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Ka 대역 위성 출력 전력 제어 기술 연구
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요   약

Ka 대역 위성통신 시스템에서 강우 감쇠 보상을 위해서는 위성 탑재체에서 강우 지역의 출력 전력을 높일 수 

있는 시스템이 요구된다. Ka 대역 출력 전력 제어 기술은 위성 탑재체에서 하향 링크(19.8 ~ 22.2 GHz)의 출력 

전력 조정을 가능하게 한다. 본 논문에서는 다중 빔 안테나와 다중 입출력 증폭기를 이용한 Ka 대역 위성 출력전

력 제어 기술에 대하여 소개한다. 한반도 상에 8개의 빔을 형성하기 위해 배열 급전 소자와 반사판으로 구성된 다

중 빔 안테나가 설계되었다. 빔 당 목표 EIRP는 59 dBW 이상이며, 강우 감쇠 보상을 위한 전력 제어 기능은 강

우 지역에 비 강우 지역 대비 최대 6 dB의 EIRP 상승이 가능하도록 설계하였다. 다중 입출력 증폭기는 다중 빔 

안테나와 함께 구성될 때 위성 출력 전력 제어를 위해 효과적으로 사용될 수 있다. 4x4 다중 입출력 증폭기가 기

술 검증을 위해 제작되었으며 Ka 대역 위성 송신 주파수 대역에서 24 dB 이상의 격리도 성능을 나타낸다.

Key Words : Flexible payload, Satellite EIRP, Multi-beam antenna, Multi-port amplifier

ABSTRACT

For Ka-band satellite communication system, a new flexible payload technologies which can compensate rain 

attenuation have to be developed. The Ka-band satellite output power control technology enables to adjust 

downlink output power of satellite payload in Ka-band (19.8 ~ 22.2 GHz). In this paper, we introduce 

multi-beam antenna with multi-port amplifiers for Ka-band flexible output power allocation system. We have 

designed multi-beam antenna with array-fed reflector to form 8 beams on the Korean Peninsula. The target EIRP 

per beam is more than 59 dBW. The system is designed to present 6 dB boost beams for rainfall areas. 

Individual beams were optimized by the excited amplitude and phase of feed elements of the feed cluster. The 

multi-port amplifier(MPA) is one of effective approaches for flexible power allocation in combination with 

multi-beam antenna. In case of using MPA in multi-beam system, the inter-port isolation characteristic of MPA is 

important parameter to avoid interference among the output ports. In this paper, we propose a new MPA 

structure that consists of two 4x4 Buttler matrixes and phase/amplitude controllable power amplifier modules.
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Ⅰ. 서  론

위성을 이용한 통신 및 방송 시스템에서 지금까

지는 주로 S 대역이나 Ku 대역이 주로 이용되었다. 

그러나 가용 주파수 대역의 포화로 인해 최근에는 

Ka 대역이 점차 활용되는 추세이다. 2010년 6월에 

발사된 천리안 위성은 국내 기술로 제작된 Ka 대역 

통신 방송 탑재체를 통해 Ka 대역의 위성 통신 및 

www.dbpia.co.kr



논문 / Ka 대역 위성 출력 전력 제어 기술 연구

1073

방송 기술 검증 시험을 수행하고 있다. S 대역이나 

Ku 대역에 비해 Ka 대역 시스템은 더 넓은 주파수 

대역폭을 이용할 수 있어 채널 적응형 고화질 위성 

방송이나 초고선명TV(UHDTV)와 같은 광대역 서

비스 제공이 가능하다
[1,2]

. 그러나 Ka 대역 주파수

는 우천 시 신호의 크기가 감쇠되는 강우 감쇠의 

영향을 많이 받는다. 특히 하향 링크 신호의 경우 

위성에 탑재되어 있는 전력증폭기의 최대 출력 전

력에 의해 송신 EIRP(Effective Isotropic Radiated 

Power)가 제한되므로 유연성있는 출력제어 시스템

이 없을 경우 강우 감쇠에 대처하기 어렵다.  강우 

감쇠의 영향을 보상하기 위해서는 위성 탑재체에서 

강우 지역의 출력 전력을 높일 수 있는 시스템이 

요구된다. 

  본 논문에서는 현재 개발중인 Ka 대역 위성 출력 

전력 제어 기술에 대하여 소개하고자 한다. 위성 출력 

전력 제어 기술을 적용하면 강우 감쇠 보상뿐만 아니

라 전력 요구가 적은 채널(또는 서비스 지역)의 전력

을 전력 요구가 많은 채널에 제공 가능하여 위성 통신 

시스템에서 전력 사용 효율을 높일 수 있는 장점이 있

다. 본 논문의 제 2장에서는 Ka 대역 위성 출력 전력 

제어 기술의 개요를 기술하고 제 3장에서는 시스템을 

구성하는 다중 빔 안테나와 다중 입출력 증폭기의 설

계에 대하여 기술한다.

Ⅱ. 위성 출력 전력 제어 시스템

  Ka 대역 위성통신 시스템에서는 물리적인 특성으

로 인해 강우 시 위성으로부터 지상으로 보내지는 신

호의 크기가 급격히 감쇠된다. 이러한 강우 감쇠를 보

상하기 위해 위성 탑재 시스템에서는 그림 1의 개념

도 에서와 같이 특정 강우 지역의 EIRP를 높여 감쇠

를 상쇄시킬 수 있다. 특정 지역의 EIRP를 높이기 위

해서는 그 지역에 한해 위성 탑재체의 출력 전력과 안

테나의 이득을 상승시켜야 하며, 이를 위해 위성 탑재

체를 전력 분배가 가능한 고출력 증폭기로 구동되는 

다중 빔 안테나 시스템으로 구성한다. 

  강우 감쇠 보상을 위한 다중 빔 위성출력 제어 시스

템은 한반도 전역에  59 dBW 이상의 EIRP를 제공할 

수 있도록 설계되었다. 강우 감쇠 보상을 위한 전력 

제어 기능은 강우 지역에 비 강우 지역 대비 최대 6 

dB의 EIRP 상승이 이루어지도록 한다. 시스템 설계 

주파수 대역은 19.8 ~ 22.2 GHz로 Ka 대역 통신 및

방송 하향 링크 주파수 대역 전체를 커버할 수 있도록 

설정하였다.  이러한 시스템은 앞서 기술한 바와 

그림 1. 위성 출력 전력 제어기술 개념도
Fig. 1. Conceptual diagram of Satellite Output Power 
Control Technology

방송 하향 링크 주파수 대역 전체를 커버할 수 있도록 

설정하였다. 이러한 시스템은 앞서 기술한 바와 같이 

전력 분배가 가능한 고출력 증폭기로 구동되는 다중 

빔 안테나로 구현될 수 있다. 본 논문에서는 다중 급

전 다중 빔 안테나와 다중 입출력 증폭기로 구성된 다

중 빔 위성 출력 제어 시스템에 대하여 기술한다. 

  다중 빔 출력 제어 시스템은 한반도 상에 8개의 다

중 빔을 구성하여 빔 별로 출력 전력을 제어할 수 있

도록 구성한다. 그림 2에 다중 빔 출력제어 시스템의 

구성도를 나타냈다. 다중 빔 출력제어 시스템은 41개

의 급전 소자로 구성된 다중 빔 안테나와 11개의 4개

의 입력포트와 4개의 출력포트를 지닌 4x4 다중 입출

력 증폭기로 구성된다. 각 빔은 7 또는 8개의 급전 소

자를 이용하여 형성된다. 다중 빔 안테나의 최적 설계

를 위해서는 41개 급전 소자에 입력되는 신호의 위상

과 진폭을 다양하게 설정해 주어야 한다. 또한 위성 

출력 전력을 변동시키려면 신호의 위상과 진폭 역시 

변동되어야 한다. 

  위성의 태양전지로부터 공급되는 한정된 전력 자원

을 고려하면, 일반적인 고출력 증폭기를 이용하여 시

스템을 구성할 경우 빔별 출력전력을 변동할 때 전력 

자원 이용 효율이 낮아지게 된다. 위성 탑재체 시스템

에서 고출력증폭기로 다중 입출력 증폭기를 이용할 

경우 적절한 출력 전력 배분을 통해 고출력증폭기의 

최대 효율을 유지하면서 급전 소자로 입력되는 신호

의 진폭 변동이 가능하여 위성 전력 자원 이용 효율의 

열화 없이 위성 출력 전력 제어 시스템을 구성하는 것
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그림 2. 다중 빔 출력 제어 시스템 구성도
Fig. 2. Configuration of multi-beam output power control 
system

이 가능하다. 각각의 다중 입출력 증폭기의 4개의 출

력 단자에서의 전력의 합은 전력 효율을 위해 15 W 

± 2 W가 되도록 한다.

Ⅲ. 다중 빔 안테나 및 다중 입출력 증폭기 설계

3.1. 다중 빔 안테나 설계

Ka 대역 위성 출력 제어 시스템의 설계에서 고 

이득 다중 빔 안테나의 설계는 주요한 부분이다.  

다중 빔 안테나 시스템은 주파수 재사용(Frequency 

reuse)을 통해 할당된 주파수 대역을 여러 빔에 분

배하여 사용함으로써 통신 용량을 증대시킬 수 있

다. 위상 배열 소자에 의해 급전되는 반사판 안테나

는 빔 주사(scanning)와 성형(shaping)이 가능하다
[3]

. 

다중 빔 안테나 시스템은 단일 급전 (Single Feed 

per Beam; SFPB)안테나 또는 다중 급전 (Multi 

Feed per Beam; MFPB) 안테나로 구현된다. 단일 

급전  안테나는 구성이 간단하고 반사판 전체를 이

용할 수 있는 장점이 있으나, cross-over 손실이 크

고 EOC(Edge of coverage) 이득이 낮다. 반면에 

다중 급전  안테나는 구성이 복잡하지만  급전 소

자들로의 입력 신호의 위상과 진폭을 적절히 조절

함으로써 spill-over 손실과 cross-over 손실을 줄일 

수 있다. 다중 빔 안테나의 구조 선정을 위해 그림 

3에서와 같이 안테나 시스템의 성능과 구현 가능성 

등을 고려하여 직경 2.8 m의 반사판 안테나를 설계

하였다.

그림 3. 다중 빔 안테나 설계 고려사항
Fig. 3. Considerations for multi-beam antenna design

  서비스 커버리지는 그림 4에서와 같이 한반도 

상에 8개의 빔을 형성하도록 설계하였다. 다중 빔 

안테나는 전기적 성능을 만족하도록 반사판의 크기, 

급전 소자 수, 급전 소자 배치, 그리고 급전 여기 

계수 등을 최적  설계하였다. 설계 목표는 안테나의 

구성과 크기를 최소화하면서 최대 EOC 이득을 갖

도록 하는 것이다.

그림 4. 다중 빔 안테나 서비스 커버리지
Fig. 4. Multi-beam service coverage

안테나 설계 시 급전 소자의 수는 광선 경로 

(ray-path) 방법에 의해 결정된다. 광선 경로 방법은 

설계 초기 단계에서 사용하기 적절하며 안테나가 

수신 모드에 있을 때를 가정한다. 광선군이 포물면 

축 방향과 평행하게 입사되면 광선군은 반사판을 

거쳐 초점에 모이지만 광선군이 포물면 축에 대해 

임의의 각도를 가지고 입사되면 광선군은 초점에서 

벗어난 지역에 caustic면을 형성한다. 편향된 임의의 

각이 빔 폭의 2-3배 이상이면 개구면에서의 위상오
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그림 6. 최적화 방법에 따른 소자에 요구되는 전력 변동 범위 
Fig. 6. Required power for each element according to the 
optimization method

차가 급격히 증가하여 이득과 부엽파 특성에 심각

한 영향을 준다. 이를 피하기 위해 급전 소자의 위

상 중심을 한 점이 아닌, 확장 분포된 평면으로 취

급하면 된다. 확장 분포된 급전은 위상 배열 형태로 

구현할 수 있고 배열의 개구면에서 준연속 필드 분

포를 얻을 수 있다. 편향각이 커질수록 여기 영역은 

위상 배열 개구면을 따라 이동하며 커진다. 결국 수

신 모드의 광선은 반사판을 거쳐 초점 및 그 주변

에 도착하며 광선이 도착한 곳이 급전 소자의 위치

가 된다. 하나의 형성 빔은 다수의 급전 소자로 구

성된 1 개의 클러스터(cluster)에 의해 형성된다. 인

접한 빔들은 겹쳐 형성되고 이는 한 개의 급전 소

자가 2개 또는 3개의 인접 빔의 형성에 관여하는 

것을 의미한다. 광선 경로 방법으로 설계된 안테나의 

구조는 그림 5에 나타나있다. 반사판은 직경 2.8 m, 

초점 거리 2.1 m이고 급전 소자의 수는 41 개다. 

(a) 다중 빔 안테나 형태

(b) 급전소자 배치

그림 5. 다중 빔 안테나 구조
Fig. 5. Antenna configuration for 
multibeam system
        

개별 급전 소자에 의한 안테나 패턴을 개별 빔 

패턴(Gk)이라고 하고 개별 빔 패턴과 급전 소자의 

여기 계수 (ak)에 의해 형성되는 안테나 패턴을 합

성 빔 패턴(Gbl) 이라고 한다. 각 서비스 영역 내 

이득은 합성 빔으로부터 도출되며, 합성 빔은 식 

(1)과 같이 개별 빔 패턴과 여기 계수에 의해 구해

진다. 따라서 여기 계수의 최적 설계는 서비스 영역 

내 이득을 최대로 만들 수 있다. 여기 계수 최적화

는 물리광학(Physical Optics)법에 의해 수행된다. 

( ) ( )∑
∑ =

=

=
c

c

N

k
kkN

k
k

b elazGa
a

elazG
1

1

2
1 ,1,

       (1) 

  여기 계수의 최적 설계는 여기 계수의 크기와 

위상을 모두 최적화 시키는 방법 (A&P)과 위상만 

최적화 (phase-only) 시키는 방법이 있다 [4]. A&P 

최적화 기법은 최상의 EOC 이득을 얻을 수 있으

나, 급전 여기 계수의 크기를 변화시키므로 급전 네

트워크 전단의 고출력 증폭기 (HPA)의 다양한 출

력 전력이 필요하다. 반면 phase-only 최적화 기법

은 여기 계수의 크기가 제약되어 있기 때문에 EOC 

이득은 다소 열화 되나, HPA 출력 전력의 종류를 

최소화 시켜 경제적인 시스템 구현을 유도한다. 최

적화 기법에 따라 소자에 요구되는 전력 변동 범위

는 그림 6과 같다.  

(a) A&P 최적화 
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(b) Phase-only 최적화

그림 7. 최적화 방법에 따른 다중 빔 이득 패
턴 비교
Fig. 7. Comparison of EOC gain according 
to the optimization method

  

A&P 최적화 기법은 소자의 전력 변동 범위가 

13 dB로 다양한 종류의 HPA 출력을 필요로 하고, 

phase-only 최적화 기법에 의한 소자의 전력 변동 

범위는 5 dB이며 적은 종류의 HPA출력으로 시스

템 구현이 가능하다. EOC 이득 관점에서 안테나의 

최적화 수행 결과를 비교해 보면, A&P 최적화에 

의한 최저 EOC 이득은 phase-only 최적화 결과보

다 1.2 dB 우수하며 이득 패턴은 그림 7에 보인 것

과 같다.  

이와 같은 성능 열화에도 불구하고 경제적인 시

스템 구현을 위해 다중 빔 안테나의 여기 계수 최

적화는 주로 phase-only 기법을 사용한다. 그러나 

버틀러 매트릭스, 가변 위상 변위기와 HPA로 구성

된 MPA는 위상 변위기 값에 따라 MPA 입출력 

경로 변경이 가능하기 때문에, 안테나 설계에 있어 

급전 여기 계수의 크기 성분을 제약할 필요가 없다. 

각 합성 빔을 위한 여기 계수는 그림 8과 같이 최

적화 되었다.

MPA를 효율적으로 사용하기 위해서는 MPA 출

력 포트의 주파수 직교성이 필요하며 개별 MPA에 

요구되는 전력은 서로 유사해야 한다. 즉, 합성 빔 

형성에 사용되는 소자들은 서로 다른 MPA를 통해 

신호를 전달받아야 한다. 41개 배열 소자와 11개 

4x4 MPA 연결에 대한 최적 설계 결과, 개별 MPA

전력은 15 ± 2 W이며, 개별 소자에 요구되는 평균 

전력은 5W이다. 이는 개별 빔의 EIRP가 59 dBW 

이상이 되도록 한다.

(a) 여기 크기 최적화

(b) 여기 위상 최적화

그림 8. 다중 빔 여기계수 최적화
Fig. 8. Optimization results of feed excitation for 
multi-beam

3.2. 다중 입출력 증폭기 설계

최근의 위성 시스템에서는 강우 감쇠 보상이나 

지상으로의 위성 출력 배분을 위해 위성 출력 전력

을 유연하게 제어하는 기술에 대한 연구가 활발히 

진행 중이다. 다수의 입력과 출력 단자로 구성된 다

중 입출력 증폭기(MPA; Multi-port Amplifier)는 기

본적으로 전력을 분배할 수 있는 기능을 가지고 있

어 다중 빔 안테나와 함께 사용되면 효율적이고 유

연한 위성 출력 전력 분배가 가능하다. 다중 입출력 

증폭기가 탑재된 위성으로는 ESA(European Space 

Agency)의 Artemis 위성, Inmarsat Ⅲ, Inmarsat Ⅳ 

위성 그리고 일본의 Kizuna(또는 WINDS) 위성 등

이 있다[5]. 

일반적인 다중 입출력 증폭기는 그림 9에서 보는 

것과 같이 입력된 전력을 n개의 고출력 증폭기

(HPA)에 전달하기 위한 입력 하이브리드 매트릭스 

(IHM), 위상 조정을 위한 위상천이기, 진폭 조정을 

위한 이득 가변 증폭기 (VGA) 또는 감쇠기, 전력 
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그림 9. 다중 입출력 증폭기의 블록 다이어그램
Fig. 9. Functional block diagram of MPA

증폭을 위한 전력 증폭기 (PA), 그리고 특정 출력 

단자로 내보내기 위한 출력 하이브리드 매트릭스 

(OHM)로 구성된다
[6,7]

.  

입/출력 하이브리드 매트릭스는 다중 입출력 증

폭기의 입력단과 출력단에 배치되는 수동 소자로 

다수의 90도 하이브리드를 연결하여 구성된다. 이러

한 하이브리드 매트릭스는 버틀러(Butler) 매트릭스

로 불리며, 입/출력 단자 수는 2n(2, 4, 8, …)개로 

확장이 가능하다. 이상적인 하이브리드 매트릭스에

서는 하나의 단자로 입력된 신호는 4개의 출력 단

자에 똑같은 크기로 나뉘어 나온다. 그림 1의 4x4 

입력 매트릭스에서 입력 신호는 4개의 출력 단자로 

각각 0도, 90도, 90도, 180도의 위상 차를 가지며 

출력된다. 이 4개의 출력 신호를 출력 하이브리드 

매트릭스에서 입력 신호로 받게 된다면, 버틀러 매

트릭스의 특성 상 1, 2, 3번 째 단자에서는 역 위상

차를 갖는 신호들이 서로 상쇄되어 소멸되고 4번째 

단자로만 입력 신호가 출력되게 된다. 

그러나 실제의 다중 입출력 증폭기에서는 다중 

입출력 증폭기를 구성하는 각각의 부품들에서 발생

하는 위상 및 진폭의 차이 때문에 서로 동일 진폭

과 역 위상차를 가져야 될 신호들이 진폭과 위상에

서 차이를 나타내면서 상쇄되지 않고 신호가 출력

단에 나타나게 된다. 다중 입출력 증폭기의 주요 성

능 지표로 출력 단자와 나머지 미출력 단자 사이의 

출력비인 단자 간 격리도 성능이 있으며, 이 단자 

간 격리도는 25dB 이상을 유지하여야 한다. 

2x2 다중 입출력 증폭기의 경우 두 출력 단자 

간 격리도는 평형 증폭기의 영상 신호 제거비(IRR; 

Image Rejection Ratio)와 동일하다. 격리도 성능은 

버틀러 매트릭스와 같은 수동 부품들에서 발생하는 

정적 오차와 각 신호 경로의 증폭기와 같은 능동 

부품들에서 발생하는 랜덤 오차에 의해 결정된다. 

이미지 제거비는 두 출력 신호 경로의 진폭과 위상

의 부정합으로 계산된다. 그림 10은 두 신호 경로

의 진폭과 위상 오차에 대한 영상 신호 제거비를 

보여준다. 2x2 다중 입출력 증폭기에서 두 신호 경

로 간 약 1 dB의 진폭 오차와 5도의 위상 오차가 

발생하면 약 25 dB의 영상 신호 제거비 성능을 나

타내게 된다.

그림 10. 진폭 및 위상 오차에 의한 영상 신호 제거비
Fig. 10. IRR with respect to amplitude and phase errors

 

단자 간 격리도 성능을 개선하기 위해 다중입출

력 증폭기는 신호의 크기와 위상을 조정할 수 있도

록 위상천이기와 이득 가변 증폭기 또는 감쇠기를 

포함하는 구조로 제작한다. 위상천이기와 감쇠기는 

출력단의 전력 손실을 방지하기 위해 고전력 증폭

기의 앞 단에 배치되며 다중입출력 증폭기 시스템

의 출력 하이브리드 매트릭스에서 신호의 크기와 

위상차를 이상적인 다중입출력 증폭기에서와 같이 

유지하여 다중입출력 증폭기의 채널 간 격리도 성

능을 향상시키는 역할을 한다. 위상천이기와 감쇠기

의 위상과 크기의 조정값은 다중입출력 증폭기 시

스템 구현 시 각 부품의 실제 성능을 포함하여 최

적의 성능이 구현될 수 있도록 하는 값으로 정해진

다. 그러나 부품 성능의 열화나 온도 변화 등의 환

경 조건 변화에 의해 다중출력 증폭기의 구성 부품

들의 성능에 변화가 생길 경우 다중입출력 증폭기

의 성능을 최적 상태로 유지할 수 없게 된다.

본 논문에서는 다중입출력 증폭기를 구성하는 입/

출력 하이브리드 매트릭스와 위상/진폭 제어 모듈의 

설계와 이를 이용한 4x4 다중 입출력 증폭기의 단

자 간 격리도 성능에 대하여 기술한다.

3.2.1. 하이브리드 매트릭스

하이브리드 매트릭스는 그림 11에서와 같이 3 

dB 90도 하이브리드 4개가 연결된 구조를 갖는다
[8]

.  하이브리드 매트릭스의 신호 분배 성능은 다중 

입출력 증폭기에서 기본적으로 단자 간 격리도를 
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좌우한다. 그림 11은 평면 형태의 4x4 입출력 매트

릭스에 대한 블록도이다. 3dB 하이브리드 4개, 교

차되는 전송선로를 전기적으로 분리해 주기 위한 

0dB 교차 결합기 3개, 그리고 각각의 하이브리드를 

연결해 주기 위한 전송 선로로 구성되어 있다. 교차 

결합기는 3dB 하이브리드 2개를 직렬로 연결하여 

구현할 수 있다. 입력 단자 ①로 입사된 전력은 첫 

번째 하이브리드에 의해 서로 90도 위상 차이를 갖

고 전력이 반으로 나누어져서 두 개의 출력 단자로 

진행된다. 이렇게 분배된 신호는 각각 그 뒤에 위치

한 3dB 하이브리드의 입력 신호로 인가되어 모든 

출력 단자 ⑤~⑧로 전송되며 그 크기는 모두 같고 

위상은 서로 단자 ⑤를 기준으로 90도, 90도 180도

의 위상차를 갖게 된다. 다른 입력 단자로 입사된 

신호도 동일한 과정으로 모든 출력 단자의 출력 신

호로 전송되게 된다.

그림 12는 그림 11의 블록도를 앞서 설계한 이

항식 6-슬롯 3dB 하이브리드와 0dB 교차 결합기를 

이용하여 구현한 평면 형태의 4x4 하이브리드 매트

릭스 제작 형상이다. 제작된 4x4 하이브리드 매트

릭스의 크기는 151 x 175 x 27 mm3 이다. 그림 

13은 측정 결과로써 중심 주파수에서 단자 간 불균

형 정도는 대략 0.3 dB를 나타내고 있으며, 반사손

실과 격리도 특성은 대역 내에서 29 dB 이상의 특

성을 나타낸다.

그림 11. 평면형 4x4 하이브리드 매트릭스의 블록 다
이어그램 
Fig. 11. Functional block diagram of planar 4x4 
hybrid matrix

그림 12. 제작된 4x4 하이브리드 매트릭스
Fig. 12. Photograph of the fabricated 4x4 hybrid matrix

 그림 13. 4x4 하이브리드 매트릭스 측정 결과 
Fig. 13. Measured results of 4x4 hybrid matrix 

3.2.2. 위상/진폭 제어 모듈

다중 입출력 증폭기에서 각 경로를 통과하는 신

호들이 정확한 위상차와 같은 크기를 가져야만 통

과 경로를 제외한 나머지 단자에서 신호의 상쇠에 

의해 신호 성분이 출력되지 않게 된다. 다중 입출력 

증폭기에서 신호의 크기와 위상차를 이상적인 다중 

입출력 증폭기에서와 같이 보상하기 위해서는 위상

천이기와 전압 가변 감쇠기로 구성된 위상/진폭 제

어 모듈이 필요하다. 다중 입출력 증폭기와 같이 신

호의 위상과 크기를 동시에 조정해야 하는 시스템

에서 위상천이기는 위상 변동 시 삽입 손실의 변화

가 작아야 하며, 감쇠기는 감쇠량 변동 시 전달 위

상의 변화가 작아야 한다. 또한 위상/진폭 제어 모

듈을 구성하는 부품들은 반사 손실 성능이 우수하

여야 한다. 반사 손실 성능이 우수하지 않으면 각 

부품들의 동작 시 서로 영향을 미쳐 위상이나 진폭 

조정 시 오차가 발생하게 된다. 이러한 요구 조건을 

만족시키는 위상/진폭 제어 모듈 제작을 위해 위상

천이기와 전압 가변 감쇠기를 GaAs 공정을 이용하

여 MMIC로 제작하였다. 위상천이기와 전압 가변 

감쇠기 MMIC는 우수한 반사 손실 성능을 위해 

Lange Coupler를 이용하여 반사형 구조로 설계하였
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다. 제작된 위상천이기와 전압 가변 감쇠기 MMIC

의 사진을 그림 14와 그림 15에 나타냈다. 

제작된 위상천이기 MMIC는 On-wafer Test 성

능 시험을 수행하였으며, 50도 이상의 가변 위상 

범위와 3.3 dB의 삽입 손실, 20 dB 이상의 반사손

실 성능을 갖는다. 그리고 위상 변동 시 삽입 손실

은 0.5 dB 이내로 변동한다. 

전압 가변 감쇠기 MMIC 역시 On-wafer Test 

성능 시험을 수행하였으며, 11 dB의 가변 감쇠 범

위와 1.8 dB의 삽입 손실, 25 dB 이상의 반사손실 

성능을 갖는다. 그리고 감쇠 동작 시 전달 위상은 

약 6도 이내로 변동한다.

구동증폭기 MMIC은 참고문헌 [9]에서 발표한  

20 GHz 2W SSPA에서 이미 검증된 구동 증폭기 

MMIC를 이용하였다.

그림 14. 위상천이기 MMIC 사진
Fig. 14. Photograph of the phase shifter MMIC 

그림 15. 감쇠기 MMIC 사진

Fig. 15. Photograph of the attenuator MMIC 
 

그림 16. 위상/진폭 제어 모듈의 사진 
Fig. 16. Photograph of the phase/amplitude control 
module 

위상/진폭 제어 모듈은 도파관 인터페이스를 위

해 마이크로스트립-도파관 변환기와 위상천이기 

MMIC, 전압 가변 감쇠기 MMIC, 구동증폭기 

MMIC로 구성된다. 그림 16은 제작된 위상/진폭 제

어 모듈의 사진이며, 크기는 8 x 2.3 x 3.3 mm3 

이다. 위상/진폭 제어 모듈의 위상 변동 범위와 감

쇠 범위는 개별 MMIC 측정 결과와 동일하게 50도

와 11 dB이며, 이득은 10 dB이다.  

3.2.3. 4x4 다중 입출력 증폭기

4x4 다중 입출력 증폭기는 입력 하이브리드 매트

릭스, 4개의 위상/진폭 제어모듈, 4개의 출력 커플

러, 출력 하이브리드 매트릭스로 구성된다. 그림 17

은 제작된 Ka 대역 4x4 다중 입출력 증폭기의 사

진이다. 각 부품의 조립 시 발생할 수 있는 위상 

및 진폭 오차를 최소화하기 위해 모든 부품은 

WR-42 도파관 인터페이스로 설계, 제작하였다.

  출력 하이브리드 앞의 출력 커플러는 다중 입

출력 증폭기의 위상과 진폭 오차를 검출하기 위한 

것이다. 각 신호 경로의 오차 보정은 출력 커플러에

서 추출한 신호의 위상과 크기를 측정한 후, 서로 

같은 크기와 정확한 위상차를 갖도록 위상/진폭 제

어 모듈을 조정한다. 

그림 18은 제작된 Ka대역 위성용 4x4 다중 입출

력 증폭기의 격리도 성능을 보여준다. 각각의 경로

에 배치된 출력 커플러로부터 추출한  22 GHz 신

호의 위상과 진폭을 측정하여 위상 및 진폭 오차를 

보정한 후 하나의 출력 단자와 나머지 출력 신호가 

발생하지 않아야 하는 단자들과의 이득의 차이인 

격리도 성능을 측정하였다. 격리도 성능은 오차 보

정 구간인 22.5 GHz ± 500 MHz 구간에서는 28 

dB 이상을 나타낸다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Ka 대역 위성 통신 시스템에서 

강우 감쇠를 극복하기 위한 기술로 위성 출력전력 

제어 기술에 대하여 소개하였다. Ka 대역 위성 출

력전력 제어 기술은 다중 빔 안테나와 다중 입출력 

증폭기로 구성되며 19.8 ~ 22.2 GHz의 주파수 대

역에서 59 dBW 이상의 EIRP를 제공할 수 있도록 

설계되었다. 그리고 강우 감쇠 보상을 위한 전력 제

어 기능은 강우 지역에 비 강우 지역 대비 최대 6 

dB의 EIRP 상승이 가능하도록 설계하였다.

다중 급전 방식의 다중 빔 안테나는 여기 계수 
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최적화 설계를 통해 한반도 전역을 8개의 빔으로 

커버할 수 있도록 설계하였다. 또한 위성 출력 전력 

제어 시 시스템의 효율을 높이기 위해 각각의 다중 

입출력 증폭기가 15 ± 2 W의 균일한 출력 전력을 

갖도록 설계하였다.       

4x4 다중 입출력 증폭기가 기술 검증을 위해 제

작되었으며 Ka 대역 위성 송신 주파수 대역에서 24 

dB 이상의 격리도 성능을 나타냈다. 다중 입출력 

증폭기에서는 위상 및 진폭 오차 보정을 통한 격리

도 성능 개선이 필수적인데, 출력 커플러에서 추출

한 신호로부터 위상과 진폭 오차를 계산하여 보정

을 하는  다중 입출력 증폭기 기술이 현재 개발중

에 있다. 이 자동 오차 보정 기술이 적용된 다중 

입출력 증폭기는 궤도상에서도 오차 보정이 가능하

여 경년 변화에 따른 증폭기의 성능 열화에 대처할 

수 있어 향후 위성통신 탑재체에 적극 활용이 될 

것으로 사료된다.

그림 17. 4x4다중 입출력 증폭기의 사진 
Fig. 17. Photograph of the 4x4 Multiport Amplifier 

그림 18. 4x4다중 입출력 증폭기의 격리도 성능 
Fig. 18. Isolation Performance of the 4x4 Multiport 
Amplifier 
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