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[요    약] 

본 논문에서는 소형 발사체의 무선 통신시스템 검증을 위한 테스트 베드를 제안한다. 제안하는 테스트 베드는 안테나 테스트 커

플러와 RF 감쇄기 및 스위칭 시스템으로 구성되어 있다. 안테나 테스트 커플러는 소형 발사체에 장착되어 있는 각 대역별 안테나

를 서로 격리시키며 무선 신호를 송/수신하기 위한 장치이며  RF 감쇄기 및 스위칭 시스템은 각 대역의 안테나별 통신 점검을 위하

여 안테나별 경로를 선택해 주는 장치이다. 안테나 테스트 커플러 설계 결과, UHF-, S-, X-대역에서 39.3, 47.1, 56.1 dB 이상의 차폐

율을 확인 할 수 있었다. 실제 소형 발사체에 적용하여 발사체 통신 시스템을 점검한 결과, 정상적으로 데이터 송/수신을 확인 할 

수 있었으며, 안테나 경로 스위칭을 통하여 각 대역의 안테나별 통신 점검을 수행할 수 있었다.

[Abstract]

In this paper, test-bed for the evaluation of wireless communication system on a small launch vehicle is proposed. The 

proposed test-bed consists of antenna test-coupler, RF attenuators, and RF switch modules. The antenna test-coupler isolates 

antennas for each band and transmits / receives wireless signals. The RF attenuator and switch are used for path selection of 

testing signal path. In design and measurement result of the antenna test-coupler, the antenna test-coupler has shielding effect 

higher than 39.3, 47.1, 56.1 dB at UHF-, S-, X-band. Through testing on small launch vehicle wireless communication system, 

we were able to successfully transmit and receive data between each test system and launch vehicle with antenna path switching.
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Ⅰ. 서  론

고속으로 비행하는 발사체의 지상과의 통신은 성공적인 비

행을 위해 필수적인 요소이다. 이에 따라 비행 전 발사체 내 통

신 장비들의 신뢰성 및 생존에 대한 테스트도 중요한 요소로 자

리 잡게 되었다. 발사체 및 비행체 안테나성능의 향상이나 분석

에 관련된 자료는 찾아볼 수 있지만, 지상에서의 테스트 방법에 

관한 자료는 찾아보기 힘들다. 그림 1은 발사체의 RF 통신시스

템 구조를 나타낸 것이다. 발사체에는 원격측정시스템, 추적 및 

비행종단 시스템 등의 통신시스템이 장착되어 있다[1],[2]. 원

격측정시스템은 발사체 내부 장치의 각종 상태 정보 및 센서 정

보 등을 지상국으로 전송하여, 지상국에서 발사체의 상태를 모

니터링 할 수 있는 시스템이다[3],[4]. 추적 및 비행종단 시스템

은 지상국에서 비콘 신호를 이용하여 발사체의 현재 위치를 추

적하고, 더 이상 정상적인 비행을 진행할 수 없는 경우 지상국

에서 원격으로 발사체의 비행을 중단시키는 시스템이다. 각 통

신시스템은 발사체의 상태를 지속적으로 모니터링하며 유사시 

비행을 중단시키는 중요한 역할을 하기 때문에, 지상국과 지속

적인 통신이 가능해야 한다. 발사체가 고고도로 비행하거나, 회

전하면서 비행할 경우 지상국과 발사체 사이에 음영지역이 나

타날 수 있으며, 음영지역으로 인하여 발사체와 지상국간의 통

신이 끊길 수 있다. 그렇기 때문에, 발사체에는 전방향성의 방

사패턴을 얻기 위하여 각 통신시스템별 복수개의 안테나가 장

착되어 있다. 일반적으로 발사체에는 안테나가 120도 간격으로 

3개 또는 180도 간격으로 2개가 장착되어 있으며, 각 안테나를 

전부 사용하거나, 통신 환경에 따라 선택적으로 사용한다[5].

중/대형 발사체의 경우, 통신시스템 점검을 위하여 안테나 

헷 모양의 안테나 테스트 커플러를 발사체에 직접 장착하는 방

식을 이용한다[6],[7]. 소형 발사체는 안테나 테스트 커플러를 

발사체에 직접 장착할 경우, 발사체 외부에 안테나 테스트 커플

러를 장착하기 위한 구조물이 필요하다. 소형 발사체에서는 발

사체 외부에 있는 비행에 불필요한 구조물은 발사체의 비행역

학 분석 및 비행 예측을 어렵게 하기 때문에 지양하는 것이 좋

다.

그림 1. 발사체 무선 통신시스템 구성

Fig. 1. Configuration of wireless communication system in 

launch-vehicle

그림 2. 안테나 테스트 커플러 구조

Fig. 2. Structure of antenna test-coupler

본 논문에서는 발사체의 조립 과정에서 다중경로에 의한 간

섭 및 테스트 안테나의 위치에 따른 신호의 왜곡, 동일 대역 안

테나 사이의 간섭을 방지하며, 지상에서의 안테나 경로별 통신

시스템 성능 검증이 가능한 소형 발사체 무선 통신시스템 검증 

테스트 베드를 제안한다. 제안한 테스트 베드는 발사체에 간접

적으로 장착되는 안테나 테스트 커플러와 RF 감쇄기 및 스위칭 

시스템으로 구성되어 있다.

Ⅱ. 안테나 테스트 커플러 설계

2-1 안테나 테스트 커플러 설계

그림 2는 제안하는 테스트 베드 중 안테나 테스트 커플러의 

구조를 나타낸 것이다. 안테나 테스트 커플러는 무게를 고려

하여 알루미늄으로 제작되었으며, 크게 몸체와 안테나 고정체

로 구성되어 있다. 안테나 테스트 커플러 몸체는 안테나 테스

트 커플러를 소형 발사체에 고정하기 위한 부분으로, 발사체

를 감싸는 형태로 되어 있으며, 쉽게 탈/부착이 가능하도록 4

개의 부분으로 나누어져 있다. 제안하는 안테나 테스트 커플

러의 경우, 발사체를 감싸는 형태이기 때문에 몸체의 내부 표

면과 발사체의 외부 표면이 서로 맞닿게 되어 발사체 외부 표

면에 상처가 생길 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 몸

체의 내부를 테프론 코팅 처리하였다.

안테나 고정체는 발사체 안테나를 감싸는 형태로 되어 있

으며, S-/X-대역 안테나를 감싸는 S-/X-대역 안테나 고정체 2

개와 UHF-대역 안테나를 감싸는 UHF-대역 안테나 고정체 2

개로 구성되어 있다. 안테나 고정체의 경우, 소형 발사체 점검

대의 공간적 한계로 인하여 그 크기가 제한되어 있다. S-/X-대

역 안테나 고정체는 44.0 × 231.0 × 41.0 mm, UHF-대역 안테나 

고정체는 60.0 × 227.0 × 31.0 mm의 크기로 설계하였다. 각 안

테나 고정체는 전기적으로 작은 크기이기 때문에, 발사체 안

테나에 미치는 영향을 최소화하기 위한 대책이 필요하다.

일반적으로, 안테나에 인접한 도체가 안테나에 영향을 미

치는 것은, 두 도체 사이의 상호 임피던스로 해석할 수 있다
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[8]. 두 도체 사이의 상호 임피던스는 하나의 도체에 흐르는 전

류에 의해 다른 도체에 전압이 유기되는 현상으로 해석할 수 

있다. 상호 임피던스는 안테나에 인접한 도체에 흐르는 전류

의 형태, 안테나와 도체 사이의 거리 등에 영향을 받으며, 다음

과 같이 표현할 수 있다[8].




 
  

                                                             (1)

수식 (1)은 2개의 도체 있을 때에, 도체 #2에서 흐르는 전류 

에 의해 도체 #1에 유기되는 전압 ( )에 의해 생성되는 상호 

임피던스( )를 나타낸 것이다. 수식(1)을 발사체 안테나와 안

테나 테스트 커플러에 적용할 경우, 안테나 테스트 커플러에 

의 전류가 흐르게 되면, 발사체 안테나에 의 전압이 유기되

어 발사체 안테나에 상호 임피던스( )가 생성되게 된다. 상호 

임피던스( )에 의한 발사체 안테나의 급전 임피던스() 변

화는 다음과 같이 표현할 수 있다[8].


 



  (2)

안테나의 급전 임피던스()는 안테나의 급전 임피던스

()와 상호 임피던스에 의한 효과가 더해진 값이며, 안테나에 

흐르는 전류( )와 인접한 도체에 흐르는 전류( )에 영향을 받

는다. 안테나 테스트 커플러에 흐르는 전류( )를 줄임으로써, 

상호 임피던스에 의한 안테나 급전 임피던스의 변화를 줄일 수 

있다. 안테나 테스트 커플러에 흐르는 전류는 발사체 안테나에

서 방사되는 전자기파에 의해 유기되는 전류이다. 제안하는 안

테나 테스트 커플러는 상호 임피던스에 의한 영향을 줄이기 위

하여, 안테나 고정체 내부에 전파 흡수체를 부착하였다. 부착한 

전파 흡수체가 안테나로부터 방사되는 전자기파를 흡수하여, 

안테나 고정체에 유기되는 전류를 줄여, 상호 임피던스에 의한 

영향을 최소화 하였다.

그림 3. 안테나 테스트 커플러 장착 여부에 따른 발사체 안테나 

반사계수 측정 구성도

Fig. 3. Configuration of reflection coefficient of launch 

vehicle antenna w/, w/o antenna test-coupler.

(a)

(b)

(c)

그림 4. 안테나 테스트 커플러 장착 여부에 따른 발사체 안테나 

반사계수 측정결과; (a) UHF-대역, (b) S-대역, (c) 

X-대역

Fig. 4. Measurement result of reflection coefficient of 

launch vehicle antenna w/, w/o antenna 

test-coupler; (a) UHF-band, (b) S-band, (c) X-band.



J. Adv. Navig. Technol. 22(4): 311-318, Aug. 2018

https://doi.org/10.12673/jant.2018.22.4.311 314

2-2 안테나 테스트 커플러 설계 결과

그림 3은 안테나 테스트 커플러 장착 유무에 따른 발사체 

안테나의 반사계수 측정 구성도를 나타낸 것이다. 안테나 테

스트 커플러 장착 유무에 따른 발사체 안테나 반사계수 측정

은 더미 발사체에 각 대역별 안테나를 장착한 후, 안테나 테스

트 커플러를 장착/미장착 하여 측정하였다. 더미 발사체는 실

제 발사체와 동일한 크기, 동일한 재질로 제작되었으며, 안테

나는 실제 발사체에서 사용하는 안테나를 사용하였다. 측정은 

Keysight사의 N5230A 벡터 네트워크 회로망 분석기를 이용하

였으며, 측정하지 않는 발사체 안테나 및 안테나 테스트 커플

러의 안테나는 모두 50 옴 종단저항을 연결하였다.

그림 4는 안테나 테스트 커플러 장착 유무에 따른 발사체 

안테나의 반사계수 측정 결과를 나타낸 것이다. 그림 4의 (a)

는 UHF-대역, (b)는 S-대역, (c)는 X-대역의 측정결과이며, 각 

대역별 안테나 #1(S11), 안테나 #2(S22)에 대하여, 실선은 안테

나 테스트 커플러가 장착되지 않은 상태, 점선은 장착된 상태

에서 측정한 결과이다. UHF-대역은 안테나 테스트 커플러를 

장착하지 않은 경우 대역 내에서 –15 dB 이하의 반사계수 특

성을 나타냈으며, 안테나 테스트 커플러를 장착할 경우 –8.7 

dB 이하의 반사계수 특성을 보였다. S-대역은 안테나 테스트 

커플러 미 장착 시 –15.5 dB, 안테나 테스트 커플러 장착 시 –

13.5 dB 이하의 반사계수 특성을, X-대역은 안테나 테스트 커

플러 미 장착 시 –10 dB, 안테나 테스트 커플러 장착 시 –10 dB 

이하의 반사계수 특성을 보였다. UHF-대역과 S-대역의 반사

계수가 안테나 테스트 커플러의 장착 여부에 따라 변하는 이

유는 안테나 고정체의 크기가 각 대역에서의 전기적으로 작기 

때문에 안테나 고정체와 발사체 안테나 사이의 상호 임피던스

가 크게 영향을 미치기 때문이다. X-대역의 경우, 안테나 테스

트 커플러의 장착 여부에 따라 S11의 공진주파수가 변하게 되

는데, 발사체 안테나에 장착된 안테나가 광대역으로 설계되었

기 때문에 상호 임피던스에 의한 영향을 많이 받는 것으로 예

상된다.

그림 5. 안테나 테스트 커플러 차폐율 시험 구성도

Fig. 5. Configuration of shielding effect of antenna 

test-coupler.

(a)

(b)

(c)

그림 6. 안테나 테스트 커플러 차폐율 측정 결과; (a) UHF-대역, 

(b) S-대역, (c) X-대역

Fig. 6. Measurement result of shielding effect of antenna 

test-coupler; (a) UHF-band, (b) S-band, (c) X-band.
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그림 5는 제안된 안테나 테스트 커플러의 차폐율 측정 구성

을 나타낸 것이다. 차폐율 측정은 제안된 안테나 테스트 커플러

를 더미 발사체에 장착하여 진행하였다. 더미 발사체에 실제 안

테나와 동일한 형상의 금속으로 제작된 더미 안테나를 장착하

였다. 안테나 테스트 커플러의 차폐율 측정은 Keysight사의 

N5230A 벡터 네트워크 회로망 분석기를 이용하였다. 측정 시 

사용하지 않는 안테나는 모두 50 옴 종단 저항을 연결하였다.

안테나 테스트 커플러의 차폐율은 안테나 테스트 커플러를 

더미 발사체에 장착하지 않고 마주보는 동일 대역 안테나 간 신

호가 전달되는 크기( dB )와 안테나 테스트 커플러를 장착

하고 마주보는 동일 대역 안테나 간 신호가 전달되는 크기

( dB )의 비율로 정의하였으며, 2가지 측정 결과를 다음의 

수식을 이용하여 계산하였다.

  dB
  dB

dB (3)

그림 6은 안테나 테스트 커플러의 차폐율 측정 결과를 나타

낸 것이다. 그림 6의 (a)는 UHF-대역, (b)는 S-대역, (c)는 X-대

역의 측정결과이며, UHF-대역은 39.29 dB 이상, S-대역은 

47.12 dB 이상, X-대역은 56.14 dB 이상을 나타내었다.

Ⅲ. 발사체 통신 시스템 테스트 베드 설계

3-1 발사체 통신 시스템 테스트 베드 설계

그림 7은 발사체 무선 통신시스템 테스트 베드 구성도를 나

타낸 것이다. 발사체 통신시스템 테스트 베드는 안테나 테스트 

커플러와 RF 감쇄기 및 스위칭 시스템으로 구성되어 있으며, 

추가적으로 점검하고자 하는 통신시스템과 실제 데이터 통신

그림 7. 발사체 무선 통신시스템 테스트 베드 구성도

Fig. 7. Configuration of test-bed for evaluation of 

launch-vehicle wireless communication.

그림 8. 발사체 무선 통신시스템 검증 구성도

Fig. 8. Configuration of evaluation of launch-vehicle 

wireless communication.

을 하며 점검을 하는 점검시스템을 연결하여 사용한다. RF 감

쇄기 및 스위칭 시스템은 고정 감쇄기, 가변 감쇄기, 

SPDT(single pole double thru) RF 스위치로 구성되어 있다. 고

정 감쇄기는 안테나 테스트 커플러를 통하여 수신되는 RF 신호

에 의해 SPDT RF 스위치가 파손되지 않도록 RF 신호의 크기를 

SPDT RF 스위치의 동작범위로 조절하는 역할을 한다.

가변 감쇄기는 검증 대상 통신시스템의 동작범위에 맞추어, 

신호의 세기를 조절하기 위하여 사용되었다. 검증 대상 통신시

스템의 동작범위가 낮은 경우 안테나 경로별 기준 전력 값이 작

아지게 되어, 안테나 테스트 커플러 및 RF 스위치에서 누설되

는 RF 신호가 다른 안테나 경로에 영향을 미쳐 정상적으로 안

테나 경로별 점검을 수행할 수 없다. 이 경우, 가변 감쇄기의 감

쇄 값을 높여 전체적으로 검증 대상 통신시스템 또는 통신시스

템별 점검장비로 전달되는 신호의 크기를 낮추어, 안테나 경로

별 점검을 정상적으로 수행할 수 있다.

SPDT RF 스위치는 각 대역별로 2개씩 연결되어 있으며, 각 

RF 스위치 동작에 따라 대역별 안테나 #1, 안테나 #2, 종단저항

을 선택할 수 있다. RF 스위치가 안테나 #1로 선택되어 있는 경

우 안테나 #1로 RF 신호가 송/수신되며, 안테나 #2로 선택되어 

있으면 안테나 #2로 송/수신 된다. 종단저항으로 선택되어 있

으면, 안테나 #1, #2로는 송/수신이 되지 않아 통신시스템 점검 

시 2개의 안테나 경로에 대하여 RF 신호 송/수신 및 미 수신 상

태 모두를 점검할 수 있다.

그림 8은 제안된 소형 발사체 통신시스템 테스트 베드를 이

용한 통신시스템 점검 구성도를 나타낸 것이다. 실제 조립 및 

점검 과정에 있는 소형 발사체에 안테나 테스트 커플러를 연결

하고, RF 감쇄기 및 스위칭 시스템과 원격측정장치 점검장비, 

추적 및 비행종단장치 점검장비, 점검장비 제어 및 데이터 확인

용 컴퓨터를 연결하여 점검을 수행하였다. 원격측정장치에서 

사용하는 S-대역의 경우, 발사체에서 지상국으로 데이터를 전

송하며, 발사체에 장착된 S-대역 안테나 2개에서 모두 데이터

를 송신한다. 안테나 경로 선택에 따라서 원격측정장치 점검장

비에서 수신되는 신호의 세기 및 원격측정데이터를 확인하여, 

원격측정장치 및 안테나에 대한 점검을 수행한다. UHF-대역은 
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발사체가 비정상적 비행 시 지상국에서 발사체로 비행종단 명

령을 전송하는 대역으로, 원격측정데이터에서 UHF-대역 신호 

수신 세기 및 수신 안테나 번호, UHF-대역 동기 여부를 확인한

다. X-대역 신호는 발사체를 추적하기 위한 신호로 지상국과 

발사체 간에 양방향 통신을 하며, 원격측정장치 데이터에서 X-

대역 수신 신호의 세기, 수신 안테나 번호, 지상국과 발사체간

의 X-대역 동기 여부를 확인한다.

그림 9는 제안한 소형 발사체 통신시스템 테스트 베드를 이

용한 통신 점검 결과를 나타낸 것이다. 발사체 통신 시스템 테

스트 베드는 이용한 통신 점검은 일정 시간에 따라 안테나 경로

를 안테나 #1, 안테나 #2, 종단저항으로 스위칭하며, 원격측정

장치 점검장비 및 추적 및 비행종단장치에서 측정된 신호의 세

기 및 수신된 안테나, 송/수신된 데이터 확인을 통하여 진행하

였다. 0초에서 2.5초는 점검시작 단계로 종단저항에, 2.5초부터 

5초 간격으로 안테나 #1, 종단저항, 안테나 #2, 종단저항, 안테

나 #1을 순서대로 연결하고, 27.5초에서 32.5초는 점검종료 단

계로 종단저항에 연결하여 점검을 진행하였다. 그림 9에서 SS 

(signal strength)는 수신된 신호의 세기를 전압형태로 나타낸 것

이다. FSD (frame synchronization detection)은 통신의 동기여부

를 나타내며, FSD가 1인 경우 지상국과 발사체간에 동기화가 

된 상태, 0인 경우 동기화가 되지 않은 상태를 나타낸다. ACS 

(antenna control signal)은 발사체에 장착된 안테나의 제어 신호

를 나타내며, 1인 경우 안테나 #1, 0인 경우 안테나 #2를 나타낸

다.

통신점검결과 UHF-대역은 안테나 #1로 안테나 경로 선택 

시 0.55 V의 SS 값을, FSD와 ACS는 1을 확인할 수 있었다. 안

테나 #2로 안테나 경로 선택 시 0.53 V의 SS값, FSD는 1, ACS

는 0을 확인할 수 있었다. 종단 저항 연결 시에는 0.43 V의 SS값

과 0의 FSD값을 얻을 수 있었으며, ACS값은 0과 1을 반복하는 

것을 확인 할 수 있었다. UHF-대역에서 ACS값이 0과 1을 반복

하는 것은, 추적 및 비행종단장치에서 수신되는 신호가 동작범

위 이하인 경우, 2개의 안테나 중에서 어느 안테나로 신호가 수

신될지 모르기 때문에, 안테나를 하나씩 스위칭하여 신호를 찾

기 때문이다.

S-대역은 안테나 #1로 안테나 경로 선택 시 4.82 V의 SS 값

을, 안테나 #2 선택 시 4.82 V, 종단저항 선택 시 1.79 V의 값을 

확인 할 수 있었고, 안테나 #1 및 안테나 #2 선택 시 원격측정장

치 점검장비에서 데이터를 정상적으로 수신할 수 있었다.

X-대역은 안테나 #1 선택 시 1.51 V의 SS값을, FSD와 ACS

는 1을 확인할 수 있었다. 안테나 #2 선택 시에는 1.43 V의 SS값

과 1의 FSD값, 0의 ACS값을 확인할 수 있었다. 종단저항 선택 

시에는 0.02 V의 SS값, 0의 FSD값과 함께 0과 1을 반복하는 

ACS값을 확인할 수 있었다. 안테나 #1과 안테나 #2 선택 시 SS, 

FSD, ACS 값이 간헐적으로 변하는 것은, 추적 및 비행종단시

스템에서 X-대역의 경우 2개의 안테나 중 높은 신호가 수신되

는 안테나를 사용하기 위하여, 주기적으로 안테나를 스위칭에

서 수신되는 신호의 세기를 비교, 큰 전력이 들어오는 안테나를 

선택하기 때문이다. 종단저항 연결 시 ACS값이 0과 1을 반복하

는 것은, UHF-대역과 마찬가지로, 추적 및 비행종단시스템에

서 수신되는 신호가 동작범위보다 작기 때문에, 안테나를 스위

칭하여 신호를 찾기 때문이다.

제안하는 소형 발사체 무선 통신시스템 검증을 위한 테스트 

베드를 이용하여 발사체 통신시스템을 점검한 결과, 통신시스

템 모두 정상 동작함을 확인함과 동시에 테스트 베드 또한 정상

적으로 동작함을 확인할 수 있었다. 표 1은 제안한 테스트 베드

를 이용하여 발사체 무선 통신시스템 점검을 수행한 결과를 나

타낸 것이다.

(a)

(b)

(c)

그림 9. 발사체 무선 통신시스템 검증 결과; (a) UHF-대역, (b) 

S-대역, (c) X-대역

Fig. 9. Evaluation result of launch-vehicle wireless 

communication system; (a) UHF-band, (b) S-band, 

(c) X-band.
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표 1. 발사체 무선 통신시스템 점검 결과

Table 1. Test result of launch-vehicle wireless           

         communication system.

Band
SS (V)

Result
Antenna#1 Antenna #2 Termination

UHF-band 0.55 0.53 0.43 Synchronized

S-band 4.82 4.82 1.79 Data received

X-band 1.51 1.43 0.02 Synchronized

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 소형 발사체의 무선 통신시스템을 검증하기 

위한 테스트 베드 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 안테

나 테스트 커플러와 RF 감쇄기, RF 스위치로 구성되어 있다. 안

테나 테스트 커플러는 발사체 외부에 장착되어 있는 안테나들

을 분리 측정하기 위한 장치로, 소형 발사체를 감싸는 형태로 

설계되었으며, 각 대역별 39.3 dB 이상의 차폐성능을 보였다. 

RF 감쇄기는 각 장치별 점검장비 및 각 장치의 감도에 따라 신

호의 세기를 조절하는 역할을 하며, RF 스위치는 발사체에 장

착된 각 대역별 안테나를 선택적으로 점검할 수 있도록 하는 역

할을 한다. 실제 소형 발사체를 이용한 통신 점검 결과, 정상적

으로 데이터 송/수신이 가능하였으며, 각 대역별 안테나를 선택

적으로 점검할 수 있었다. 본 논문에서 제안한 발사체 통신시스

템 테스트 베드를 이용하면 다양한 형태의 발사체 통신시스템 

점검에 활용 가능할 것으로 기대된다.
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