방향으로 관측된다. 태양풍 관측 

정확도 및 정밀도는 유효집광 면적이 넓을수록 그리고 태양 배경 관측 소스 수가 많을수록 높아진다. 본 논문에서의 성능 검증은 시제품

으로 제작한 3개의 타일을 이용하였으며, 관측 타일 수량의 제한으로 관측된 빔 패턴이 요구사항을 만족하는지 여부를 검증하는 시험을 

수행하였다. 

본 논문은 행성 간 공간에서 이동하는 태양풍 관측을 위해 디지털 데이터 처리 기능을 갖는 태양풍 지상 관측 시스템 설계 및 규격을 

제시하고 또한 설계 시 제기된 기술적 이슈와 해결방안을 제시하고 있다. 아울러 제시된 규격에 따라 제작된 시제품을 이용하여 태양풍

을 관측할 수 있는 성능이 구현되었는지에 대한 검증을 수행한 결과를 제시하고 있다. 시제품으로 제작한 3개의 타일을 이용하여 수행

된 성능시험 결과 관측된 빔 패턴이 요구사항을 만족하고 있어 태양풍 관측이 수행될 수 있음을 확인하였다. 

Key Words : 행성 간 공간; 태양풍, 전파원; 유효집광면적; 관측소스; 관측시스템

ABSTRACT

Interplanetary space between Sun and Earth is area of flowing very fast solar wind which is contained X ray, 

flare, corona mass, etc. occurred Sun surface to Earth. This solar wind is affected directly to Earth 

magnetosphere and ionosphere so that this bring out broadcasting and communication interruptions, satellite 

operation obstacles and power gird defects and etc..Solar wind flow in interplanetary space is measured as solar 

wind speed, density and direction by measuring scintillation value to be produced during radio source is passed 

through solar wind. The wider effective collective areas and  the more radio sources, accuracy of solar wind 

measuring is got higher. Function test was performed using 3 tiles which was manufactured as prototype. 

Restriction of quantity of tiles, test was performed to confirm whether measured beam pattern is complied with 

requirement or not.    

In this paper, it is shown design and their specification of ground interplanetary radio measurement system as 

well as technical issues and resolutions which were raised during design phase. Also result of function 

verification test using prototype is suggested. It is confirmed that measured beam pattern was met with 

requirement. 
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I. 서 론

행성 간 공간은 태양폭발 등에 의해서 발생되는 X-선, 플

레어 및 코로나 물질 등 우주물질이 태양풍에 의해 전달되

는 우주환경 공간이다. 태양에서 발생한 우주물질이 지구에 

도달하면서 지구 자기권 및 이온층에 영향을 미치게 되며, 

이로 인해 지구 자기권 및 이온층 변화가 발생하게 된다. 지

구 자기권 및 이온층의 변화는 지상 및 우주 인프라에 영향

을 미치게 되며, 이러한 영향은 위성 운용, GPS 정보, 장거

리 전력선, 장거리 전화망, 전리층을 이용하는 HF 통신, 파

이프 라인, 항공통신, 고위도 비행 등 여러 분야에 미치게 

된다. 이러한 우주환경이 지구에 미치는 영향 정도를 분석하

기 위해서는 태양, 태양과 지구간 공간 및 지구에 대한 관측

이 필수적이며, 관측 결과를 이용한 영향분석 모델 개발 또

한 필수적이다. 외국에서는 태양 및 지구에 대한 관측 및 영

향 연구를 위해 우주 및 지상에 관측 시스템을 설치하여 지

속적으로 관측을 수행하고 있다. 태양표면 활동과 지구자기

장 및 이온층 변화에 대한 관측은 위성 및 지상 시스템을 

이용하고 있으며, 관측 데이터를 상호 보완적으로 활용하고 

있다. 반면 태양과 지구 사이 공간에 대한 태양풍 흐름에 대

한 관측은 태양과 지구 중력이 서로 영향을 미치지 않는 L1 

궤도에 배치한 위성을 통해서만 관측이 수행되고 있다.  

 표1 우주환경에 의한 장애 분야 [1]

외국의 경우 이미 지상에서 태양과 지구간 공간의 태양풍 

관측을 위해 일본, 멕시코, 인도, 러시아 및 ESA 등 국가에

서 지상에서 관측할 수 있는 관측시스템을 구축하여 운영하

고 있다. 현재 정상적으로 운용되고 있는 태양풍 지상 관측 

시스템은 일본에서 운용하고 있는 SWIFT(Solar Wind 

Imaging Facility)가 유일하다. 그러나 SWIFT는 고정형 아날

로그 타입 관측기로, 아날로그 타입 관측기의 경우 각도 분해

능 미약 및 관측 시야 제한으로 인한 관측시간의 제한이 있

다. 태양풍의 밀도, 속도 및 방향을 고 해상 및 고 정밀로 직

접 관측하기 위해서는 이러한 제한사항이 극복되어야 한다. 

본 논문은 태양-지국 간 공간의 태양풍 흐름을 지상에서 

고 해상 및 고 정밀로 관측할 수 있도록 타일형 안테나 배

치 및 디지털 데이터 처리 기능을 갖는 지상 관측 시스템 

설계와 시제품 제작 및 시험을 통해 지상 관측시설의 기능 

동작 여부를 확인하였다.

Ⅱ. 태양-지구 간 전파관측 시스템 현황 

태양풍 지상 관측시스템은 태양풍 배경 전파원이 태양풍

을 통과하면서 발생하는 신호의 신틸레이션 값을 측정하는 

것으로, 수신된 데이터 분석을 통해 태양풍의 방향, 속도 및 

밀도를 산출할 수 있다. 

태양풍 관측은 현재 7개국에서 수행하고 있으며, 유럽연

합, 멕시코, 러시아, 호주, 인도, 중국 및 일본 등이 태양풍 

관측기를 운용하고 있다. 각 국가에서 설치하여 운용하고 

있는 태양풍 지상 관측기는 각 국가의 상황에 따라 설치된 

태양풍 안테나 형태 및 관측 주파수 대역을 달리하고 있다. 

현재 설치되어 있는 국외 태양풍 지상 관측기 현황은 다음

과 같다. 

 표2. 국외 태양풍지상관측기 현황 [2]

각 국가에서 설치하여 운용하고 있는 태양풍 지상 관측

기 형태는 크게 3가지 형태로 구분될 수 있다. 일본, 멕시

코, 러시아 및 인도에서 설치하여 활용하고 있는 거대한 단

일구조의 고정형 아날로그 수신기 방식 형태와 하나의 거대

한 단일 구조가 아닌 타일형태의 조각들을 여러 곳에 배치

하여 전체적으로 거대한 단일 안테나 효과를 보이는 호주 

태양풍 지상 관측시설 형태가 있다. 또한 중국의 경우는 일

반 전파망원경 형태로 배경 전파원을 구동부 모터를 이용하

여 옮겨가면서 측정하는 방식으로, 직경 수 십미터 정도의 

매우 큰 규모의 접시안테나가 필요하다.   

그림1 일본 태양풍 관측 시설
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그림2 호주 태양풍 관측 시설

그림3 중국 태양풍 관측 시설

그림1~그림 3에서 보여준 3가지 형태의 태양풍 관측시

설 특성은 다음과 같다.

 표3 국외 태양풍 지상 관측기 특성 [2]

본 고에서는 국외 태양풍 지상 관측기 형태의 장단점을 

분석 및 종합하여 국내실정에 맞는 관측기의 요구사항 및 

규격 도출을 통해 새로운 형태의 태양풍 지상 관측시설을 

제안하였다.

 

Ⅲ. 태양-지구 간 전파관측 시스템 설계 및 성능검증 

국외의 태양풍 지상 관측시설 현황 분석을 통해 국내 태

양풍 지상 관측 시설의 요구사항 및 규격이 도출하였다.

- Digital phased array 및 interferometer 기능

- 안정적 운용 및 적정한 구축 비용

- 전자 빔 조향 기능

- 보다 넓은 관측 시야 (기존 관측기 대비)

- 복수 관측 모드 기능 (태양풍 및 우주전파 관측)

새로운 관측시설 요구사항을 근거로 태양풍 지상 관측기 

설계를 위한 규격 분석이 수행되었고, 규격은 최대 128개 

tile이 설치되는 경우에 대해 도출하였다. [3]

 표4 새로운 태양풍 지상 관측기 규격 도출 결과

표4의 규격을 근거로 태양풍 지상 관측 시설 설계가 진

행 되었으며, 관측 시설은 크게 안테나 타일부, 노드부 및 

데티어 처리부로 구성되었다. 안테나 타일부는 dipole type

의 배열 안테나, 저잡음 증폭기(LNA), beam former, 

digital receiver로 구성되며, 노드부는 Digitizer, PC 및 

GPS 수신기로 구성된다. 또한 데이터 분석부는 중앙처리 

및 제어, combiner/correlater, 자료처리 SW 및 태양풍 예

측 모델로 구성된다. 태양풍 관측 정밀도 및 정확도 확보를 

위해 안테나 및 노드 구성에 대한 분석이 수행되었으며, 분

석결과 안테나는 16개의 dipole type 배열 안테나가 1개의 

tile로 구성하여 최대 128개 tile까지 확장할 수 있는 구조

와 1개의 노드가 4개의 tile을 관리하는 구조가 최적으로 

분석되었다. 

이에 따라 관측시설 설계가 수행되었으며, 설계 결과 데

이터 관측에서부터 처리에 이르기까지의 지상 관측기 HW 

블록도 및 데이터 흐름 블록도가 다음과 같이 도출되었다.

그림4 시스템 HW 구성도
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그림5 데이터 흐름 블록도

지상 관측시설 설계 중 제기된 3가지 기술적 이슈에 대

해 다음과 같이 처리하여 해결한 후 설계에 반영하였다.

{ Radio Frequency Interference (RFI)

   관측시설 설치 예정지역에 대해 RFI field test를 수행

하여 노이즈 영향이 없는 주파수 대역 확인 (327MHz)  

{ Phase control 및 electronic beam steering

   1개 타일의 24개 안테나로부터 들어오는 electronic 

beam steering 신호의 지연 조정은 빔 포머를 이용하

며, 각 tile에서 들어오는 신호의 지연 조정은 소프웨

어를 이용

{ Clock synchronization

  각 node에 GPS 수신기를 설치하여 각 tile에서부터 수

신되는 데이터의 시각 동기화 일치 

설계 완료된 후 지상 관측기 설계결과에 대한 기능 확인

을 위해 시제품 제작과 이를 이용한 기능시험을 수행하였

다. 시제품 시험은 1) beam forming 기능 확인, 2) beam 

steering 기능 확인, 3) 우주전파 신호 감지 기능 확인을 

목적으로 하여 제주도에 위치한 전파연구원의 우주전파센터

에서 수행되었다. 시제품을 확인하기 위한 기능 시험환경 

및 구성도는 다음과 같다.

{ 시험환경 

   - Tile 및 안테나 (16 dipole antenna/tile)

   - LNA 및 Filter

   - Beam former

   - Heterodyne receiver

   - Digitizer

   - Control PC

   - SW：Control 및 데이터 수집/처리 프로그램 

{ 시험 구성도

시제품 기능시험은 당초 계획했던 7개의 시험 항목에 대

해 수행되었으며, 시험 결과 요구했던 기능이 모두 수행됨

이 확인되었다. 

 표5 시제품 시험항목 및 시험결과

다음 그림은 시제품 시험을 통해 확인된 시험항목 결과 

중 beam pattern 생성 결과와 control 및 data acquisition

용 GUI 화면 구동결과를 보여주고 있다.

 

그림6 beam pattern 생성 결과
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그림7 Control 및 data acquisition용 GUI 화면

시제품 시험을 통해 당초 계획했던 시제품 시험목적을 

달성함과 동시에 관측목적에 따른 관측시설 확장이 가능한 

지상 관측시설 설계 검증이 수행되었다..

Ⅳ. 결  론

본 논문은 태양-지국 간 공간의 태양풍 흐름을 지상에서 

고 해상 및 고 정밀 관측을 위한 타일형 안테나 및 디지털 

데이터 처리 기능을 갖는 지상 관측 시설 설계 및 관련 규

격을 제시하였고, 아울러 태양풍 지상 관측 시설 시제품 제

작 및 시험 수행을 위한 시험환경 및 구성을 제시하였다. 

시제품 시험을 통해 당초 요구된 기능이 모두 만족하는 시

험결과가 확인됨에 따라 태양풍 지상 관측 시설의 설계 검

증이 완료되었다. 

본 설계결과는 관측 해상도 및 정밀도를 본 설계에서 제

시한 규격보다 높게 은 수준의 결과물를 얻기 위해서는 

Tile 당 설치 안테나 수량을 증가하는 것을 제안할 수 있다.

관측시간을 확대할 수 있는 활용도를 높일 수 있는 방안
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