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요 약  

본 연구에서는 한국형 화성 착륙 임무의 EDL(Entry, Descent, Landing) 구간에서의 통신 시스템 

아키텍처를 분석하였다. RF 통신은 NASA 의 검증된 문헌 데이터를 기반으로 분석하였으며, 

광통신은 이론적 모델링을 통해 링크 버짓을 도출하여 총 7 가지 중계 시나리오의 성능을 

비교하였다. 분석 결과, 기존 UHF 기반 RF 중계 방식은 8 kbps 로 제한되어 EDL 7 분간 약 

0.42 MB 만 전송 가능한 반면, 광통신 중계 방식은 최대 256 MB 의 대용량 데이터 전송이 

가능하여 EDL 단계의 통신 병목을 해소할 수 있는 가장 유력한 대안으로 확인되었다. 

 

Ⅰ. 서 론 

화성 착륙 임무의 EDL 단계는 대기 진입부터 

착륙까지 약 7 분간 수행되며, 흔히 “7 분의 공포"로 

불리는 임무의 최대 임계 구간이다[1]. 지구-화성 간 

통신 지연(4∼24 분)이 EDL 소요 시간보다 길기 때문에 

지상시스템의 개입 없이 완전한 자율 제어로 수행되어야 

한다. 따라서 EDL 단계에서 통신 시스템의 목적은 

실시간 제어가 아닌 텔레메트리 전송에 국한되며, 착륙 

실패 시 사고 원인 규명을 위한 유일한 정보원이 된다. 

이러한 중요성으로 인해, 초기 임무 설계 단계에서부터 

착륙선의 제약 조건을 고려한 최적의 통신 아키텍처를 

선정하는 과정이 필수적으로 요구된다. 

본 연구는 임무 설계 관점에서 한국형 화성 착륙선에 

최적화된 통신 시스템 아키텍처를 분석한다. 기존의 화성 

착륙 임무들은 Curiosity 와 Perseverance 로버의 UHF 

중계 통신[2], MSL 의 X-band 직접 통신(DTE)[3] 등 

다양한 방식을 채택해 왔다. 본 연구에서는 검증된 RF 

통신과 광통신을 포함한 7 가지 아키텍처를 정량적으로 

비교 분석한다. 

 

Ⅱ. 본론 

본 연구에서는 7 가지 통신 시스템 구성을 분석하였다. 

구성 A(X-band DTE), B(X-band Relay), C(Ka-band 

DTE), D(Ka-band Relay)는 RF 통신이며, 구성 

E(Optical DTE), F(Optical Relay)는 광통신, 구성 G 는 

RF 와 광통신을 결합한 하이브리드 방식이다. RF 

파라미터는 NASA 의 검증된 문헌에서 확인된 값을 

사용하였으며, MSL X-band DTE 는 15W 송신 출력에 

0.5∼32 kbps, UHF Relay 는 EDL 중 8 kbps, 착륙 후 

128 kbps 이다[3][4].  

광통신 파라미터는 LLCD(Lunar Laser 

Communication Demonstration) 모델을 기반으로 1550 

nm 파장에 16-PPM 변조를 적용하였다[5]. RF 링크 

버짓은 DSN Telecommunications Link Design 

Handbook 을 참조하여 Friis 전송 방정식을 기반으로 

수신 전력을 계산하였다[6]. 자유공간 손실은 L_FS = 

20·log10(4π df/c) [dB]로 계산되며, 여기서 d 는 거리, 

f 는 주파수, c 는 빛의 속도이다. 광통신 링크 버짓은 

Aboagye & Chen(2021)의 모델을 사용하였으며, LLCD 

실측값(622 Mbps, 지구-달 거리)과 비교하여 1% 미만의 

오차로 검증되었다. 

Ⅲ. 분석 결과 

3.1 데이터율 비교 

RF Relay 구성(B, D)의 데이터율은 UHF 링크에 의해 

결정되며, EDL 중 8 kbps 로 고정되고 착륙 후 128 

kbps 로 증가한다. 이는 거리에 무관하게 일정한 값을 

유지한다. 반면 DTE 구성(A, C, E)은 자유공간 손실의 

영향으로 거리의 제곱에 반비례하여 데이터율이 

감소한다. 이에 비해 광통신 Relay(F)와 RF Relay(B, 

D)는 궤도선과의 근거리 통신을 수행하므로, 지구-화성 

간 거리에 상관없이 일정하고 높은 데이터 전송량을 

유지할 수 있다.  

표 1 은 EDL 7 분(420 초) 동안 전송 가능한 

데이터량을 Relay 구성에 대해 비교한 것이다. DTE 

구성은 EDL 중 착륙선의 급격한 자세 변화로 인해 지구 

방향 안테나 지향이 어려워 제외하였다. 

 
표 1. EDL 구간 데이터 전송량 비교 (MB) 

거리(AU) B: X-Relay D: Ka-Relay F: Opt-Relay 

0.37 0.42 0.42 255.9 

1.0 0.42 0.42 255.9 

1.5 0.42 0.42 255.9 
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표 2. 아키텍처 구성별 MCDA 평가 (1~5 점)  

Evaluation Criteria (Weight) B D F G 

Data Rate (30%) 2 2 5 4 

TRL (20%) 5 4 3 3 

Infrastructure (15%) 4 3 2 3 

Scalability (10%) 3 4 5 5 

Weighted Total 3.2 3.1 3.4 3.1 

 
기존 RF Relay 방식은 전송 용량이 0.42 MB 에 

불과하여 기본적인 텔레메트리 전송 수준에 그친다. 이에 

반해, 광통신 Relay 는 최대 256 MB 의 대용량 전송이 

가능하여 EDL 단계에서의 고해상도 영상 데이터 전송을 

실현할 수 있다. 

그러나 이를 위해서는 EDL 단계의 급격한 감속과 

진동 환경에서도 광통신 링크의 지향 정밀도를 유지할 

수 있는 강인한 PAT(Pointing, Acquisition, Tracking) 

기술 확보가 선행되어야 한다. 특히 진입 및 감속 

구간에서 탐사선이 경험하는 고중력(수십 g) 환경 하에서 

μ rad(마이크로라디안) 수준의 좁은 레이저 빔폭을 

유지하기 위해서는 고정밀 PAT 시스템이 필수적이다. 

또한, 대기 진입 초기 발생하는 약 90 초간의 플라즈마 

블랙아웃 구간에서는 RF 와 광통신 모두 통신 두절이 

예상되므로, 이를 제외한 실제 유효 통신 시간은 

420 초보다 단축됨을 고려해야 한다. 

 

3.2 다기준 의사결정 분석(MCDA) 

MCDA(Multi-Criteria Decision Analysis) 평가 결과, 

데이터율(30%), TRL(20%), 복잡도(15%), 인프라(15%), 

비용/위험(10%), 확장성(10%)의 가중치를 적용한 MCDA 

평가 결과, 광통신 Relay(F) 아키텍처가 종합 점수 

3.4 점으로 최상위 평가를 받았다. 그러나 이는 주로 

데이터 전송률과 미래 확장성 항목에서의 고득점에 

기인한 결과이다. 반면, 기술 성숙도(TRL)와 지상 수신 

인프라의 가용성 측면에서는 X-band Relay(B)가 우위를 

점하고 있어, 리스크 관리가 중요한 단기 임무에는 보다 

현실적인 대안으로 평가된다. 

한편, 하이브리드 방식(G)은 시스템 복잡도 증가로 

인해 정량적 평가 점수는 낮았으나, 임무 보증 

관점에서는 재고할 가치가 충분하다. 필수적인 상태 

정보는 신뢰성이 검증된 UHF 로 전송하고, 고용량 영상 

데이터는 광통신으로 전송하는 이원화 전략은 단일 통신 

링크 실패에 따른 임무 실패 위험을 획기적으로 

경감시킨다. 따라서 대형급 탐사 임무에서는 시스템 

복잡도 증가를 감수하더라도 해당 아키텍처가 채택될 

타당성이 높다. 

 

Ⅳ. 결 론 

본 연구에서는 한국형 화성 착륙 임무의 EDL 

단계에서 발생하는 통신 제약을 분석하고, 이를 극복하기 

위한 최적의 아키텍처를 제안하였다. 분석 결과, 기존 

UHF 기반 RF 중계 방식은 전송 속도가 8 kbps 로 

제한되어 EDL 구간 동안 약 0.42 MB 의 데이터만 전송 

가능하므로, 고장 진단을 위한 블랙박스 데이터 등 

대용량 정보 전송에 구조적인 한계가 있음을 확인하였다. 

 

 

반면, 광통신 중계 방식은 RF 대비 수백 배 이상의 

성능 향상을 통해 최대 256 MB 의 데이터 전송이 

가능하여, EDL 단계의 통신 병목을 해소할 수 있는 가장 

유력한 대안으로 분석되었다. 

한국의 첫 화성 착륙 임무에서는 기술 성숙도(TRL)가 

확보된 X-band 중계(구성 B)가 가장 현실적인 

선택지이며, 이는 국내 KDSA 와 NASA DSN 간의 

상호운용성을 기반으로 안정적인 추적 커버리지를 

확보하는 데에도 유리하다. 

그러나 장기적으로 미래 임무의 고용량 데이터 요구 

조건을 충족하기 위해서는 광통신 중계 기술의 도입이 

필수적이다. 이를 위해 EDL 의 고동적 환경에 특화된 

정밀 PAT 기술 개발과, RF/광통신을 상호 보완적으로 

운용하는 하이브리드 전략에 대한 지속적인 후속 연구가 

요구된다. 

본 연구의 결과는 향후 한국형 화성 EDL 임무의 통신 

시스템 기본 설계 및 핵심 요구조건 도출을 위한 중요한 

기초 자료로 활용될 것으로 기대된다. 
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