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Ⅰ. 서  론

위성용 SAR(synthetic aperture radar)는 우주 공간에서
지상 및 해양에 순차적으로 방사한 전파가 굴곡 면에 반
사되어 돌아오는 미세한 시간차를 이용하여 고해상도 이
미지를 촬영할 수 있고, 주간/야간 및 기상 조건 등에 관

계없이 지형 이미지를 확보할 수 있어 지속적이고 체계
적으로 지구 표면을 모니터링할 수 있어 과학, 상업, 군사
등의 분양에서 많이 활용되고 있다[1],[2]. 특히, 군사 분야
에서는 특정 관심 영역(AoI, area of interest)의 고해상도
이미지를 확립된 임무 계획에 따라 필요시 단시간 내에
확보하여 복잡하고 긴급하게 변화하는 작전 현장에 대한
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요  약

본 논문에서는 고해상도 영상 촬영을 위한 위성용 X-band SAR(synthetic aperture radar) 전자 프런트엔드(EFE) 개발 및
측정 결과를 기술하였다. SAR 전자 프런트엔드를 구성하는 다수의 송수신 모듈은 고출력 증폭 소자와 저 잡음 증폭
소자를 적용하였고,  MFC(multi function chip)를 이용하여 위상 및 진폭을 제어하여 위상배열 안테나의 빔 조향이 가능하
게 설계하였다. 그뿐만 아니라, coupled line coupler와 다수의 RF switch로 구성된 switch matrix를 이용하여 보정 경로를
확보하였고, VHT(via-hole transition)를 이용하여 제한된 공간에서 RF 간섭을 최소화하였다. 제작한 X-band SAR 전자 프
런트엔드는 목표하는 주파수 대역에서 00 dBm 이상의 펄스 송신 출력(100 μs Pulse period와 25 % Duty), 00 dB 이상의
수신 이득, 00 dB 이하의 수신 잡음지수를 확보하였다.

Abstract

In this paper, we describe the development of an engineering model of an X-band synthetic aperture radar (SAR) electronic front-end 
(EFE) for high-resolution satellite imaging and measurement results. A number of transmit/receive modules that constitute the SAR EFE 
were designed to apply high-power and low-noise amplifier elements and to control the phase and amplitude using a multi-function 
chip (MFC) to enable beam steering of the phased array antenna. In addition, a compensation path was secured using a coupled-line 
coupler and a switch matrix consisting of several RF switches. RF interference was minimized in a limited space using a via-hole tran-
sition (VHT). In the target frequency band, the fabricated X-band SAR EFE had a transmit pulsed output power (a 100 μs pulse period 
and a 25 % duty) higher than 00 dBm, a receive gain higher than 00 dB, and a receive noise figure of less than 00 dB.

Key words: Electronic Front-End (EFE), Satellite, Synthetic Aperture Radar (SAR), Transmit/Receive Module (TRM), X-Band
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감시 및 정찰 수행 능력을 향상시킨다[3].
SAR 탑재체는 고해상도 SAR 이미지 수집을 위해서

높은 이득을 갖는 능동 위상배열 안테나, 고출력/저 잡음
증폭을 가지며 안테나의 빔 조향이 가능하게 위상 및 진
폭 제어가 가능한 송수신 모듈(TRM, transmit/receive 
module) 등을 갖추어야 한다. 특히, SAR 탑재체는 수백
개의 채널로 구성되는데, 이에 따라 수백 개의 송수신 모
듈이 요구되어, 전체 시스템에서 가장 많은 무게와 소모
전력을 사용한다. 그래서, 효율적인 기계적 설계 및 적절
한 RF/전원/제어 회로를 구성하여 규격화하여 단위 모듈
로 개발하여 확장성을 갖도록 개발되어야 한다.
본 연구에서는 다수의 송수신 모듈이 적용된 위성용

X-band SAR 전자 프런트엔드 (EFE, electronic front end)의
설계 및 개발에 대해서 서술하고 제작 및 측정 결과에 대

해서 나타내고 있다.

Ⅱ. X-band SAR 전자 프런트엔드 설계 및 제작

그림 1은 위성용 X-band SAR 전자 프런트엔드 구성도
및 주요 기능을 나타내고 있다. X-band SAR 전자 프런트
엔드는 다수의 송수신 모듈, 송수신 모듈 전원/제어 조립
체(TCA, TRM control assembly), 그리고 채널 분배 조립체
(CDA, channel distribution assembly)로 구성된다. 다수의
송수신모듈은 송신신호 고출력 증폭, 수신 신호저 잡음
증폭, 빔 조향을 위한 송수신 신호의 위상 및 진폭 제어, 
보정 경로 확보, 수신 회로 보호 등의 기능을 갖는다. 송

신 모듈 전원/제어 조립체는 송수신 모듈에 인가되는 전
원 변환 및 MFC(multi function chip) 제어, 송수신 모듈의
운용 모드별 RF 경로 제어 등의 기능을 수행한다. 그리
고, 채널 분배 조립체는 송신 신호를 다수의 채널로 분배
하고, 다수의 수신 수직 편파 신호 결합 및 수신 수평 편
파 신호 결합을 목표로 한다.

SAR 전자 프런트엔드 분해도는 알루미늄 하우징 상단
에 송수신 모듈 전원/제어 조립체가 체결되고, 하우징 하
단에 채널 분배 조립체가 각각 체결된다. 그림 2는 X- 
band SAR 전자 프런트엔드 분해도를 나타내고 있다. 
또한, 내부 덮개 및 하우징 형상 성형 등으로 송수신

신호 간 격리도를 향상시킨다. 알루미늄 하우징 상/하단
덮개로 하우징 내부에 체결된 전원/제어 조립체 및 채널
분배 조립체를 보호한다. 다수의 송수신 모듈들은 하우징
상단에 체결되어 하우징 상단의 전면을 덮는 형상을 갖
는다. 
그림 3은 SAR 전자 프런트엔드를 구성하는 송수신 모

듈, 송수신 모듈 전원/제어 조립체, 채널 분배 조립체의
상세 블록도를 나타내고 있다. 다수의 송수신 모듈은
Rogers 기판등을 이용한 multi-layer PCB(printed circuit 
board) 형태로 구현되었다. 요구되는 송신 출력 전력을 만

그림 1. SAR 전자 프런트엔드 구성도 및 주요 기능
Fig. 1. SAR EFE schematic and main functions.

그림 2. SAR 전자 프런트엔드 분해도
Fig. 2. SAR EFE exploded diagram.
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족하기 위해, 안테나 포트(Ant. port)로 연결되는 전송 선
로(transmission line), CLC(coupled line coupler), circulator
의 손실들을 고려하여 GaN(gallium nitride)과 HPA(high 
power amplifier)를 선정하였다. DRA(driver amplifier)는 고
온에서 발생하는 이득 저하를 고려하여 충분한 입력 전
력을 HPA로 인가할 수 있는 소자가 선정되었다. 

SAR 위성의 촬영 거리는 약 1,000 km에 달하는데, 촬
영 영상의 품질을 위해 목표물로부터 수신되는 신호가
충분한 저 잡음 증폭이 되어야 하기 때문에 화합물 기반
의 고성능 LNA(low noise amplifier)를 사용하였고, LNA의
보호를 위해서 적절한 크기의 Limiter를 적용하였다. 또
한, MFC은 안테나 빔 조향을 위한 위상/진폭 제어뿐만
아니라 위성체의 궤도 환경의 영향에 따라 송수신 모듈

의 온도 변화에 발생하는 RF 신호의 위상/진폭 변화 보상
에 활용된다.
위성용 송수신 모듈은 특성 열화 및 고장 발생 시 수리

가 불가능하고, SAR 탑재체 성능 저하를 유발하기 때문
에 송수신 모듈의 특성 및 상태 확인을 위한 내부 보정
기능이 필수적이다. 송수신 모듈은 다수의 스위치 조합으
로 구현된 switch matrix와 CLC를 이용하여 RF 경로 제어
및 보정 경로를 확보하였다. switch matrix는 다수의
SPDT(single-pole double-throw) 및 SP4T(single-pole qua-
druple-throw) switch로 구성되어 송수신 모뮬의 모드별로
RF 경로를 제어한다. 
보정 경로를 위해 CLC와 switch matrix를 연결하는 전

송 선로는 좁고 제한된 공간에서 소자들과 간섭(coupling) 
을 야기하여 송수신 모듈의 RF 특성을 열화 시킨다. 보정
경로로 사용되는 전송 선로를 송수신 모듈 multi-layer 
PCB의 bottom layer에 strip line으로 구현하였고, VHT(via- 
hole transition) 구조를 이용하여 top layer의 CPW(coplanar 
waveguide transmission line)과 연결하여 간섭을 최소화하
였다. 그림 4는 VHT 구조의 시뮬레이션 형상과 결과를
나타내고 있다. VHT는 3개의 via-hole을 적절한 크기와
간격으로 설계되어 특성 임피던스(characteristic impe-
dance) 50 Ohm을 가지며 전이를 일으킨다. 설계된 VHT를
이용하여 우측 top layer의 CPW를 좌측 bottom layer의
strip line으로 연결하는 시뮬레이션 결과 목표 주파수 대
역에서 S11는 −26.5 dB 이하를 갖고, S21은 −0.4 dB 이하
를 보여주어, VHT를 이용하여 RF 특성 열화 없이 전송
선로 형태 및 Multi-layer PCB의 Top layer에서 Bottom 
layer로 전이할 수 있다. 표 1은 송수신 모듈의 다양한 모

그림 3. SAR 전자 프런트엔드 블록도
Fig. 3. SAR EFE block diagram.

(a) 시뮬레이션 형상
(a) Simulation geometry

(b) 시뮬레이션 결과
(b) Simulation results

그림 4. Via-hole transition 구조
Fig. 4. Via-hole transition structure.
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드에 따른 RF 경로를 나타내고 있다.
송수신 모듈 전원/제어 조립체는 FPGA(field program-

mable gate array)를 이용하여 다수의 송수신 모듈을 정의
된 ICD(interface control document)로 온도에 따른 위상/진
폭 제어하고, 고속 송/수신 모드 교차 펄스 동작을 제어한
다. 송신 첩(Tx chirp) 펄스의 고출력 증폭을 위해서는 순
간적으로 큰 DC 전력 공급이 필요하다. 요구되는 DC 전
력을 안정적으로 공급하기 위해서는 고용량의 DCDC 컨
버터가 필요하지만, 위성체는 엄격한 무게 규격으로 관리
되어 고중량의 DCDC 컨버터를 적용하기 어렵다. 때문에
순간적으로 요구되는 전력은 Cap. bank의 충/방전 동작을
통해서 공급이 가능하도록 설계되었다. 또한, 송수신 모
듈은 SAR 탑재체 요구 규격에 따라 다수의 채널로 구성
되어, 위성체에서 가장 큰 시간당 소모 전력을 요구한다. 
위성체의 경우 엄격한 무게 제한에 따라 배터리 용량이
한정적이기 때문에 필요한 송/수신 동작 시에만 전력이
소모되도록 on/off 전원 회로의 적용이 필수적이다.  

RF 경로의 변경을 위한 고속 RF switch을 포함한 송수
신 모듈의 RF 부품들은 대부분 화합물 기반이기 때문에, 
음전원을 필요로 하여 LDO(low drop-out) 및 SW (swit-
ching) regulator가 사용된다.
채널 분배 조립체는 송신 신호 분배기(1:N Tx power 

div.)와 두 개의 수직/수평 편파 수신 신호 결합기(N:1 
V/H Rx Power Com.)로 구성되어 송신 신호를 다수의 채
널로 분배하여 각 송수신 모듈의 송신 포트(Tx port) 로

신호를 인가하고, 수신 수직/수평 편파 신호가 수신 포트
(Rx port)에서 각각의 신호 결합기로 결합된다. 그림 5(a)
는 제작된 송수신 모듈의 외부 사진을 나타내고 있다. 
송수신 모듈은 도금된 알루미늄으로 제작되어 가로 00 

mm, 세로 00 mm, 높이 00 mm를 갖고, 000 g의 무게를
갖는다. 또한, 그림 5 (b) 송수신 모듈 내부를 나타내고 있
다. 송수신 모듈 하우징 내부에는 rogers등의 물질로 구성
된 multi-layer PCB와 HPA, LNA, RF swithch 등 다양한
RF 소자들로 구현되었다. 
그림 6은 제작된 SAR 전자 프런트엔드 사진을 나타내

고 있다. 제작된 SAR 전자 프런트엔드는 가로 000 mm, 

표 1. 송수신 모듈의 모드별 RF 경로
Table 1. RF paths of the TRM. 

Mode RF path

Tx path Tx port - Switch Matrix - MFC - DRA - HPA - 
circulator - coupler - Ant. Port

Rx path Ant. Port - coupler - circulator - limiter - LNA - 
MFC - switch matrix - Rx port

Tx cal. 
path

Tx port - switch matrix - MFC - DRA - HPA - 
circulator - coupler - CPW - VHT - strip line - 
VHT - switch matrix - Rx port

Rx cal. 
path

Tx port - switch metrix - VHT - strip line - 
VHT -  CPW - coupler - circulator - limiter - 
LNA  - MFC - swtich matrix - Rx port

S-cal path Tx port - swtich matrix - Rx port

(a) 측면
(a) Side

(b) 상단
(b) Top 

그림 6. 제작된 SAR 전자 프런트엔드 사진
Fig. 6. Photograph of the fabricated SAR EFE.

(a) 외부(상단, 하단) 
(a) Outside (top, bottom)

(b) 내부
(b) Inside

그림 5. 제작된 송수신 모듈 사진
Fig. 5. Photograph of the manufactured TRM.
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세로 000 mm, 높이 000 mm를 가져 총 00 Kg을 갖는다.

Ⅲ. X-Band SAR 전자 프런트엔드 측정

제작된 위성용 X-band SAR 전자 프런트엔드는 제어
메시지 연동, RF 경로 제어, 위상/진폭 제어 및 timing 신
호 생성을 위한 EGSE(electrical ground support equipment)
를 GUI(graphic user interface)로 제어하고, 네트워크분석
기(Kesigt N5221B), 신호 발생기(R&S SMW200A), 신호분
석기(R&S FSW26), 잡음 발생기(NW346KA), 전원공급기
를 이용하여 측정하였다.
그림 7(a)는 X-band SAR 전자 프런트엔드의 송신 및

수신 모드 측정 결과를 주파수에 대해서 나타내고 있다. 

목표하는 주파수 대역에서 00 dBm 이상의 펄스 송신 출
력(Tx Psat, 100 μs pulse period와 25 % Duty), 00 dB 이하
수신 잡음지수(Rx NF), 00 dB 이하 수신 이득(Rx gain)를
확보하였다. 그림 7 (b)는 신호분석기로 측정한 단일 채널
Pulse 송신 출력을 보여준다. 100 μs pulse period와 25 % 
Duty를 갖는 송신 펄스는 목표하는 주파수 대역에서 00 
dBm 이상의 출력을 형성하고 있다. 그림 8은 MFC를 이
용하여 6-Bit에 따른 송신 및 수신 모드의 위상 가변 측정
결과를 나타내고 있다.

(a) 송신 모드 위상 가변 결과(1 채널)
(a) Transmit mode phase variable result (1 channel)

(b) 수신 모드 위상 가변 결과(1 채널)
(b) Receive mode phase variable result (1 channel)

그림 8. 송신/수신 모드 위상 가변 결과
Fig. 8. Transmit/receive mode phase variable result.

(a) 송신 출력, 수신 잡음지수, 수신 이득 측정 결과
(a) Measurement results of Tx output power, Rx noise figure, 

and Rx gain

(b) 1 CH 펄스 송신 출력
(b) 1 CH transmit output pulse

그림 7. SAR 전자 프런트엔드 송수신 모드 측정 결과
Fig. 7. SAR EFE transmit/receive mode measurement results.
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Ⅳ. 결  론

본 논문은 위성용 X-band SAR 전자 프런트엔드(EFE) 
개발에 대해 서술하고 있다. 개발된 SAR 전자 프런트엔
드는 고해상도 촬영을 위한 고출력 송신 신호 증폭 및 저
잡음 수신 신호 증폭이 가능하며, 위상배열 안테나의 빔
조향을 위해 위상/진폭 제어와 내부 보정 기능을 갖추었
다. 제작된 X-band SAR 전자 프런트엔드 측정 결과는 목
표하는 주파수 대역에서 00 dBm 이상의 펄스 송신 출력
(100 μs Pulse Period와 25 % Duty), 00 dB 이상의 수신
이득, 00 dB 이하의 수신 잡음 지수를 가져 고해상도 촬
영을 위한 SAR 탑재체에 적합한 성능을 확인하였다. 
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