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ABSTRACT

A UHF/VHF full-duplex communication using monopole and dipole antenna has been

widely used for cube satellite applications. This kind of communication system requires a

dedicated structure panel for antenna integration, which is the one of the disadvantages of

the conventional communication system from the accommodation point of view considering

the extremely limited volume of the cube satellite. In this study, to maximize the

accommodation efficiency of the cube satellite, the commercial UHF half-duplex antenna

combined with buck converter for communication modes transition has been considered in

the communication system design. Its effectiveness has been verified through link budget

analysis based on the antenna specifications and satellite’s operation conditions. In addition,

the antenna deployment mechanism for the synchronous release of multi-antennas has also

been introduced.

초 록

일반적으로 큐브위성에 적용되는 통신방식은 모노폴과 다이폴 안테나를 이용한 전이중

통신으로 UHF/VHF 두 대역을 이용하여 송·수신을 하는 방식이 적용되고 있으나, 장착공

간의 제약을 받는 큐브위성에 적용할 경우, 안테나 구속 및 전개방식의 복잡화를 비롯해

안테나 장착만을 목적으로 하는 별도의 전용 판넬을 필요로 하는 등 탑재체 또는 태양전

지탑재를 위한 공간 효율적 측면에서의 단점을 갖는다. 본 논문에서는 큐브위성의 태양전

지장착 공간 활용 극대화를 목적으로 상용 반이중 통신방식 UHF대역 송·수신 겸용 안테

나를 선정하여 큐브위성의 통신 시스템 설계를 수행하였으며, 안테나의 사양 및 위성 운

용조건으로부터 상향링크 및 하향링크에 대한 링크버짓 분석을 통해 상기 통신방식의 유

효성을 입증하였다. 또한, 통신 시스템의 주요 구성 요소인 안테나 전개를 위해 본 큐브위

성에 적용된 안테나 분리방식에 대해 소개하였다.
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Ⅰ. 서 론

극초소형 위성으로 분류되는 큐브위성은

1U(10cm x 10cm x 10cm)크기를 기준으로 1kg

이하의 정육면체 형상을 갖는 극초소형 위성이

다. 큐브위성은 개발기간을 단축시킬 수 있고, 저

비용으로 개발이 가능하여 임무실패에 따른 위험

부담이 중·대형급 위성에 비해 적어 과학실험 및

사전기술 궤도 검증 등 여러 가지 임무가 수행

되고 있다[1-4]. 큐브위성의 통신 서브시스템은

운용궤도에서의 위성의 상태정보 및 획득데이터

를 지상국으로 송신하고, 임무수행을 위해 지상

국으로부터의 명령을 수신할 수 있어야 한다. 일

반적으로 큐브위성은 중·대형 급 위성에 비해 대

용량의 통신을 목적으로 하지 않기 때문에 주로

주파수대역이 낮은 아마추어 무선통신 대역인

VHF/UHF대역과 임무에 따라서는 위성용 대역

인 S대역이 통신에 사용된다. 큐브위성에 일반적

으로 적용되는 통신방식은 전이중 통신방식

(Full-Duplex)과 반이중 통신방식(Half-Duplex)

이 적용되고 있다. 전이중 통신은 VHF/UHF 두

대역을 이용하여 지상국과 송·수신이 동시에 이

루어져 통신시간을 단축시키는 통신 방식이다.

하지만 이 방식을 적용할 경우, 통신용 안테나의

구조적 특성상 안테나 구속 및 전개(Holding

&Release) 방식이 복잡해지며, 안테나 장착을 위

한 전용 판넬이 제공되어야 하는 등 임무장비 및

태양전지 배치를 위한 공간 활용의 효율성 측면

에서 단점이 있다. 한편, 반이중 통신방식은 통신

보드 내에 내장되어있는 Buck Converter로 송·

수신 모드변환이 가능하여 하나의 주파수 대역으

로 지상국과의 통신이 가능하고, 안테나 형상 및

배치가 용이하여 전이중 통신방식 안테나와 달리

큐브위성 판넬의 효율적 공간 활용이 가능한 장

점을 갖는다.

본 논문에서는 큐브위성의 공간 활용 극대화

를 위해 Buck Converter방식에 기반한 상용

UHF대역 송·수신 겸용 안테나를 선정하여 큐브

위성의 통신 시스템 설계를 수행하였으며, 선정

된 안테나의 유효성 검토를 위해 안테나 사양 및

위성 운용조건을 토대로 상향링크 및 하향링크에

대한 링크버짓 분석을 통해 상용 반이중통신방식

안테나의 시스템 적용 가능성을 분석하였다. 또

한, 본 논문에서는 통신 시스템의 주요 구성요소

인 통신용 안테나 전개를 위해 본 큐브위성에 적

용된 안테나 분리방식에 대해 간략히 소개하였다.

(a) (b)

Fig. 1. CubeSat with Conventional Antenna
((a)PW-Sat1[9], (b)AAUSAT-1[10])

Ⅱ. 본 론

2.1 큐브위성용 통신안테나

2.1.1 종래의 큐브위성용 통신안테나

극초소형 위성으로 분류되는 큐브위성의 통신

을 위해 일반적으로 Fig. 1과 같이 줄자와 같은

형상의 얇은 금속재질로 이루어진 다이폴

(Dipole)과 모노폴(Monopole) 안테나를 사용한

다. 다이폴 안테나는 두 개의 극이 다른 두 도선

을 구부려서 안테나 전체의 길이를 파장의 1/2

이 되게 하여 무지향성의 빔 패턴을 형성하며,

모노폴 안테나는 다이폴 안테나와 비슷하나 안테

나의 길이가 파장의 1/4로 다이폴 안테나보다

비교적 짧다. 이러한 형태의 안테나는 주파수 대

역이 낮은 아마추어 대역인 VHF/UHF대역에 적

용된다.

모노폴과 다이폴 안테나를 큐브위성에 적용할

경우, Fig. 1처럼 안테나 장착만을 목적으로 하는

별도의 전용 판넬을 필요로 하는 등 다수의 탑재

체 또는 태양전지 판넬의 추가 장착이 요구 될

경우, 공간 효율적 측면에서의 단점을 갖는다. 향

후, 큐브위성의 임무 다양화 및 고도화 추세에

따라 제한된 공간에 다수의 임무장비 탑재를 위

해서는 안테나 장착 전용 판넬의 효율적 공간 활

용이 요구된다.

2.1.2 상용 UHF대역 송·수신 겸용 통신안테나

상기의 단점을 보완하기 위하여 Gomspace사

에서 제작한 큐브위성 전용 통신안테나는 종래의

큐브위성에서 적용하는 전이중 통신방식 안테나

와는 달리 Fig. 2와 같이 UHF대역의 모노폴 안

테나를 십자형 회전식으로 조합한 형태로 무지

향성의 빔 패턴을 형성하며, 안테나를 빔에 구속

하는 방식을 적용하고 있기 때문에 판넬의 효율

적 공간 활용이 가능하다.

Table 1에 Gomspace사의 반이중 통신방식 안
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Fig. 2. Gomspace Antenna[11]

Fig. 3. Half-duplex Antenna Block Diagram

Description Specification

Product
NanoCom

ANT430(Gomspace’s)

Performance
Omnidirectional Canted

Turnstile CubeSat Antenna

RF Impedance 50 Ω

Frequency 400MHz ~ 480MHz

Power 1.5W

Gain -1dBi ~ 2dBi

Bandwidth 5MHz

Table 1. Antenna Specifications[11]

테나의 사양을 나타낸다. Fig. 3은 반이중통신 안

테나를 적용한 통신계의 구성도로 단일 주파수

대역으로 송·수신을 수행하므로 주파수 간섭이

발생할 수 있어 통신보드는 수신모드로 대기하다

가 보드에 내장되어있는 모드스위칭 전력공급 장

치인 Buck Converter를 Uplink Command를 통

해 스위칭 하여 signal power를 알맞은 Tx

power level로 변환하고 송신완료 후 자동적으로

수신모드로 변환하는 방식이 적용되고 있다. 본

논문에서 궤도운용 시 Buck Converter의 송·수

신 변환 타이밍은 데이터의 크기와 전송속도의

시간을 지상에서 테스트를 통해 확인하고, 마진

을 더 넣어 충분한 시간을 두어 수신모드로 변환

하거나 데이터 전송시간이 길어질 경우 통신시간

에 맞추어 데이터를 나눠 다음 통신시간에 전송

하게 된다.

Fig. 4. CubeSat with Half-Duplex Antenna[11]

Fig. 5. Nylon Wire Cutting Mechanism[11]

Figure 4는 본 큐브위성에 적용된 안테나의 전

개 전/후 형상[11]으로 궤도상에서 통신안테나의

구속을 해제하기 위해 각각의 통신 안테나 접속

부에 Fig. 5와 같이 나일론 선을 이용하여 체결

력을 부가하고 열선으로 나일론 선을 절단하여

구속을 해제하는 방식의 열선 절단 분리 메커니

즘이 일반적으로 적용되고 있다. 이 방식은 각각

의 안테나에 메커니즘이 적용되어 시스템의 복잡

화를 비롯해 하나의 메커니즘이라도 정상 작동이

안 될 경우 전체 시스템 실패로 이어지는 등 신

뢰도 측면에서의 단점이 존재한다. 또한, Nakaya

[7]가 제안한 큐브위성 전용 분리장치와 같이 전

개 구조물의 동기화된 구속해제가 필요한 경우에

상기와 같은 열선절단 방식 적용은 한계가 존재

한다.

2.2 상용 UHF 송·수신 겸용 안테나를 적

용한 통신 시스템 설계

2.2.1 안테나 구속/분리 메커니즘

본 논문에서는 큐브위성에 적용되는 기존 통

신 안테나의 효율적인 공간 활용 방안 및 단수

메커니즘으로 복수의 안테나를 동시에 구속/해

제 시킬 수 있는 메커니즘을 제안하였다. 본 메

커니즘은 Fig. 6과 같이 나일론선에 의한 체결력

으로 형성된 분리구속너트와 구속볼트를 결합하

여 발사환경에서의 축방향 구조건전성(Structural

Safety)을 확보하고, 궤도상에서는 열선 작동으로

체결선을 절단하여 구속너트를 분리하고 이와 동
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(a) (b)

Fig. 6. Holding and Release Mechanism

((a)Before Deploy, (b)After Deploy)

(a)

(b)

Fig. 7. CubeSat with Antenna Deployment
Mechanism ((a)Stowed Configuration,

(b) Deployed Configuration)

시에 구조물의 구속을 해제하는 분리너트형 비폭

발식 구속분리장치를 제안하였다. 본 분리장치는

기존에 제안한 방식[8]과 달리 구속분리너트의

하단부에 핀을 결합하여 구속해제시 너트가 핀

축을 중심으로 회전하여 분리되는 방식을 적용하

고 있으므로 구속해제 후 분리 너트와 구속볼트

와의 간섭방지를 목적으로 하는 벨크로와 이를

장착하기 위한 외부 하우징의 적용을 불필요로

한다.

큐브위성 적용을 위해서는 선행연구[8]에서 제

안한 방식과 동일하게 메커니즘을 이용하여 축방

향 구속력을 부가하고 평면방향의 구속력은 상부

와 하부 구조체의 레일 접속부 설계로 구조건전

성 확보가 가능하다. 또한, Fig. 7과 같이 상부판

넬에 브래킷을 장착하여 안테나를 구속하고 분리

장치 작동과 함께 빔 구조체 내부에 내장된 스프

링의 복원력으로 상부판넬의 분리가 이루어지고

이와 동시에 안테나 전개가 이루어지도록 하여

메커니즘 설계가 목표로 하는 단수의 구속분리장

치에 의한 복수 안테나 전개 및 동기화된 구속해

제 그리고 공간 활용 극대화를 구현할 수 있다.

2.2.2 통신시스템 개요

큐브위성의 통신 서브시스템은 위성의 상태정

보 데이터나 임무로부터 획득된 데이터를 지상국

으로 전송해주는 텔레메트리(Telemetry) 모드와

지상국으로부터의 명령 신호를 위성에 전송해주

는 텔레커멘드(Telecommand) 모드로 구분되며,

본 큐브위성에 적용하고자 하는 상용 UHF 대역

송·수신 겸용 안테나 통신 시스템의 변조 및 복

조 방식은 MSK방식을 사용하며, 주파수대역은

아마추어 무선통신 대역인 UHF대역(435MHz)만

을 사용하여 임무를 수행한다. 또한, 통신보드 내

에 Buck Converter를 이용하여 송·수신을 변환

시키는 방식을 적용하여 통신 시 간섭이 일어나

지 않도록 하였다.

2.3 링크버짓 분석

상용 반이중 통신방식 UHF대역 송·수신 겸용

통신 시스템의 시스템 적용 가능성 분석을 위해

안테나 사양 및 위성운용조건을 토대로 아래와

같이 상향링크 및 하향링크에 대한 링크버짓 분

석을 수행하였다.

지상국과 위성이 교신을 위해서는 원거리 무

선통신을 수행하게 되며 이때 발생하는 자유공간

손실, 대기 손실, 편파손실 등의 여러 가지 손실

과 장애물로 인해 잡음이 증가하고 데이터 신호

의 크기가 감소하여 통신대상체에 도달하게 된

다. 이런 점을 고려하여 원거리 무선 통신에서는

지상국과 위성사이의 통신을 원활하게하기 위해

둘 사이에 링크를 분석하여 통신시스템 설계를

수행해야하며, 송․수신 주파수, 안테나이득과 빔

폭, 변조 복조방식, 송·수신 데이터 전송률 등 링

크해석에 필요한 여러 가지 식들의 파라미터 값

과 궤도해석 결과를 바탕으로 링크해석을 진행해
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야 한다. 링크해석 계산결과 마진 값이 클 경우

데이터 신호를 복원할 수 있는 가능성이 높아지

지만 너무 클 경우 장비구현에 있어 비용이 늘어

나는 단점을 가지게 되며, 마진 값이 너무 낮을

경우 데이터 신호를 복원 할 수 있는 가능성이

낮아지게 되며 이를 극복하기 위해 적절한 마진

값을 갖도록 통신 시스템을 설계해야한다. 일반

적으로 무선통신에서는 마진이 3dB 이상이면 통

신이 충분히 가능하다고 해석할 수 있다[5-6].

2.3.1 1단계: 실효방사 전력(EIRP)

실효방사전력은 위성이나 지상국의 송신전력

및 특성을 나타내며, 링크해석의 송신측 성능 판

단에 있어 가장 중요한 변수 중 하나로 고출력

증폭기 출력에 송신 안테나의 최대이득을 곱한

값이다. EIRP를 구하는 방법은 다음 식과 같다.

    (1)

여기에서,

  
  

     

     

를 나타내며, 본 논문에서는 은 –1dB로 가

정하고 는 선로가 매우 짧은 점을 고려하여

–1dB로 가정하였다.

2.3.2 2단계: 손실(Loss)

위성 통신 시스템에서의 손실은 송신부에서

수신부까지 데이터가 전송되면서 신호의 일부

가 굴절, 반사, 회절 또는 산란 되는 것을 의미

하며, 자유공간손실, 편파손실, 대기 손실, 안테

나 지향손실, 강우감쇠 등이 존재한다. 이러한

손실들은 대부분 실제 측정치로 표현되고 있으

며, 거의 GHz이상의 주파수 대역에 대한 자료

가 전부이기 때문에 MHz 주파수 대역을 사용

하는 본 논문에서의 경우 링크해석 계산 시 편

파손실, 대기 손실과 손실에 가장 큰 영향을 미

치는 자유공간 손실만 고려하며 강우감쇠의 경

우 영향이 크지 않기 때문에 고려하지 않아도

된다. 손실 값을 구하는 식은 다음과 같으며,

      (2)

여기에서,

      

    

    

를 나타내며, 자유공간 손실를 구하는 식은 다

음과 같다.

  loglog   (3)

여기에서,

  
    

를 나타내며, 본 논문에서 는–0.2dB, 은

–0.3dB로 일반적인 경우를 적용하였다[6].

2.3.3 3단계: 잡음(Noise)

잡음이란 정보 데이터를 포함하지 않은 불

필요한 신호로 데이터를 포함한 신호에 더해져

수신되어지는데 이 잡음은 수신기의 성능을 떨

어뜨려 정확한 데이터 해석을 방해하게 된다.

이러한 잡음은 크게 시스템 잡음, 상호 변조

잡음, 시스템 내 혼신 잡음, 인접 위성 시스템

간 혼신 잡음, 대기잡음 등으로 나눌 수 있다.

통신 서브시스템을 설계할 때에는 이러한 모든

잡음원의 값들을 예측 후 잡음온도를 모두 고

려하여 잡음 지수를 구해야한다. 하지만, 본 논

문에서처럼 설계되는 시스템이 비교적 간단하

고, 사용하는 주파수 대역이 낮아 잡음온도의

영향이 높게 나타나지 않기 때문에 시스템 잡

음 온도에만 비중을 두어 예측하였다.

2.3.4 4단계: 수신에너지 대 잡음밀도 비(Bit

Energy/Noise Ratio)

수신에너지 대 잡음밀도 비를 계산하는 식은

다음과 같다.

   

loglog log   (4)

여기에서,

    ×  
    
   

    

     

를 나타낸다.

2.3.5 5단계 : 링크마진 해석 및 확인

다음 식으로부터 최종적인 마진값을 구할 수

있다.

    

  
(5)
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여기에서,

    

     

를 나타내며, Implementation Loss는 실제 통신 설

계에 있어 고려하지 못하였거나 실수로 인한 신

호감쇠를 고려한 것이다. 본 논문에서 는

업링크, 다운링크 각각 41.82dB, 26.38dB이고, 두

링크 모두 MSK방식의 변조 및 복조방식을 사용

하므로 은 9.6dB[6]으로 동일하며,

Implementation Loss은 처음 통신 서브시스템을

개발하는 것을 고려하여 –5dB를 적용하였다.

2.4 링크해석 결과

본 논문은 600km 태양동기 궤도 이며 위성과

지상국이 통신할 때의 경사각은 10°로 궤도해석

을 실시하여 링크해석을 수행 하였다. 또한, 지상

국에 사용되는 안테나는 14.8dBi의 이득과–

2.5dB의 지향손실 및 –3dB의 선 손실을 고려하

였고 상향링크와 하향링크의 전송속도는 각각

1,200bps, 9,600bps이다. Table 2와 Table 3은 상

향링크와 하향링크의 링크해석 결과로, 각각

27.22dB, 11.78dB의 마진을 확보하여 충분한 데

이터 통신이 이루어질 수 있음을 확인하였다.

Item Sym. Unit Value

Frequency f MHz 435

Tx Power P dBW 13.01

Tx Line Loss Llt dB -3

Tx Ant. Peak Gain Gpt dBi 14.8

Tx Ant.Pointing Loss Lpl dB -2.5

Equiv. Isotropic
Radiated Power

EIRP dBW 22.31

Propagation
Path Length

S km 1932.3

Free Space Loss Ls dB -150.9

Atmospheric Loss La dB -0.2

Polarization Loss Lpol dB -0.3

Rx Ant. Peak Gain Grp dBi 2

Rx Ant.Pointing Loss Lpr dB -1

System Noise Temp. Te K 616.6

Data Rate R bps 1200

BitEnergy/NoiseRatio Eb/N0 dB 41.82

Bit Error Rate BER 10-5

Req'd Bit
Energy/Noise Ratio

Eb/N0
(req)

dB 9.6

Implementation Loss - dB -5

Margin - dB 27.22

Table 2. Uplink Link Budget

Table 3. Downlink Link Budget

Item Sym. Unit Value

Frequency f MHz 435

Tx Power P dBW 3

Tx Line Loss Llt dB -1

Tx Ant. Peak Gain Gpt dBi 2

Tx Ant.Pointing Loss Lpl dB -1

Equiv. Isotropic
Radiated Power

EIRP dBW 3

Propagation
Path Length

S km 1932.3

Free Space Loss Ls dB -150.9

Atmospheric Loss La dB -0.2

Polarization Loss Lpol dB -0.3

Rx Ant. Peak Gain Grp dBi 14.8

Rx Ant.Pointing Loss Lpr dB -2.5

System Noise Temp. Te K 426.58

Data Rate R bps 9600

Bit Energy/Noise
Ratio

Eb/N0 dB 26.38

Bit Error Rate BER 10-5

Req'd Bit
Energy/Noise Ratio

Eb/N0
(req)

dB 9.6

Implementation Loss - dB -5

Margin - dB 11.78

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 기존의 큐브위성 통신방식인

VHF/UHF 대역을 사용하는 전이중 통신방식을

적용한 안테나와 비교하여 공간 활용의 극대화

로 태양전지 판넬의 추가적인 공간 확보가 가

능한 장점을 갖는 상용 UHF대역 송·수신 겸용

반이중 통신 안테나를 적용한 큐브위성의 통신

시스템을 구현하였으며, 안테나 사양 및 위성운

용조건을 토대로 링크버짓 분석을 수행하여 상

향링크 및 하향링크 각각의 마진값이 3dB이상

인 25.22dB, 11.78dB값이 도출되어 상용 UHF대

역 송·수신 겸용 통신 안테나를 적용하여도 충

분한 데이터 통신이 가능함을 확인 하였다. 또

한, 상기 제안된 통신 안테나의 동시 구속 및

전개를 위해 적용된 무충격 구속분리 장치를

소개하였다.
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