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요   약

위성 트랜스폰더는 상향 링크 신호를 복원하여 신호처리를 수행 하고, 하향 링크를 통해 지상국으로 전송하기 

위한 통신 시스템이다. 이때 고속 비행에 의해 발생하는 도플러 주파수 편이로 인한 주파수 추적 및 동기시스템

이 필요하며, 이를 위해 아날로그 트랜스폰더 방식으로는 PLL (Phase Locked Loop)을 사용하여 수신시스템의 반

송파 복원을 획득한다. 이러한 방식은 위성의 기능에 따라 PLL구조 및 Loop필터의 구조와 설계방식의 변경을 필

요로 한다. 본 논문에서는 이러한 아날로그 트랜스폰더를 대체할 수 있는 디지털 방식의 반송파 복원방안을 제안

하였다. 이러한 방식은 근거리통신 위성이나 심 우주용 통신 위성의 특성에 따른 회로설계 변경 없이 동일한 하

드웨어 플랫폼에 소프트웨어 변경으로 최적의 동기화를 구현할 수 있다.

Key Words : Satellite Communication, Digital Transponder, Wireless Communication, Digital Signal 

Processing

ABSTRACT

A Satellite transponder is the Communication system to process signal with up-link signal recovery, and 

transmit to ground station through down-link. The orbit flight in the deep space causes high doppler shift in the 

received signals from the ground station so that the Carrier recovery and fast synchronization system are 

essential for the transponder system. The conventional analog transponder is employing the system‘s carrier 

recovery along with the PLL (Phase Locked Loop) designed for satellite's operation. This paper presents a 

digital carrier recovery scheme which can provide more reliable and software reconfigurable implementation 

technique for satellite transponder system without verifying scheme along with transponder designed for short 

distance or deep space satellite.
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Ⅰ. 서  론

위성 트랜스폰더는 위성내부에 탑재되는 탑재체

로써, 지상으로부터 수신되는 신호로부터 위성제어 

명령을 추출 하거나 프로그램 된 메시지를 자동으

로 지상국 혹은 또 다른 비행체로 전송하는 역할을 

한다.
[1] 심 우주 통신에서 지상의 기지국에서 위성

으로 송신되는 상향 링크신호를 수신하는 위성체는 

대단히 빠른 속도로 비행하고 있으므로 수신되는 

신호는 도플러 효과로 인하여 반송파의 주파수편이

가 매우 심하며 따라서 위성에 탑재된 트랜스폰더

의 수신기는 이러한 반송파의 주파수 변동에 대해 

동기를 계속 유지할 수 있어야 한다. 아날로그 위성 

트랜스폰더는 PLL (Phase Locked Loop)을 사용하

여 이러한 동기 및 반송파 복원을 수행하도록 설계

되어 있으며 위성의 기능이나 비행 거리에 따른 설
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그림 1. 상/하향 링크 신호 스펙트럼

계가 다르게 수행된다. 따라서 위성마다 다른 특성

의 파라미터와 회로 설계가 필요하다.

한편, 최근 등장하고 있는 고속의 ADC (Analog 

to Digital Converter) 및 DAC (Digital to Anlalog 

Converter)와 대용량의 디지털 신호 처리용의 

FPGA (Field Programmable Gate Array)의 결합으

로 중간주파수대역의 신호를 디지털화 하여 처리하

는 디지털 IF 분야에서는 SDR (Software Defined 

Radio)기법을 적용하여 다양한 변조방식의 다중 신

호들을 회로의 변경 없이 소프트웨어로 처리할 수 

있게 되었다.
[2]

본 논문에서는 위성 트랜스폰더에 이러한 상용 디

지털 신호처리 기술을 사용하여 STDN (Spaceflight 

Tracking and Data Network)을 활용 할 수 있는 

반송파 동기 및 복원을 구현할 수 있는 방안을 제

안하고, 수식과 모의 시험을 통해 검증하였다. 제안

된 방안은 free-running 클럭을 사용하며 디지털 IF

단에서 내부 NCO (Numerical Controlled Oscillator)

를 사용하여 위성체의 거리 및 속도로 인한 도플러 

특성으로 천이된 상향 링크 신호의 반송파 복원을 

수행한다. 그리고 동일한 하드웨어 플랫폼 안에서 

소프트웨어 파라미터의 다운로드로 구현이 가능하기 

때문에 위성 트랜스폰더를 설계할 때마다 별도의 

회로의 설계가 불필요하며 DSP (Digital Signal 

Processing)의 여러 가지 장점으로 인해 아날로그 

동기, 복원 방식보다 안정된 성능을 가질 수 있다.

본 논문은 위성 트랜스폰더 와 디지털 위성 트랜

스폰더의 신호처리 과정 및 필요성에 대하여 Ⅱ절

에서 소개하고, Ⅲ절에서는 제안하는 디지털 반송파 

추적방식에 대해 수식을 통하여 전개 후, 최적 파라

미터를 구하여 Ⅳ절의 모의시험 및 분석을 통해 제

안된 방식을 증명하고 결론을 맺는다.

Ⅱ. 위성 트랜스폰더

위성 트랜스폰더는 OBC (On Board Computer)

와 RF 입력 단 사이에 위치하며 지상에서 반송파에 

실려 올라온 명령을 복조하여 OBC에 전달하고 

OBC에서 지상으로 보내는 데이터를 반송파에 변조

하여 RF 입력 단으로 보내는 역할을 한다. 이는 

S-band 주파수 대역인 2.0GHz~2.3GHz를 근간으로 

운용 중이며 이외에도 X-band, Ka-band를 사용하여 

CCSDS (Consultative Committee for Space Data 

Systems)권고안에 의한 겸용 세계 지상국들과 통신

을 한다. 

각 국가별로 상당수 개발이 되어있고, 운용중인 

위성 트랜스폰더는 사용용도와 설계 방식에 따라 

조금씩 사용주파수와 송수신 주파수의 비율, 그리고 

변복조 방식이 다르다. 또한 아날로그 설계방식을 

대체하기 위해 상용 디지털 통신 회로 기술인 SDR

기반의 디지털 설계방식을 차용하는 사례도 증가 

하고 있다.
[3]-[4]

2.1 상/하향 링크 신호

STDN규격의 상향 링크 신호는 지상에서 위성으

로 전송되는 신호로 지상에서의 환경과는 달리 위

성과 지상 간 교신에서는 도플러 효과가 심하게 발

생하게 되는데, 이러한 환경에서 위상 및 주파수를 

고정하기 위한 기준은 반송파 중심주파수 이다. 따

라서 다양한 위성 신호 규약 안에서 상향 링크 신

호의 변조방식과 부 반송파의 여부는 다르지만, 중

심주파수는 똑같이 존재한다. STDN 방식의 위성 

트랜스폰더의 사용 주파수 대역은 S-band 에서 이

루어지며, 특정 주파수 비를 사용하여 송수신 주파

수를 정한다.
[5]

그림 1과 같이 송수신되는 상/하향 링크 신호는 

기저대역에서 통신 명령체계인 Tele Command 신

호 혹은 레인징 시스템에서 사용 중인 레인징 톤

을 변조시켜 지상과 위성 트랜스폰더로 각각 송수

신된다.

2.2 디지털 위성 트랜스폰더의 신호 처리

상향 링크를 통해 수신된 신호는 IF 아날로그 신

www.dbpia.co.kr



논문 / 디지털방식의 위성 트랜스폰더 반송파 복원 방안 연구

809

그림 2. NCO 반송파 추적 블록도

호로 하향 변환되어 고속의 ADC에 의해 디지털 IF

신호로 샘플링 된다. 디지털 영역에서의 IF 수신신

호는 NCO에 의해 기저대역신호로 다시 하향 변환된

다. 기저대역 신호는 수신기 복잡도와 계산량을 줄이

고 전력소모를 최소화하기 위해 적절한 decimation 

과정을 거쳐 샘플 속도를 줄이며 레인징 톤들과 

Command 신호들은 분리되어 각각의 변조 및 검파

기로 복조된다. 그리고 최종적으로 OBC에 탑재된 

CPU부로 전달된다.
[6]

하향 링크 신호는 CPU로부터 출력되는 데이터를 

기저대역 신호로 변조하여 NCO 및 DAC에 의해 

IF 신호로 상향 변환하고, LO (Local Oscillator) 

및 RF 송신부에 의해 하향 링크로 출력된다.
[7] 송

수신시에 사용되는 주파수의 비율은 사용하는 대역

이나 기능에 따라 국가별로 다르게 설계하여 지상

국과 통신을 한다.
[8] 트랜스폰더는 수신기의 LO를 

수신신호의 반송파와 중심주파수간에 PLL을 사용

하여 동기를 맞추어 하향 링크 신호를 출력하는 

coherent mode와 동기를 맞추지 않고 독립적으로 

하향 링크 신호를 출력하는 non-coherent mode를 

사용하고 있다. 본 논문에서 제안하는 디지털 방식

의 반송파 복원방안은 NCO의 PW (Phase Word)를 

이용하여 반송파와 NCO의 출력을 동기를 맞추고, 

기저대역으로 하향 변환하기까지의 신호 처리과정을 

구성하고 모의시험을 통하여 성능을 분석 하였다.

Ⅲ. 디지털 반송파 복원 Loop

그림 2는 수신 신호 반송파 추적을 위한 디지털 

반송파 추적 loop의 블록도이다. ADC 및 NCO에 

의해 변환된 기저대역 디지털 신호는 decimator를 

통과하여 최대 도플러 변이 주파수 보다 2배 이상

의 샘플 속도를 가지는 I, Q 신호로 변환되어 위상 

검출기에 입력된다. 위상 검출기는 CORDIC 

(Codinate Rotation DIgital Computer) 알고리즘으

로 구현된다.

레인징 톤 및 command 신호 이 변조된 IF 

중심주파수 의 STDN 상향 링크 n번째샘플 신

호 은[9]

   (1)

으로 표현될 수 있으며, 여기서 는 modulation 

index이다. NCO의 중심주파수를  ∆ , 

decimation 필터의 임펄스 응답을  이라고 하

면, 위상 검출기 입력 신호  , 은

  ∆
 ∆
≅




(2) 

으로 나타나며 위상 검출기의 출력 은

  ∆ (3)

이다. 위상 검출기의 출력은 차등 검출기에 의해 이

전 샘플과의 차이만 추출되며 이 과정에서 위상의 

연속화를 위한 phase-unwrapping 이 필요하다. 차등 

검출기의 결과는 M-샘플 누산기(M-Sample 

Accumulator) 입력된다. M-샘플 누산기는 M-샘플 

주기로 누산 결과를 출력하고 누산기를 리셋한다. 

이러한 동작의 M-샘플 누산기의 출력  은 

다음과 같다.

 

 ∆





(4)

여기서 레인징 및 command 신호 성분의 평균

 은 0이므로 M값이 충분히 크다고 가정

하면 




 ≈ 이므로

 ∆ (5)

이 되어 반송파 의 중심주파수와 NCO주파수의 차

이 성분 외의 다른 성분은 제거됨을 알 수 있다.

그림 3은 M-샘플 누산기 출력과 NCO의 관계를 
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그림 3. Frequency & phase setup

나타낸 것이다. M-샘플 누산기의 주기는 decimator 

의 샘플주기를  라 할 때  이다. m-1번

째 샘플 값 로부터 반송파 추적 알고리

즘에 의해 새로운 NCO주파수  가 설정되

고, 입력 신호와 곱해져서 decimation 필터를 거쳐 

위상검출기에 입력되기까지의 지연시간을 라고 할 

때, 누산기 주기동안 입력 주파수의 변화가 무시

할 수 있다고 가정하면 입력 주파수  ∆에서 

다음과 같은 관계가 성립한다.

 


 ∆    ∆    (6) 

 은 loop이득가 곱해져서 위상 누산기 

PACC에 더해지며 PACC 값은 

  
 

(7)

이다. 한편 NCO의 출력 주파수는 를 NCO 클럭 

주파수, 은 NCO 내부의 phase 누산기의 비트수

라고 하였을 때 PW를 사용하여 나타낸 식은

 



(8)

로 표현할 수 있다. 여기서 는 원래의 신호 주

파수에 해당하는 상수이며 은 PACC의 출력 값

이다. 식 (7)과 (8)이 결합하면 다음과 같은 점화식

을 얻을 수 있다.

  


(9)

여기서  , 는

 

 



  


(10)

이다. 식 (9)로부터 점화 수열이 수렴할 경우 수렴

치는 가 되어 반송파 추적을 수행함을 알 수 있

다. 입력 주파수 편이  를 

    ∆  ≥  (11)

로 가정할 때 식 (9)의 점화 수열을 z 변환하여 정

리하면

 


 (12)

이 얻어지며 두 개의 복소수 pole과 하나의 실수 

pole 로 구성됨을 알 수 있다. 최적 수렴조건은 

critical damping 조건으로 복소수 pole 의 허수부가 

0이 되는 것이며 이를 위한 조건은 

 (13)

이다. 이때 식 (10)과 (13)으로부터 얻은 최적의 

loop 이득 는

 
 




(14)

를 얻을 수 있으며 이 때 점화 수열의 해는 다음과 

같이 얻어진다.

  
 




  (15)

Ⅳ. 모의시험 및 성능 분석

본 논문에서 제안한 방안을 평가하기 위해 신호

처리 블록을 구성하고 처리 데이터를 분석하여 반

송파 추적과정을 분석하였다. 모의시험은 MATH 

WORK사의 MATLAB-Simulink 시뮬레이션 툴을 

사용하여, IF 대역의 상향 링크 신호블록을 제작하

여 시스템에 입력하고 시간에 따른 반송파 추적 성

능을 관찰하였다. 그림 4는 제작한 입력신호의 주파

수 정의이다. 입력 IF 중심 주파수는 46.5MHz 이

며 도플러 주파수 편이 설정은 -50KHz에서 +50KHz

까지이며, 실시간으로 변화시켜 구현하였다. 
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그림 5. 모의시험 블록도 

그림 4. 상향 링크 신호

그림 6. M=50 일 때의 K값 변화 비교 

그림 7. M=100 일 때의 K값 변화 비교 

또한, 반송파를 중심으로 레인징 톤 혹은 그 밖

의 다른 목적으로 인한 신호가 삽입될 것에 대한 

설정으로 10KHz tone을 삽입하고 변조 계수 0.3으

로 위상 변조하였다.

ADC의 속도는 128MHz, NCO 누산기 bit수는 

14 bit 이다. 효율적인 연산을 위해 반송파 복원 처

리부는 125KHz로 느리게 동작하며, NCO의 초기 

PW 값은 입력 IF와 동일한 46.5MHz를 출력하게끔 

설정하였다. 데이터의 down sampling을 위해 half 

band filter를 연속으로 사용하여 12283탭 FIR 필터

와 동일한 decimation 필터를 구현하였고, 필터의 

지연시간은 대략 48us이다. 모의실험을 위한 Simulink 

상의 전체 블록도는 그림 5와 같다. M-샘플 누산기 

이후의 데이터 속도는 다시 125/M KSPS 로 낮추

어지며 그림 6과 7은 각각 M=50, M=100 일 때의 

M-샘플 누산기의 결과 변화를 나타낸 것이다. M 

값에 따른 최적 수렴 계수 는 식 (14)로부터 얻

어진 것이며 수렴 특성을 비교하기 위해  

와  일 때의 특성을 같이 나타내었다. 

그리고 그림 8은  일 때, M 값의 변화에 

따른 M-샘플 누산기의 결과 변화를 비교한 것이

다. M값이 클 경우 한 스텝당의 수렴 속도가 증가

하고 연산량은 줄어드는 반면 시스템당 시간은 증

가하였다. 

수렴계수의 값의 변화는 반송파를 추적하기까

지의 M-샘플 누산기 블록의 결과가 0으로 수렴하는 

과정을 결정한다. 최적 수렴계수는 샘플 시간당 최단

시간으로, 가장 안정적인 수렴형태를 얻을 수 있다.

샘플 단위인 M값은 적을수록 수렴 속도가 증가

하는데, 식 (7)로부터 M 값은  이상이 되어야

함으로 ⌈⌉일 때 가장 빠르게 수렴할 수 

있다. 하지만 M값에대한 최적 기준은 입력신호의 

신호 대 잡음비를 고려하여 샘플 시간을 결정하여
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그림 8. M값 변화에 따른 M-샘플 누산기 블록 결과 비교 그림 9. SNR 5dB일떄의 M값 변화 비교 

그림 10. SNR 10dB일떄의 M값 변화 비교 그림 11. SNR 20dB일떄의 M값 변화 비교

야 한다. 잡음이 없는 상황에서의 최적 수렴계수는 

M값에 영향을 받지 않고, 언제나 안정적인 수렴형

태를 보이지만, 그렇지 않은 경우에서는 알 수 없는 

위상편차로 인해 잘못된 연산 결과를 가져올 수 있

기 때문이다. 따라서 이에 대한 모의시험을 그림 9, 

10, 11에 보였다. 각각의 입력신호의 신호 대 잡음

비는 5, 10, 20dB로 설정하였고, 이에 대한 M값을 

10, 50, 100으로 변화시키면서 반송파 추적 추이를 

관찰하였다.

입력 신호의 신호 대 잡음비가 좋지 않은 경우에 

대하여 높은M값을 적용할수록 반송파추적 성능이 

좋음을 확인할 수 있었다. 또한, 이에 따른 최적 수

렴계수를 적용하여 안정적인 추적 알고리즘을 구현

하여야 한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 STDN 위성 디지털 트랜스폰더에서 

상향 신호의 동기 및 반송파 추적 기능의 디지털 

처리 방안을 제안하고 처리 알고리즘의 최적 상태 

수렴계수를 찾아 적용하여 증명하였다. 그리고 잡음

에 대한 처리 파라미터의 변화추이를 관찰하여 최적

의 반송파 추적 결과를 모의 시험하여 분석하였다.

아날로그 트랜스폰더에서 사용되던 방식인 PLL

에서 VCO를 제어하는 것과는 다르게, 제안된 디지

털 방식의 반송파 복원 방안은 시스템 클럭을 제어

하지 않고 독립적으로 디지털 신호처리 소자 클럭

만을 사용하여 NCO의 출력으로 입력신호의 주파수 

편이에 대해서 동기와 반송파 복원을 수행하였다. 

이러한 방식은 시스템 클럭을 제어할 때 발생할 수 

있는 디지털 부품들 간에 타이밍 문제를 배제할 수 

있으며, 상용 디지털 신호 처리기술을 사용하는 디지

털 위성 트랜스폰더 설계 방안에 적용 될 수 있다. 
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