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구개발 및 개발한 기기를 탑재한 위성에 의한 광통신 실험을 진

행해왔다. 1994년에 발사된 기술시험위성 “키쿠 6호”(ETS-Ⅵ)

는 엄밀하게는 정지궤도까지는 도달할 수 없었지만 정지 트랜스

퍼궤도에서 세계에서 처음으로 고고도의 위성과 광 지상국 사이

의 4만 km를 넘는 거리에서 1 Mbps의 전송속도에서의 광통신 

실험에 성공했다1). 이어서 2005년에 발사된 “키라리”(OICETS)

에서는 세계최초의 지상∼저궤도위성 간에서의 레이저를 사용

한 광통신 실험(전송속도 50 Mbps)을 실시했다2). 또 2014년에 

발사된 우주 광통신기술실증위성 SOCRATES(Space Optical 

Communications Research Advanced TEchnology Satellite)는 

질량 50 kg급의 초소형 위성에 NICT가 개발한 총질량 약 6 kg

의 광 위성 통신터미널 SOAT(Small Optical TrAnsponder)를 탑

재하고, 주로 NICT 코가네이 본부의 지구국(일부 실험은 오키나

와현 온나손, 이바라키현 카시마시의 지구국에도 실시) 사이에

서 위성에서 촬영한 지구표면의 화상 전송과 LDGM부호의 실

증시험 등의 통신실험을 실시했다3). 그리고 SOCRATES와 코

1. 처음

레이저를 사용한 광 위성 통신에는 (1) 전파에 의한 통신에 비해 

고속화가 용이, (2) 위성탑재기기의 소형화, 경량화, 저소비전력

화가 가능, (3) 무선국면허, 국제 주파수 조정이 필요없음, (4) 레

이저광의 지상에서의 풋 프린트(지상에서 레이저광을 수신할 수 

있는 영역: 직경이 10에서 100m급)에 들어가야 차단되지 않는 

장점이 있어 이후 인공위성∼지상 간의 통신, 인공위성 간의 통

신으로 확대 보급하는 것이 예상되고 있다. 그러나 광 위성 통신

에는 (a) 날씨, 특히 구름의 존재에 통신 여부가 좌우된다, (b) 전

파를 사용한 위성과 같이 다수의 떨어진 지점에 있는 유저로 동

시에 정보를 전달하는 용도에는 맞지 않다, (c) 현시점에서는 지

상국으로서 대형 망원경이 필요라는 단점도 있어 이후의 기술

개발에서 극복해야하는 과제로 되어 있다.

정보통신연구기구(NICT)에서는 전전신의 우정성 전파연구소인 

1980년대부터 인공위성과 지상 사이에서의 광 위성 통신의 연

그림1: ETS-Ⅸ에 의한 전파ㆍ광 하이브리드 위성통신
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가네이 지상국 사이에서 광자레벨에서 정보를 

교환하는 양자위성통신의 기초실증실험에 성

공했다4).

이들 실적과 경험에 기초해서 NICT에서는 

2021년도에 발사되고, 정지위성궤도에 투입될 

예정의 기술시험위성 9호기(이하 ETX-Ⅸ)에 

탑재하는 초고속 광통신기기의 연구개발을 진

행하고 있다. ETS-Ⅸ은 해양자원탐사, 항공기

내 인터넷, 내재해통신 등에 활용하는 Ka대역

의 전파를 사용한 통신과, 피더 링크회선을 레

이저광에서 실현하는 광통신의 양방을 갖춘 하

이브리드한 차세대 통신위성이다(그림1). 전파

에 의한 통신에서는 고정빔, 가변빔의 2종류를 

가지고, 전송속도 100 Mbps에서의 고속대용량 

이동체통신과 빔 가변, 주파수 가변에 의해 트

래픽의 변동에 대응하는 플렉시블한 중계를 목

표로 하고 있다5). 한편 광통신 미션에서는 지상

∼정지위성 사이에서 위, 아래 모두 10 Gbps라

는 세계최고레벨의 초고속데이터 전송을 가능

으로 하고, 광 피더 링크의 기초기술을 확립하

는 것을 목표로 하고 있다. ETS-Ⅸ에 탑재하는 

광통신기기의 것을 HICALI(High Speed Com-

munication with Advanced Laser Instrument)

라고 한다. 본고에서는 HICALI를 구성하는 광

통신기기의 개요, 예정하고 있는 광통신 실험, 

현시점에서의 HICALI 및 지상계시스템의 개발 

진보상황에 대해서 설명한다.

2. HICALI의 개요와 개발 현상

ETS-Ⅸ에 탑재하는 광통신기기 HICALI는 신

호를 처리하는 광 부품(광송수신부, 광증폭부), 

레이저광을 송수신하기 위한 망원경부, 정밀하

게 광 지상국에 레이저광을 향하기 위한 거친 

포착 및 정밀 추적기구로 된다. 그림2에 HICALI

의 구성도를 나타냈다. HICALI에서는 파장이 

그림2: ETS-Ⅸ 탑재 광통신기기 “HICALI”의 구성도

1.5 ㎛의 근적외역의 레이저광을 사용할 예정이다. 이 파장의 레이저는 eye-safe

이기 때문에 인체로의 안전성도 높일 수가 있다. 또 이 파장역은 지상에서의 광섬

유를 사용한 통신에서 폭넓게 사용되고 있고, 지상의 광통신 네트워크에서 이용되

고 있는 고속 디바이스, 최신 장치와 방식 등을 광 위성 통신에 적용하는 것이 가

능으로 된다. 단, 지상용으로서 개발된 디바이스를 우주공간에서 사용하기 위해서

는 우주방사선 등의 과혹한 조건하에서 장기간 파손되지 않도록 하는 것이 중요하

다. 현재 주요한 광통신 디바이스에 대해서는 우주공간에서의 환경내성과 신뢰성

을 확보하기 위해 NICT에서의 고도통신ㆍ방송연구개발 위탁연구라는 스킴을 통

해 환경내성과 신뢰성을 확보하기 위한 screening(부품선별) 프로세스의 확립을 

목표로 하고 있다6). 광송수신부는 전송속도 10 Gbps의 광송신/광수신기능, 명령/

원격측정 기능을 가지고, 신호처리를 행하는 DATA부, 광송신처리, 광수신처리를 

행하는 TRX부, 내부에서 사용하는 2차 전원전압을 생성하는 PSU부로 구성된다. 

광증폭부는 광 앰프(HPA/LNA)와 전원으로 구성되고, 주요 기능으로서 고출력 광

증폭기능, 저잡음 광증폭기능 외에 전원 ON/OFF기능, 각종 보호기능 및 원격측

정을 모니터하는 기능, 무 입력(LOI: Loss of Input)을 검출하는 기능 등을 가지고 

있다. 본고 집필중인 2018년 12월초에서는 HICALI의 위성탑재기기의 개발은 2021

년도의 ETS-Ⅸ 발사를 향해 상세설계에서 기기제작의 단계로 이행하고 있다.

3. HICALI에서 예정하고 있는 광통신 실험

그림3에 HICALI를 사용한 ETS-Ⅸ와 지상과의 광통신 실험의 개념도를 나타냈

@12월도큐합침.indb   52 19. 12. 13.   오후 4:50



053

The Photonics Journal
 
2019. 12   광학세계

다. ETS-Ⅸ에 대한 광미션에서는 최대 10 Gbps의 세계최고레

벨의 광통신 속도를 실현하고, 게다가 절박해지고 있는 전파의 

대역 자원을 최대한 확보하는 것을 목적으로 하고 있다. HICALI

를 사용한 정지궤도∼지상 간의 광통신 실험에서는 이하의 항목

을 예정하고 있다. (1) 궤도상에서 대용량 광통신 디바이스의 기

본기능 동작을 확인한다, (2) 위아래 모두에 전송속도 10 Gbps

의 초고속 광통신기능을 확인한다, (3) 레이저광의 전파데이터(

강도변동 등)를 취득함과 동시에 대기 요란에 의한 통신품질의 

열화를 저감하기 위한 다종다양한 통신방식을 기술실증 할 수 

있도록 회선품질, 부호화ㆍinterleaver의 기능ㆍ성능을 확인한

다, (4) 기상조건에 따라 날씨가 좋은 국으로 전환해서 통신하는 

Site diversity 실험을 행한다, (5) 적응광학(AO: Adaptive Optics) 

시스템 등의 광 지상국(Optical Ground Station: OGS)에 대한 새

로운 기술 시험을 행한다. 광통신 실험은 우선 대기요란과 배경

광의 조건이 좋은 밤 시간대에 쌍방향에서 10 Gbps의 통신실험

을 행하고 이어서 양자의 영향이 큰 낮에서의 통신실험을 행하

는 것을 계획하고 있다.

4. 지상시스템

HICALI를 사용한 초고속의 광 위성 통신을 실현하기 위한 광 지

상국 시스템은 우선은 기존의 NICT 코가네이 본부 카시마 우주

기술센터(아바라키현 카시마시), 오키나와 전자파기술센터(오키

나와현 온나손)에 있는 3대의 구경 1 m의 반사망원경(그림4)에 

더해, 코가네이 본부에 있는 구경 1.5 m의 반사망원경을 활용하

는 계획이다. 그리고 차량탑재 가능한 사이즈에서 날씨가 좋은 

지점으로 이동해서 통신을 행하도록 가변형의 광 지상국의 검

토∼개발도 착수하고 있다.

정지위성과 광 지상국 간의 광 위성 통신에는 (a) 대기 요란의 

영향을 강하게 받는다, (b) 광행차가 존재한다, (c) 지상에서 본 

위성의 방향에 두꺼운 구름이 있으면 통신 광이 차단되어 통신

을 할 수 없다는 세 가지 큰 과제가 있다. 대기 요란에 대해서는 

천문관측 분야에서는 별 이미지의 요란을 샥-하트만 센서 등

의 파면센서로 관측하고, 가변거울을 미세하게 하는 한편 고속

그림3: HICALI를 사용한 ETS-9~지상 간의 광 위성 통신 실험의 개념도
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그림4: NICT 오키나와 전자파 기술 센터에 설치되는 광 위성 통신용 광 지상국 (구경 1 m)

그림5: site diversity의 개념도

으로 변형시켜 대상으로 되는 천체 이미지 찌

그러짐을 보정하는 적응광학(AO)의 기술이 보

급되고 있다. 이 외에도 광 위성 통신의 경우는 

대상으로 되는 위성이 지구국에 대해서 동작하

고 있는 것에 의해 생기는 광행차를 보정할 필

요가 있기 때문에 천문용의 AO시스템은 그대

로 사용할 수 없다. 또 천문용으로서는 우주에

서의 광에 대한 요란의 영향을 보상하면 되는 

것에 비해, 쌍방향의 광 위성 통신의 경우, 지

상에서 위성을 향해 조사하는 업 링크의 광에 

대해서도 대기요란의 영향을 경감할 필요가 있

다7). 지상국에서 나오는 곳에서 “요란”을 받는

다는 의미에서는 이 업 링크 쪽이 오히려 영향
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이 크다고 할 수 있다. 현재 전파로가 다른 파면을 추정하는 것

에서 업 링크와 다운 링크 양쪽의 파면보상을 행하는 방식을 검

토하고 있다. 또 다른 문제점인 구름의 영향을 회피하기 위해서

는 NICT에서는 전천카메라, 운성계 등으로 이루어진 환경데이

터 계측장치를 일본전국의 10개소에 배치하고, 그곳에서 얻어진 

데이터를 인터넷 경유로 수집ㆍ해석해서 어느 지역이 맑아 광

통신이 가능한지 여부를 예측하고, 맑은 지역에 있는 지상국을 

목표로 하는 혹은 맑은 지역에 가반국을 이동시켜, 광 위성 통신

을 행한다는 site diversity 기술의 실증을 겨냥하고 있다(그림5)8).

5. 결론

HICALI를 사용해서 실증을 겨냥하고 있는 광 피더 링크에 대해

서는 향후 통신의 대용량화에 동반해 대역이 픽박 하고 있는 전

파에서의 피더 링크로 대체할 가능성이 있는 기술이라고 생각

된다. 그러나 광 피더 링크를 끊김 없이 사용하도록 하기 위해서

는 전술의 site diversity 기술의 확립과 각지의 광 지상국의 협력

과 국간의 데이터 전송 등 극복해야하는 과제도 많다. 현재, 각

국의 우주기관 간의 표준화 활동을 행하는 우주데이터시스템 자

문위원회(CCSDS: The Consultative Committee for Space Data 

Systems)에서는 위성 내, 위성∼광 지상국 간 및 심우주∼광 지

상국에서의 우주데이터의 통신ㆍ교환의 표준적 방식의 논의가 

진행되고 있다9). 이 위원회에서는 사용하는 레이저의 파장, 통

신방식, 부호화기술 등에 대해서 논의가 진행되고 있다. HICALI

의 개발에서는 개발한 시스템을 넓게 보급시키는 것을 염두로 

가능한 표준적인 기술을 채용함과 동시에 표준화의 논의로의 제

안도 진행해가는 것을 계획하고 있다.
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