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Abs tract

Some kinds of precision optical systems for spaceborne high resolution cameras were

designed at preliminary design level and an optical design for a hyperspectral imager was

performed for its development model. A Cassegrain-based catadioptric system and an

unobscured reflective triplet system are illustrated in detail for spaceborne high resolution

electro optical cameras which have performance of 5m resolution at an altitude of 685km

and the design are evaluated in its spot-diagram and MTF to prove they have good

performance enough to implement the requirements for realistic satellite payload taking the

fabrication conditions and the on-orbit operation into consideration. For the development of

hyperspectral imager as a next-generation payload, an optical system has been designed and

elaborated. It can be divided into two parts, a catoptric telescope forming an off-axis 2

mirror type and a dispersive spectrometer which comprises collimator, grating and

reimaging lens cell. From its optical design to the system characteristics are shown with the

MTF performance reaching 25% approximately.

초 록

본 논문에서는 위성탑재용 고해상도 카메라 광학부의 예비설계 내용을 소개하고 차기

위성탑재체 개발에 필요한 기술적 제안사항을 수록하였다.

위성탑재용 고해상도 전자광학카메라 개발을 위한 광학 설계로서, 685㎞ 고도에서 지상

해상도 5m 성능을 가진 카세그레인 응용 Catadioptric 설계와 Unobscured Reflective

Triplet 설계를 각각 수행, 그 spot diagram 및 MTF 등을 분석하였으며 이를 제작하는데

필요한 재질과 궤도상 운용조건까지 고려하여 실제 개발에 충분한 성능을 가진 광학설계

임을 입증하였다. 또한 차세대 위성탑재용 분광영상카메라(Hyperspectral Imager) 개발을

위하여 HSI Development Model을 설계하고 제작하였는데 그 설계 내용을 본 논문에 수

록하였다. Off-axis 2-mirror 체계인 Telescope 부분과 Collimator-Grating-Reimaging lens

cell로 이루어진 항우연 HSI DM의 광학 설계를 소개하고, 약 25%에 이르는 MTF성능을

포함한 설계부터 성능특성까지 주요기술사항을 기록하였다.

키워드 : 광학설계(optical design), 고해상도(high-resolution), 위성탑재카메라(spaceborne camera), 분

광영상(hyperspectral), 전자광학카메라(electrooptical camera)
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1. 위성탑재용 고해상도
전자광학카메라 예비설계

1.1 소요 기술 개요

부여되는 임무에 따르겠지만, 차세대 지구 저

궤도 위성의 탑재체 가운데 매우 중요한 탑재체

로 고해상도 전자광학 카메라를 들 수 있겠다.

통상 명칭이 카메라이지만 일반 스틸 카메라나

비디오 카메라와는 그 광학계부터 광검지 소자까

지 전혀 다르고 또한 그에 필요한 기술도 전혀

다른 차원의 것으로, 첨단 기술이 고도의 완성도

를 가지고 구현된 하나의 관측 기기라 함이 옳을

것이며 사실 그러므로써 일반 카메라와의 혼동도

피할 수 있을 것이다. 정밀관측용 차세대 저궤도

위성 탑재체 개발에 필요한 정밀광학분야 핵심

소요 기술과 일반 소요 기술은 아래 표와 같다

이러한고해상도전자광학카메라의설계는그성능이

엄청난 점에서 일반 카메라의 설계와 시작부터 다른데

한예로서, 발사되어 궤도상에서 임무를 수행중인

다목적실용위성 1호기의 주 탑재체 전자광학 카

메라(EOC)는 상공 685 ㎞ 에서 지상해상도 6.6m

의 성능을 갖는 고해상도 위성카메라로서 이 성

능을 알기 쉽게 표현하자면, 그 최종 영상출력물

이, 1백미터 밖에 둔 1밀리미터보다 작은 물체를

옆의 것과 식별이 가능한 한 점으로 하여 화상을

만드는 높은 성능을 갖고 있다.

표 1.1.1. 정밀광학분야 핵심 소요기술

분야 기 술 명 기 술 내 용

전자
광학
장치
분야

⊙대구경
고해상도

정밀광학계

전자광학 장비의 해상도는 1차적으로 분해능,
수차, 상의크기, 상의밝기등광학계의성능
에크게좌우된다. 따라서고해상도를실현하기
위해서는 대구경, 초정밀 광학계의 설계, 부품
제작, 조립정렬및시험기술이필요하다.

⊙고집적극소형
광검지배열소자

(Focal Plan
Photo-detector
Array)

광학계에의해 얻어진 multiband 고해상도 상
을그해상도의저하됨없이전자정보로변환
하기 위해서는 극소형(10μm 이하), 고집적
(4000pixel/ line 이상) 2차원 Focal Plane
Photo-detector Array 의기술개발이이루어져
야한다.

전자
광학
장치
분야

⊙고분해능

분광기

영상정보의다양한산업적정보분석을위해
서는공간상에서의고해상도뿐만아니라각
파장별 정보분석이 필수적이며 이를 위한
Hyperspectral Imaging System 의핵심기술
로써고분해능분광기술개발이필요하다

위성
분야
⊙초정밀위성
자세제어

전자광학 장치가 높은 해상도를 발휘하기
위해서는위성자세및궤도제어의정확도
및 안정도가 이를 뒷받침해 줄 수 있어야
하며경우에따라서는광학계의 stabilization
이추가됨

최종 영상이 이렇게 되려면 전자광학 카메라

의 전자 회로부의 능력과 각 부분체의 조립 및

정렬 단계 등에서 불가피하게 입게되는 성능 저

하를 염두에 두어 광학계 자체의 성능이 충분히

높아야 하고, 여기서 더 나아가 광학계의 각 부

품을 가공하고 합쳐 정렬하는 데서 또한 많은 성

능 손실이 있으므로 고해상도 전자광학 카메라의

광학계 설계는 최종 성능의 예상치 보다 4∼5 배

정도 높은 요구치를 목표로 시작된다. 물론 설계

로만 그치는 것이 아니고 실제 제작할 수 있고

사용할 수 있는 설계가 되어야 하므로 가공과 조

립, 정렬의 용이성과 가공 및 광정렬 방법 상의

한계 등 많은 제약 속에서 설계하기는 쉬운 일이

아니다. 그러나 여기에 더하여 우주 환경에서 사

용되어야 하고 위성, 그것도 기존 추세를 따른

저궤도 위성처럼 소형 위성에 탑재되어야 하며,

발사 환경의 가혹한 물리적 충격에 견딘 후 광학

성능이 제대로 발휘되도록 설계하여야 한다는 점

에서 지상용 천체 망원경의 설계와 또한 대단히

다른 것이다.

표 1.1.2 . 정밀관측위성분야 일반 소요기술

분야 기 술 명 기 술 내 용

탑재체

대용량고속
데이터전송

장비

정밀도를높일경우해상도제곱에비례한양의영
상자료가생성되므로, 이를처리및전송할수있
는초고속정보송신장치가필요하다. 특히임무
수행의영역을한반도이상으로확대하기위하여는
초정밀영상자료를기억하여처리해야하므로대

용량정보기억장치가필요하다.

열/구조
제어분야

전자광학탑재체의정밀도를유지하기위해서는탑
재환경이그에부응하여최적화되어야한다. 기계
적정밀도와항온유지를위한열제어및구조등

의분야에기술확보가필요하다.
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분야 기 술 명 기 술 내 용

위성본체
위성본체구조
및동력의
UP-GRADE

고해상도급초정밀전자광학탑재체의목표해
상도를구현하기위해무게, 출력및크기의증
가가불가피하므로위성본체의구조및동력,
그리고 interface의up-grade가필요하다.

수신국

고속대용량
DATA의수신
및처리

위성으로부터의고속대용량자료를그해상도
가충분히발휘되도록수신처리하기위한기
술향상이필요하다

초고속대용량
정보처리

초정밀영상자료가막대한만큼, 자료의바다에
빠지지않고이를분석처리하여, 필요한정보
를선별추출하며응용분야에필요한변환을
수행하기위한기술개발및전문인력양성이

필요하다.

설계의 주된 도구는 높은 신뢰도를 가진 광학

전문 소프트웨어와 고성능 전산기인데, 이러한

도구보다 실제로 중요한 것은 광학적 지식과 경

험을 가진 엔지니어의 능력이다. 현대 과학의 발

달로 소위 자동 최적화라고 하는 프로그램에 의

해 복잡한 광학 설계가 쉽게 이루어지는 것은 절

대 아니기 때문이다. 광학설계용 소프트웨어도

좋아야 하지만 높은 목표 성능, 제한된 부피와

중량, 제한된 우주급 재료, 열 및 진동 조건, 위

성발사시 충격과 우주궤도에서의 복사전자기파

등, 많은 제약 속에서 훌륭한 설계를 이루어 내

려면 설계자는 높은 광학 지식과 함께, 하드웨어

제작 및 실험에 대한 깊은 경험이 있어야 하고

수많은 사고실험(Gedanken Experiment)과 인접

한 분야 즉, 전자, 통신, 기계구조, 열해석, 물성

등에서 여러 엔지니어와의 토론을 통해 설계를

다듬어 가야만 한다. 기존의 시스템과 큰 차이가

없을 때는 굳이 필요 없으나 새로운 얼개가 들어

가는 설계일 때는 개념설계 단계에서부터 광학계

의 일부분을 임시로 스케일 다운, 제작한 뒤 조

립하여 실험을 수행하면서 문제점을 찾아 수정하

기도 한다.

우리나라에서는 과거 이러한 위성탑재용 고정

밀 광학 기기를 개발해본 일이 없고, 종이 위에

서 시도된 몇 개의 설계 역시 실 제작을 위한 설

계가 아니며, 비록 저급의 일반 카메라용 소구경

양산 렌즈를 업체들이 가공하고 있지만 거의 상

관 없는 이야기라서, 지구관측 위성탑재용 고성

능 광학계 분야의 기술 기반은 전혀 형성되어 있

지 않았다. 다행히도 항우연에는 수준 높은 광학

지식과 함께 고난도의 응용광학 실험에 숙련되고

광학 하드웨어 제작 경험이 많은 연구원들이, 다

목적실용위성 1호의 공동 개발처인 미국 TRW

사와 고해상도 전자광학 카메라 개발사업의 일환

으로 수행된 현장교육(OJT) 파견을 통하여 그 설

계 기술을 이전받아, 다목적실용위성 1호에 탑재

된 전자광학 카메라 이상의 성능을 가진 차세대

고해상도 전자광학 카메라의 실 제작이 가능한

설계 기술을 보유하게 되었으며, 이와 함께 우주

급 대구경 전자광학 탑재체를 조립 및 시험할 수

있는 시험시설 및 장비도 국내에서 유일하게 갖

추어 운용하고 있다. 현재 가동중인 이 전자광학

탑재체 시험실엔, 국내 최대구경의 고정밀 시준

계(Collimator)를 비롯하여 광학 부품부터 최종

전자광학시스템까지 성능을 평가할 수 있는

MTF 스테이션과, 광학 부품의 품질검사부터 조

립 및 광정렬에 사용할 수 있는 소형고성능 간섭

계, 가시광선부터 적외선까지 다양한 표준광원장

치, 미세 광정렬을 위한 각종 기기 등이 갖추어

져 있으며 해상도 2미터급 위성카메라 개발을 위

한 기존 장비의 일부를 현재 보완중인데 2002년

초에는 해상도 서브 미터급의 대구경 위성카메라

개발에 충분한 조립, 광정렬, 성능시험 장비 및

시설을 완비하여 다목적위성 2 호 탑재용으로 현

재 이스라엘 ELOP사와 공동 개발중인 고해상도

카메라 MSC 를 조립, 광정렬 및 성능시험 하게

되어있다.

1.2 전자광학 카메라 광학부 설계

지구 저궤도위성에 탑재될 수 있는 고해상도

지구관측기기의 하나로서 다음 표와 같은 기술

사양을 갖는 전자광학 카메라의 광학부를 설계하

였다. 다목적실용위성 1호기의 고도 685km 를

전제로 하여 약 700 km 고도에서 지상의 5 미터

목표물을 식별할 수 있도록 하였고 관측 폭은 실

제 제작을 향한 접근에서 하드웨어적 제약에 의

해 다소 감해질 수 있도록 여유를 두었다. 영상

의 질을 평가하는 MTF (Modulation Transfer
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Function)는 광학 설계의 목표치로, 최종 전자광

학 카메라 시스템의 실제 MTF 값은 10% 이상이

나오도록 한 것이다. 위성응용 연구그룹

표 1.2 .1. 해상도 5 미터급 차세대 전자광학카메라 설계 사양

Ground Sample
Distance

5 m @ 700 km
altitude

Swath
30 km @ nadir

view

Field of View 2.5。 (±1.25。)

Focal Length ∼ 1500 mm

F # ∼ 7

Linear
Obscuration

≤ 0.6

Modulation
Transfer Function

(Optics Design)

≥ 60 % @
Nyquist freq.

Bands (nm)

B1 : 430 ∼ 490
B2* : 500 ∼ 590
B3 : 610 ∼ 680
B4 : 780 ∼ 890

관측 폭 및 해상도를 고려하여 다목적실용위

성 1호 설계초기 모델이었던 HRC 를 기반으로

한 Catadioptric Design (파면 보정 렌즈군을 첨

가한 Cassegrain 형)과, 다목적실용위성 1호에 실

제 탑재된 EOC를 기반으로 한 Unobscured

Reflective Triplet Design 등, 두 가지를 설계(예

비 설계)하고 분석하여 그 중 선택된 한 가지를

상세 설계하는 과정을 계획하였다. 관측 파장 대

역은 위의 설계 사양에서와 같이 430∼890nm 의

영역을 단일 광학계로 관측하고, 회절발(grating)

등을 사용하여 hyperspectral image를 얻는 분광

계는 이 단계에서 고려하지 않았으며 띄엄띄엄한

수 개의 관측파장 대역을 얻기 위한 대역 선택

얼개는, 한 개의 상면(Image Plane)에 네 가지의

선형 CCD 를 micro-optic filter 와 함께 배열한

구조를 가정하여, 기존의 멀티스펙트럴 카메라에

서의 facet mirror 나 dichroic mirror 등을 사용

하지 않았다. 흑백 채널(panchromatic band)과

color bands 의 해상도 차이가 없으므로, 해상도

5m, 거의 동일한 품질의 칼라 4 밴드 영상을 얻

도록 설계하였으며, 개념 설계뿐만 아니라, 우주

환경, 광기계구조, 제작 및 광학적 정렬상의 문제

를 비중있게 고려하였는데, Catadioptric Design

에서는 다목적실용위성 1호 탑재체 개발과정에서

얻은 기술 교훈을 적용하였고, primary mirror

와 tertiary mirror를 한 몸체로 한 Unobscured

Reflective Triplet 을 설계하여 그 광학적 정렬의

난점을 최소화하였으며 이는 차후 고해상도 대구

경 광학계의 기본 골격이 될 것이다. 해상도는

현재 5 미터급으로 그 요구사양이 가정되어 있으

나, 실제 설계에서는 scale up and minor

change 로 초정밀 고해상도 광학계로 발전시킬

수 있도록 추진하였다. 중간 설계 결과는 다음과

같다.

1.2 . 1 Catadioptric De s ign

아래 그림 1.2.1 과 같이 두 장의 카세그레인

식 반사경과 한 개의 창, 그리고 네 장의 렌즈를

가진, 구경 250mm, 초점 거리 1500mm 의 해상

도 5m 급, FOV ±1.25。 관측 파장 430∼900nm

광학계를 설계하였다.

그림 1.2 .1. 설계된 Catadioptric Telescope 의 3차원 그림

그 단면을 보여주는 그림 1.2.2에서 지름 250mm인

primary mirror 는 준 포물면경(conic constant k

≒ -1)이며 속 재질은 알루미늄 합금(Al6061T6)으

로 가정하였으나 이는 차후 Be 이나 Zerodur 등

다른 것으로 바뀔 수 있다. 재질에 따라 달라지
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겠으나 거울의 두께는 발사 환경 등을 고려하여

결정하였다. 또한 제작 방법은 glass계열 재질이

아닐 경우 diamond turning and post-polish를

택하였으며, 제작 시 원심력에 의한 변형을 줄이

기 위하여 가장자리 두께를 적정히(aspect ratio

6 내외) 얇게 설계하였다. 표면 거칠기는 해상

도를 고려, / 20 rms 로 하였으며 차후 초정밀

광학계에서는 / 20 보다 더 우수한 조건이 요구

될 것이다.

그림 1.2.2. 설계된 Catadioptric Telescope 의 단면 및
Ray Trace

그림 1.2.3. 설계된 Catadioptric Telescope 의 Spot

Diagram특성

Secondary mirror는 비구면이고, 파면보정 렌

즈군 앞의 창(window)은 사파이어로서 우주환경

에서의 복사파에 의해 렌즈가 어두워지는 현상

(browning)을 막기 위함인데, 이렇게 첫 번째 파

면보정 렌즈를 사파이어로 하는 대신에 그 앞에

사파이어 윈도우를 놓는 설계는, 다목적실용위성

1호의 부탑재체인 LRC 의 제작에서 경험한 사파

이어 렌즈 가공의 난점과 해외 광학 전문 회사의

일반 경향을 참고하여, 제작이 더 쉽도록 개선된

설계이다.

사파이어 창을 지나 첫 번째 렌즈와 세 번째

는 구면이고, 두 번째와 네 번째는 비구면 렌즈

이다. 통과 파장 430 ∼ 900 nm 에서 이 광학계

의 성능을 분석한 결과, 상면에서의 spot

diagram 이 다음 그림 1.2.3에 나와 있는데 여기

서 오른쪽 아래 척도로 알 수 있듯이 이는 10 m

의 pixel size 를 갖는 CCD 를 사용한다고 가정

했을 때 충분한 성능이다.

그림 1.2 .4 . 설계된 Catadioptric Telescope 의 MTF 특성

그 다음 그림 1.2.4의 MTF 값 그래프에서는

Nyquist frequency 50 Hz 에서 MTF 가 60이 넘

는 것을 볼 수 있는데, 이는 회절, 수차 및

obscuration 에 의한 영상 악화까지 포함한 계산

결과이다. 이러한 Catadioptric 설계는 제작 및

정렬이 상대적으로 용이하다는 장점이 있으나

obscuration 을 피할 수 없어, 같은 품질의 상을

얻고자 하면 Reflective Triplet 보다 구경이 커져

야 하며 이는 부피와 무게를 구경 확대비의 3승

만큼 크게 하므로, 제작 및 시험, 기계 구조 및

열 해석 등의 문제를 더 어렵게 하고, 색수차의

해결도 어려워 특히 넓은 파장 대역에서

multispectral 또는 hyperspectral 영상을 얻기에
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는 무리가 있다. 그러나 현재 주어진, 가시광선

영역, 5 m 해상도 등과 같은 요구 사양에서는

설계부터 부품제작, 광학적 정렬 및 조립을 거쳐

시험까지, 실현이 가장 용이하고 비용이 저렴한

설계이다.

1.2.2 Unobscured Reflective Triplet Des ign

아래 그림 1.2.5와 같이, 석 장의 반사경만으로

이루어진, 구경 200 mm, 초점 거리 1500 mm의

해상도 5 m급 광학계를 설계하였다. Cross

Track FOV 3。, In Track FOV 1。 관측 파장은

430 ∼ 900 nm 이다.

그림 1.2.5. 설계된 Unobscured Reflective Triplet 의 3
차원 그림

그 단면을 보여주는 그림 1.2.6에서, primary

mirror는 비구면경의 가장자리 부분이며,

secondary mirror는 준 포물면경(conic constant

k≒-1)의 가장자리 부분, 그리고 tertiary mirror

는 구면경의 가장자리 부분이다. 제작 비용을 낮

추기 위하여 비구면의 수를 최소로 하는 동시에,

광학계 설계의 요구 사양인 MTF 60%를 충족키

위하여 제 1번 거울을 비구면으로 설계하였다.

반사경의 밑 재질(substrate)은 알루미늄 합금

Al6061T6 로 일단 가정하였는데 이는

optomechanical structure 역시 같은 재료로 하였

을 때 얻을 수 있는 장점 즉, 동일한 열팽창률을

가진 체계(thermally monolithic system)를 이루

므로써 광학적 품질악화를 피하는 개념을 사용한

것이다.

그러나 이는 관측 시간(duty cycle)이 짧은 운

용 체계에 적합한 개념이며 차세대 전자광학카메

라는 그 duty cycle 요구사양이 20 % 이상까지

도 가능해야 하므로 Beryllium 을 mirror

substrate로 사용하는 것이 바람직하다고 사료되

나 비용 관점에서 중간의 trade off 가 필요할 것

이다. 제작 방법은 diamond turning and

post-polish 를 택하였고, 제작 시 원심력에 의한

변형을 줄이기 위하여 가장자리 두께를 적정히

얇게 설계하였다. 표면 거칠기는 해상도를 고려,

/ 20 rms로 하였으며 차후 초정밀 광학계에서는

/ 20 보다 우수한 조건이 필요하다.

그림 1.2.6. 설계된 Unobscured Reflective Triplet 의 단면

및 Ray Trace

통과 파장 430 ∼ 900 nm에서 이 광학계의 성능을

분석한결과, 상면에서의 spot diagram 이그림 1.2.7에

나와있다.

10 m 의 pixel size 를 갖는 CCD 를 사용한다

고 가정했을 때 요구 사양을 넘는 성능이며, 그림

1.2.8의 MTF 값 그래프는 Nyquist frequency 50Hz

에서 60이 넘는 것을 볼 수 있다.

이러한 Unobscured Reflective Triplet 은 기하

구조상 in-track FOV 는 좁으나, cross-track 으로

는 상당히 넓은 FOV 를 제공한다.

그러나 이러한 얼개는 각각의 거울을 제작함

에 있어서도 그 decenter 와 비대칭성, 그리고 단

품별 시험 체계의 복잡성 등의 난점으로 인해 그

비용이 높을 뿐만 아니라, 특히 세 장의 거울을

광학적으로 정렬하며 조립하는 단계에서 매우 힘

든 단점을 갖고 있다. 게다가 광학적 성능과

compactness 를 동시에 높이기 위하여 세 장의
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거울을 동축상에 두지 아니하고 각각을 decenter

및 tilt 처리하면 이 난점은 더욱 높아진다.

그림 1.2.7. 설계된 Unobscured Reflective Triplet 의
Spot diagram

그림 1.2.8. 설계된 Unobscured Reflective Triplet 의 MTF

계산 결과

현재의 설계에서도 실제 수광부는 그 모체가

되는 가상의 거울의 중심으로부터 매우 멀리 떨

어진 부분이어서 그 수차(aberration)를 계산해보

면 5 차 이상의 higher order terms 의 기여가

상당하며 이는 차후 초정밀 급의 대구경 광학계

의 설계 및 제작에 큰 부담이 되는 것이다. 실제

로 전체 광학계의 길이(overall length)도

catadioptric design 보다 오히려 길어서

compactness 면에서 반드시 유리한 것도 아니며

제작 및 정렬에 큰 난점이 있으나, unobscured

reflective triplet 은 그럼에도 불구하고, 제대로

만들어 졌을 때, 빛의 입사 구경(entrance pupil

diameter)이 작으면서도 우수한 영상 품질을 발

휘하는 광학적 성능과, 굴절식 광학소자를 사용

하지 않으면서도 넓은 관측폭(FOV)을 제공하는

점, 색수차가 없는 반사식인 까닭에 관측 파장

대역을 넓히거나 변경하는 설계 개선이 비교적

자유로운 점 등의 독특한 장점이 있어, 일단 기

술을 개발하여 경험을 쌓은 편에서는 대단한 가

치를 확보하게 된다. 따라서 가시광선 영역, 5 m

해상도 등과 같은 현재의 요구사양만을 위한 것

이 아닌, 참다운 차세대 전자광학카메라의 기술 개

발이 목표이며 장래에 기술 우위를 이룩하려면

breakthrough 해야 할 광학 기술로 사료된다.

2 . 위성탑재용 분광영상카메라 설계

2 .1 소요 기술 개요

물체를 탐지, 식별하는 방법에는 공간상에서

그 형상을 식별하는 방법과 스펙트럼상에서 파장

별 반사 특성, 즉 색으로 식별하는 두 가지 방법

이 있는데 지금까지는 주로 공간 해상력에 중점

을 두어 관련 장비가 개발되어 왔다.

스팩트럴 해상력의 경우 사람의 눈은 가시광

선을 세 개의 밴드로 나누어 분광 정보를 인식할

수 있고, 원격탐사용 Multi-spectral 카메라의 경

우도 많아야 10 개 이내의 밴드를 측정할 수 있

다. 이에 반하여 Hyperspectral Imager 는 수 십,

수 백 개의 Spectral Band 를 동시에 측정하여,

관측 대상의 실질적 Spectral Signature 를 영상

과 함께 탐지함으로써 물체의 여러 가지 특성을

분석, 식별할 수 있는 장비이다. 이 기술을 활용

하면 관측 대상이 가진 독특한 Spectral

Signature 를 이용, 기존의 영상 자료로는 얻을

수 없는 많은 정보를 분석할 수 있다. 예를 들면

Spectrum 분석을 통하여 작물의 종류를 구분할

수 있으며, 군사분야의 경우도 표적식별(지뢰탐
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지, 위장여부확인, 표적특성분석, 피아식별 등)

능력을 한 단계 높임으로써 정찰 첩보 획득에 상

당한 활용이 기대된다.

이 기술은 현재 개발이 진행되고 있는 첨단기

술로 민수 산업분야 뿐만 아니라 군사분야에도

활용 잠재력이 큰 반면, 기술 환경으로 보아 국

내 독자개발도 충분히 가능하기 때문에 민군겸용

기술로도 개발추진 하기에 적합한 기술로 판단된

다. 또한 Hyperspectral Imager는 현재 개발 추

진중인 무인 고고도 정찰기의 중요 탑재장비로도

그 개발 필요성이 인정되며, 향후 300억$로 추산

되는 세계 위성/항공기 영상정보시장의 주도적

참여를 위해서도 기술 개발이 필요하다.

적용 예상 분야를 표로 정리해 보면 다음과

같다 :

표 2.1.1. Hype rspectral Imager 의 적용 예상 분야

민

수

다목적실용위성 및 고고도 무인항공기
탑재, Spectral Signature 를 이용한 원격
탐사

농업, 작황 예측, 식생 조사 및 식별
기상, 환경감시, 오염측정
수자원, 해양생태계, 해양오염 조사
자원탐사, 도시계획 및 국토건설
늘어나는 국내 위성영상정보시장에 대처,
궁극적으로는 연간 300억$ 규모의 위성 및
항공기 세계 영상정보시장에 참여
과학계측용 Spectrometer의 핵심기술에
적용.

군

수

각종 정찰기(무인 정찰기 포함) 및
OO/ OO 사업의 탑재체로 활용, 군의 첨단
독자 정보체계구축

Spectral Signature를 이용한 정찰/ 첩보
원격 표적 탐지 및 식별 (지뢰탐지,위장
표적특성도출, 피아식별 등)
정찰/ 첩보 임무

※ Hyperspectral 기술을 이용할 경우 기존의
사진 분석으로는 불가능한 북한 탄도탄의

위장품 여부 및 일부 특성분석도 가능

그 기대 효과를 살펴 보면, Hyperspectral 영

상 기술은 민군겸용으로 다양한 활용이 기대되는

첨단 기술분야로서 이 기술개발을 통하여 우주개

발 중장기 계획상의 환경, 기상, 해양 위성 등의

주요 탑재체 기술을 확보할 수 있을 뿐만 아니라

국내 원격 탐사 분야의 새로운 지평을 열 것으로

기대된다. 또한 이 기술이 성숙되면 자체 기술을

기반으로 21 세기 국제적 영상정보시장에 주도적

참여가 가능하다. 그리고 이 기술은 첨단 센서

분야 기술이 집적된 분야이기 때문에 타 산업분

야의 기술파급효과도 예상된다.

2 .2 Hype rs pe ctra l Image r 광학부 설계

2 .2 . 1 연구개발 제안

향후 이 분야 연구개발의 최종 목표는 다음

표 2.2.1 과 같은 기술 사양을 가진 Hyper-

spectral Imager를 향후 다목적 실용위성 4 호기,

고고도 무인기 및 군 정찰/첩보 항공기 탑재용

으로 개발하는 것이라고 사료된다.

표 2 .2 .1. 최종 목표 성능

구 분 성 능 비 고

파장대역 400∼900nm
단, 근자외선및근적외선영역은
일부성능저하예상

Spectral Band 수 50개이상

Spectral 해상도 10nm이하

Co-registration
Pixel의

30%이하
Spatial Co-registration of Spectral
Bands

공간해상도 30m이하
다목적위성탑재시@고도 685 km
(항공기탑재시 1 m 이하가능)

관측폭 7.5 km이상 다목적위성탑재시@고도 685 km

Frame Rate 240 Hz이상

Quantization 10 bits이상

MTF @ Nyquist
Frequency

10%이상 다목적위성및항공기탑재시

무 게 60 kg 이하

접속요구

다목적
실용위성
접속요구
만족

전력접속 : 28 VDC
명령접속 : MIL-STD-1553B
EMI/ EMC : MIL-STD-461
기타

신뢰도및환경요구 우주급 MIL-Spec 도당연히만족하여야함.

2.2.2 Hype rspectral Imager Deve lopment
Mode l 설계

Hyperspectral Imager 연구개발을 위한

feasibility study 및 하드웨어 개발의 path finder

로서 다음과 같은 Hyperspectral Imager
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Development Model 을 설계하였으며 계속하여

이의 제작도 실제 수행하였다.

비용과 시간을 절감하기 위하여 광학 부품은

가능한 소형 상용의 Off-the-shelf Item을 이용하

는 것으로 하고, 광학 시스템 수준의 설계를 수

행하면서 성능 개선은 차후 과제의 작업으로 가

정하였다. 상용 부품 가운데 광학 데이터가 주

어진 것을 이용하고 불가피하게 제작, 가공하여

야 할 것은 상용 부품을 기준으로 하였는데,

Hyperspectral Imager Development Model의 구

조를 크게 광학부와 전자부로 나누고, 이 광학부

를 다시 빛을 수집하여 맺히게 하는 망원경 부분

과 이 빛을 분산시켜 주는 분광계 부분(최종 결

상 소자는 편의상 여기에 포함)으로 나눌 수 있

다. 전자부는 전자광학 카메라의 그것과 같아서

광학부에 의한 영상을 광검지 소자로써 전자 신

호로 바꾸고 이를 처리하여 전송 혹은 디스플레

이 하도록 하는 역할을 하는데 특이한 점은 2 차

원 CCD 소자를 사용하여 영상의 공간적 신호와

함께 파장별 신호도 동시에 읽어내도록 한 것이

다. 이것은 다목적실용위성 1 호의 부탑재체인

저해상도 해양관측 카메라(LRC)를 미 TRW 와

함께 개발하면서 습득한 첨단 기술이다.

그림 2.2.1. 설계된 Hyperspectral Imager 의 3 차원 그림

Hyperspectral Imager의 망원경 부분은

Off-axis 2-mirror system 을 가진 제 1안(그림

2.2.1)과 함께 이의 문제점이 심각할 경우 보완을

위하여 한 개의 Doublet Lens 로 빛을 모으게

한 제 2안 등으로 설계되었다. 분광계 부분은 한

개의 슬릿과 시준 렌즈군(Collimating Lenses),

반사형 회절발(Grating) 및 재결상 렌즈군으로

되어있다.

Off-axis 2-mirror 체계인 Telescope 부분은 제

1번 반사경이 off-axis paraboloid 이고 이것은

알루미늄 substrate 에 Al/ MgF2 반사 및 보호

코팅이 된 것이다. 제 2번 반사경은 반사경의 수

효를 줄이고 상용품인 1번 반사경에 의한 수차를

보정하기 위하여 비구면 반사경으로

customization 하여 Ni substrate에 역시 Al/

MgF2 overcoat 로 설계하였다.

이렇게 설계된 두 장의 반사경 조합의 특성을

보면 그 Effective Focal Length는 ∼450㎜ 이며

시계각(FOV)은 ± 1.0 °(spatial)이고, Full

Image Size 는 16mm가 된다. 설계 성능 MTF는

Nyquist 진동수 25 cycles/㎜ 에서 약 25 % 에

이르고 이는 CCD pixel size 를 20 ㎛ 로 가정한

체계의 결과이다. 만일 CCD pixel size를 50 ㎛

로 하면 Nyquist 진동수 10 cycles/㎜ 에서 MTF

55 % 를 보인다. 여기에 이어지는 Achromatic

Doublet Lens는 Effective Focal Length∼450㎜

로, 시계각(FOV) ± 0.5 °(spatial) 이며 Full

Image Size 는 8.5㎜인데 설계 파장 대역 450∼

700 ㎚에서 무반사 코팅된 것으로 그 MTF는

Nyquist 진동수 7.7 cycles/㎜에서 60%이다.

그림 2.2.2. 설계된 Hyperspectral Image r 의 의 단면

및 Ray Trace

분광계 부분은 Collimating & Reimaging Lens

Cell로 구성되어 있으며, 두 개의 무반사 더블렛

으로 이루어진다. 공간적으로 원하는 빛살만을 통

과시키기 위하여 들어간 1 개의 슬릿은 그 폭을 4
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㎛ ∼ 3.5 ㎜로 조정할 수 있는 것으로 하여 기기

의 성능을 최적화 하는 실험 변수로 잡았다.

Grating(회절발)은 효율을 높이기 위하여 반사

형으로 택하였고 이의 물리적 상수는, Grating

Size : 30㎜ x 30㎜, Grating Constant : 600

grooves/㎜, Blaze Angle : 8°37′@ 500 ㎚ 등

이다. 이러한 분광계의 배율은 1:1 이 되도록 하

였다.

설계 결과를 보면 다음과 같다. Catoptric

telescope 와 Spectrometer System으로 되어있는

제 1설계는 Design Wavelength : 450 ~ 700nm,

FOV : ±0.5 °(spatial), MTF : ∼60 % @ 3.5

cycles/㎜, Image Size : 7.99㎜(spatial)×17.55㎜

(spectral), Optics System의 Spectral Resolution

은 0.15㎚ 이고, 이것을 위성에 탑재 운용하는 것

을 가정할 때 그 지상해상도 GSD 는 고도 685

㎞에서 약 208m, 관측 폭은 약 11.86㎞이다. 이

러한 광학계의 외부 치수는 35 × 25 × 20 ㎝로

예상된다. Lens telescope 와 Spectrometer

System 으로 이루어진 제 2안의 설계 결과는

Design Wavelength : 450 ~ 700nm, FOV : ±

0.5 °(spatial), MTF : ∼60 % @ 5.2 cycles/ mm,

Image Size : ∼8.52㎜(spatial)×17.60㎜(spectral)

이고, 이 광학계의 Spectral Resolution 은 0.15

㎚, 위성탑재시 지상해상도는 685㎞에서 약

141m, 관측폭은 약 11.96㎞이다. 광학계의 외부

치수는 제 1안 보다 다소 커져, 50 × 30 × 14

㎝ 정도로 예상된다.

3 . 결 론

다목적실용위성의 탑재체 개발을 통하여 습득

한 기술을 바탕으로, 685km 고도에서 지상해상

도 5m성능을 가진 위성탑재용 고해상도 전자광

학카메라의 광학계를 위하여, 카세그레인 응용

Catadioptric 설계와 Unobscured Reflective

Triplet설계를 각각 수행하였고 그 spot diagram

및 MTF 등 설계성능을 분석하였다. 부품제작과

조립정렬의 공차, 열 및 궤도환경까지 고려한 실

질적 설계가 되도록 하였으며 설계결과 MTF

60%를 넘는 성능에 도달, 실제 개발에 충분한

광학설계임을 입증하였다. 또한 차세대 위성탑재

용 분광영상카메라(Hyperspectral Imager) 개발

을 위하여 항우연 HSI Development Model을 설

계하고 제작하였는데, Off-axis2-mirror 체계인

Telescope 부분과 Collimator-Grating-Reimaging

lens cell로 이루어진 광학계는 설계결과 그 성능

이 MTF 약 25%에 이르렀으며 기타 성능 특성들

도 분석되었다.
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