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ABSTRACT

    The scope of this paper is to analyze the safety aspects of the Ka-band payload system 

which are associated with testing, transportation, integration, handling and storage. 

According to ESA philosophy and the ECSS-Q-40A "Space Product Assurance - Safety", safety 

hazard analysis of Ka band payload was performed.

    In this paper, it is indicated the requirements to be satisfied for eliminating, 

reducing, or controlling the hazards and by showing how they have been implemented in the 

COMS design. And it shows the safety hazard analysis result which has performed the analysis 

according to ESA document and also shows the potential hazard cause, potential effects, 

hazard grade and criteria resolution of Ka band COPS. 

Key Words: 제품보증, harzard, safety, 통신탑재체

*
정회원, 한국 자통신연구원

** 정회원, 한국 자통신연구원

연락 자, E-mail: cojeong@etri.re.kr

1. 서    론

 한국전자통신연구원은 2003년부터 통신해양기

상위성 Ka 대역 통신탑재체 개발을 수행하고 있

으며, 현재 프랑스령 기아나에 위치한 발사장으

로 이동하여 발사를 기다리고 있다. 통신탑재체 

안전 및 위험성 분석은 통신탑재체 개발 기간 

중 그리고 통신탑재체 납품 후 발생할 수 있는 

안전 및 위험과 관련된 사항을 사전에 분석하고 

위험요인을 도출함으로써 위험요인의 관리 및 

대처할 수 있도록 하는 것으로, 분석결과에 따

른 안전 및 위험방지 사항을 설계, 제작 및 시

험 단계에서 활용할 수 있도록 개발 절차에 반

영되었다. 본고에서는 Ka 대역 통신탑재체를 대

상으로 버스체 종합화를 위해 납품되기 전까지 

수행한 안전 및 위험관리 분석 결과에 대한 내

용을 기술하고 있으며, 수행한 내역은 Ka 대역 

통신탑재체 개발 사업을 진행하는 동안 보호 되

어야 할 자원(resources) 정의와 보호되어야할 

자원에 영향을 미칠 수 있는 위험요소(hazard) 

식별, 위험요소 전파 상태 및 위험도 정의 그리

고 위험요소가 현실화되기 위한 요인 정의 등을 

수행하였다. 



28 정철오 ․ 이성팔 항공우주시스템공학회지

2. Ka 역 통신탑재체 개요

  Ka 대역 통신탑재체(COPS)는 정지궤도 복합위

성인 통신해양기상위성의 3개 탑재체 중 하나로 

Figure 1.과 같이 1개의 통신 중계기와 2개의 

Ka 대역 안테나로 구성되어 있다. Ka대역 COPS

는 한반도를 대상으로 통신 서비스 및 위성통신

시험을 목적으로 하고 있으며 2010년 6월 발사 

예정으로 우주공간에서 7.7년간 운용될 예정이

다.[1][2][3]

Fig.1 Ka 대역 통신 탑재체 시스템 구성도

     Ka 대역 COPS 개발은 사업 초기 부품 설계

에서부터 시스템 시험에 이르기까지 개발단계에 

따라 국내 및 국외업체로 구분하여 진행키로 결

정되었다. 이에 따라 국산화 개발 부품의 경우 

국내업체가 주도하여 제작 및 환경시험을 포함

한 성능시험을 진행하고, 중계기 및 안테나 서

브시스템의 조립, 종합화 및 성능시험은 ETRI와 

국내업체가 수행하는 체계로 결정되었다. 이를 

근거로 Ka 대역 통신탑재체 안전 및 위험성 분

석 대상 및 범위가 확정 되었으며, 개발주기 단

계에 따른 안전 및 위험성 분석이 수행되었다.

     

3. 안전 및 위험성 분석 

  시스템 안전성의 목적은 인명 및 자원

(spacecraft, missile, facility)에 영향을 주

는 위험요소를 식별 및 관리하여 인명 및 자원

이 위험요소에 노출되지 않도록 관리하고, 위험 

분석의 목적은 위성체 및 지상 지원장비의 설계 

및 운용절차에 포함되어 있는 잠재적 위험요소

를 분석하고, 각 잠재적 위험요소를 통제할 수 

있는 관리방안 도출 및 적절한 오류 여유(fault 

tolerance) 수준이 유지되고 있는지를 입증하

고, 위험률 감소 및 안정성 요구조건을 만족할 

수 있는 위험성 관리 계획 및 장비가 포함될 수 

있도록 하는데 목적이 있다.[4][5]

3.1 안전 분석 및 관리

    Ka 대역 통신탑재체의 안전 및 위험 관리는 

ESA의 위험관리 및 분석 절차에 따라 수행되었

다. 안전과 관련된 사항의 분석은 설계, 제작, 

시험 등 모든 업무들을 세밀하게 평가하는 것 

으로, 평가 결과를 바탕으로 모든 업무들에 있

을 수 있는 위험들을 분류하고 제거 또는 위험

통제를 위한 관리를 수행하게 된다.[6][7]

   안전 분석을 통해 분류된 위험요인들의 제거 

및 통제는 다음의 방법들을 통해 개발기간 중 

관리 되었다.

  - 위험이 없는 설계(Design without hazards)

  - 최소 위험을 고려한 설계 (Design for 

minimum hazards)

  - 안전한 장치 사용 (Use of Safety devices)

  - 경보장비 사용 (Use of warning devices)

  - 비상장치/비상절차 (Emergency devices/ 

Special procedures)

3.2 위험 분석 결과

   Ka 대역 통신탑재체의 위험분석은 3.1·의 안

전분석 및 관리를 통해 도출되는 위험요인들을 

근간으로 하여 통신탑재체 개발에 적용된 재료, 

공정 및 시험장비에 의한 위험요인과 정전기 및 

비전하 방사선에 의한 위험요인에 대해 분석이 

수행되었다. 분석결과는 잠재적인 위험의 원인, 

운용단계, 위험의 잠재적인 영향, 위험등급, 위

험 해결을 위한 방안 등이 제시되었다. 위험등급
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은 CR(Critical)과 CAT (Catastrophic)으로 분류되

며, CR은 장비 등에 손상을 야기 시킬 수 있는 경우 

이며, CAT는 작업자 등 인체에 부상이나 생명에 위험

을 야기 시킬 수 있는 경우로 분류된다.

3.2.1 재료

   제작, 시험 및 종합화 등에 소요되는 재료 

중 위험요인을 포함하고 있는 재료들은 

DML(Declared Material List)과 도면 등에 정의

되고 관리되었다. 재료의 특성에 의해 작업자, 

장비, 시설 및 제품의 안전에 위험을 주는 요인

을 분석하였다.

독성 또는 유해 재료

  DML에 위험한 재료로 분류되고 재료 사용 시 

대처방안과 재료가 공정에 사용될 때 위험 예방 

및 회피에 대한 방안을 제시하였다.

 

 

부식 재료

  금속 피로에 따른 부식 분해가 예상되는 재료

는 MSFC-SPEC-522A에 리스트 되어 있는 부식에 

대한 저항이 큰 재료를 선정하고 DML에 기록된

다. Ka 대역 COPS에 사용된 DML을 분석한 결과 

부식재료는 사용되지 않았다.

화재 위험 재료

  가연성, 연소성 및 폭발성 위험이 있는 재료

의 사용을 제한한다. 부득이하게 사용되어야 하

는 경우 시험 요구사항을 만족하는 재료를 선정

하여 사용한다. Ka 대역 COPS에 사용된 DML을 

분석한 결과 Ka COPS개발에는 화재 위섬 재료가 

사용되지 않았으나, 위성체 조립 시 안테나를 

전개하는데 pyro가 사용됨에 따라 안테나에 영

향을 미칠 수 있는 요인으로 분류 관리하였다.

오염 위험 재료

  독성물질이 포함된 표면처리 재료는 사용하지 

않는다. 볼트 및 넛트 체결한 후 고정시키기 위

해 사용하는 epoxy는 충분히 마르지 않은 상태

에서는 독성물질이 나올 수 있고, 알루미늄 합

금은 분말 상태일 때 독성물질이 생성될 수 으

나, 이외의 경우에는 위험은 나타나지 않는다. 

작업 중 위험 요인에 대한 사항을 도면에 기입

하여 표면처리 시 오염위험으로부터 안전을 확

보하였다. Ka 대역 COPS에는 오염을 유발할 수 
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있는 재료는 오염 관리 규정에 따른 안전한 재

료를 선정하여 사용함으로써 오염 위험 재료는 

사용되지 않았다. 

3.2.2 공정

  부품개발을 포함한 모든 제작공정은 

DPL(Declared Processes List)과 제작 도면에 

정의되었으며, Ka 대역 COPS에 사용된 공정을 

분석한 결과 위험을 야기할 수 있는 공정은 사

용되지 않았다.

3.2.3 전기적 충격 및 시험 장비

  전기충격으로 인한 위험은 모든 제작기간과 

시험기간에 나타날 수 있다. Ka 대역 COPS 제작 

및 시험 기간 중 전기충격에 의한 위험으로 분

류되어 분석된 결과는 다음과 같다. 

3.2.4 부품 외부 구조

  Ka 대역 COPS 부품들은 모두 고장에 안전하도

록 기계적인 설계가 수행 되었으며, 이런 구조

적인 부분은 Stress 및 Dynamic 분석으로 확인

되었다. 부품의 외부 표면에 의한 부상위험을 

제거하기 위해 모서리 부분의 곡선화를 제작도

면에 반영하였다. Ka 대역 COPS 부품의 외부구

조에 의한 위험분석 결과는 다음과 같다. 

3.2.5 비전리 방사선

  비전리 방사선에 의한 위험은 전파시험 중 나

타날 수 있다. 안테나 전파시험 시 작업자 안전

에 영향을 미칠 수 있는 위험을 차단하기 위해 

무반향실 내에서 시험이 이루어질 수 있도록 시

험계획서 및 절차서 등에 반영하였다. Ka 대역 

COPS 개발 중 나타날 수 있는 비전리 방사선에 

의한 위험분석 결과는 다음과 같다.

3.2.6 정전기

  정전기는 부품 제작, 조립 및 시험과 중계기

와 안테나 조립, 종합화 및 시험 기간 중에 나

타난다. 이러한 정전기로 부터 부품 및 작업자 

안전을 위해 정전기 방지 방법을 작업지시서, 

도면, 시험절차서 등에 명시하였다. 특히 작업

자를 대상으로 정전기 방지를 위한 방진모, 방

진화, 정전기 방지 strap 착용을 의무화하고, 

매년 ESD 교육을 수행하여 정전기 위험을 회피 

하였다. Ka 대역 COPS 개발 중 발생할 수 있는 

정전기에 의한 위험분석 결과는 다음과 같다. 
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4.  결 론

   본 고에서는 Ka 대역 통신탑재체 개발 사업

에서 수행했던 안전 및 위험 분석 결과를 제시 

하였다. 개발 순기 중 재료의 취급 및 처리 그

리고 완성품에 대한 시험 및 검사 시 제품 및 

작업자 안전에 영향을 줄 수 있는 위험이 나타

날 수 있으며, 이에 대한 안전 및 위험분석을 

통해 위험 회피를 통한 안전성 확보를 수행하였

다. 안전 및 위험 분석 결과는 Ka 대역 통신탑

재체를 버스체 종합화 위해 항공우주연구원으로 

인도하기 전 버스체 주관사의 별도의 검토를 통

해 확인 되었다. 
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