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ABSTRACT

From 1990s, the lunar exploration programs, suspended over 20 years after the project Apollo’s first 

successful human landing on the Moon in 1969, have been restarted according to a revived interest in 

Moon. In recent, several nations progress their own lunar exploration program successfully. In this 

report, to investigate the technical trends of the onboard propulsion system for the lunar orbiter, 

technical features related to the performance of the propulsion system of the lunar orbiters developed 

since 1990 are surveyed. In the future, it is expected that this technical report can provide a fundamental 

guideline for selecting a proper type of the onboard propulsion system for the domestic lunar orbiter.

초  록

1969년에 아폴로 계획을 통해 최초로 인류가 달에 착륙한 이후, 20년 이상 중단되었던 달탐사 계획은 달에 

대한 관심이 다시 고조됨에 따라 1990년대부터 재개되었다. 최근에는 여러 국가에서 자체적으로 달탐사 계획을 

수립한 후, 성공적으로 진행하고 있다. 본 보고서에서는 달 탐사위성에 탑재되었던 추진시스템 개발의 기술적 동

향을 조사하기 위해 1990년대 이후 개발이 완료된 달 탐사위성들의 추진시스템 성능에 관련된 기술적 특징들을 

분석하였다. 본 기술동향 조사를 통해 향후 국내 달 탐사위성 개발 시 적절한 추진시스템을 선정할 수 있는 기본 

지침서로서 활용될 수 있으리라 기대된다.
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1. 서 론

일반적으로 인공위성의 추진시스템은 위성이 발사체

에서 분리되어 최종 임무궤도에 정착할 때까지 궤도

전이에 필요한 추력을 제공하고 임무궤도에서 위성의 

자세제어와 기동(Maneuvering)에 필요한 제어 모멘

트를 제공하는 역할을 수행한다. 달 탐사위성의 경우 

지구 주위를 회전하는 인공위성과는 달리 지구궤도를 

벗어나 달궤도에 진입할 때까지 정해진 미션에 따라 

궤도조정과 자세제어를 수차례 수행해야 하기 때문에  

달궤도에 성공적으로 진입하기 위해서는 추진시스템의 

역할이 매우 중요하며, 이를 위해 다양한 형태의 추진

시스템이 적용되고 있다. 일반적으로 추진시스템 구성

에 따라 필요한 추력기의 조합 및 개수, 추력크기가 

결정될 수 있으며, 달 탐사위성의 궤도 조정 횟수 및 

임무궤도, 달궤도 진입방식에 따라 필요한 추진제 양이 

크게 변할 수 있기 때문에 달 탐사위성의 임무요구조건

에 부합하는 최적의 추진계를 선정하고 구성하기 위해

서는 탐사위성의 중량, 발사체 성능, 달궤도 진입방식, 

국내 관련 기술수준, 작동 신뢰성 등과 같은 다양한 

요구조건을 추가적으로 고려해야 한다.

본 보고서에서는 1990년대 이후 개발이 완료된 달 

탐사위성들을 중점으로 탑재된 추진시스템 성능에 

관련된 기술적 특징들을 분석하였다. 

2. 추진시스템 종류

일반적으로 우주비행체용 추진시스템은 그림 1과 

표 1과 같이 발생되는 추력이 추진제의 화학작용에 의한 

반응 여부에 따라서 화학식과 비화학식으로 대별할 수 

있으며, 이때 화학식 추진시스템은 다시 냉가스 시스템

(Cold Gas System), 단일추진제 시스템(Monopropellant 

System), 이원추진제 시스템(Bipropellant System), 

이중모드 추진시스템(Dual Mode System) 그리고 고체 

로켓모터 시스템(Solid Rocket Motor System) 등으로 

분류된다. 낮은 추력수준을 요구하는 대기권외 비행체

에만 적용되는 비화학식 추진시스템은 전기추진 시스템

(Electric System), 핵에너지 추진 시스템(Nuclear 

System), 그리고 레이저 및 태양에너지 추진시스템

(Laser & Solar System) 등을 포함하며, 그림 2에서와 

같이 화학식에 비해 높은 비추력(Specific Impulse)의 

특성을 갖고 있으나 일부 시스템을 제외하고는 아직 

비행체계 적용을 위한 최적화 연구가 진행 중이다. 일반

적으로 달 탐사위성용 추진시스템 방식으로는 높은 작동 

신뢰도와 수 많은 비행이력(Flight Heritage)을 바탕

으로 성능이 검증된 화학식 추진계를 대부분 사용하나, 

최근에 유럽에서는 전기 추력기를 사용하여 달궤도에 

달궤도선을 진입시키기도 하였다[1].
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그림 1. 우주비행체 추진시스템의 종류

표 1. 추진시스템의 형식에 따른 특성

형식 추진제 에너지
비추력

(s)

추력

(N)

단일추진제 N2H4 화학식 225 <3000

이원추진제
MMH, 

N2O4

화학식 310 <5×106

전열

(Electrothermal)

H2, 

NH3, 

N2H4

전열식 <1500 0.005~5

전자기

(Electromagnetic)

Ar, 

Teflon
자기력식 <2000

5×10-6

~200

전열

(Electrothermal)
Xe, CS 정전기식 <6000

5×10-6

~0.5
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그림 2. 추진시스템 형식에 따른 추력 및 비추력 분포

3. 달 탐사위성용 추진시스템 개발 현황

3.1 달 탐사위성 개발 현황

본 절에서는 최근에 달 탐사위성에 탑재되었던 추진

시스템 개발의 기술적 동향을 조사하기 위해 1990년대 

이후 개발이 완료된 달 탐사위성들에 대해 표 2와 같이 

개발국가, 발사년도 및 사용된 추진시스템에 대해 간략

하게  정리하였다[2]. 

표 2. 1990년대 이후 발사된 달 탐사위성

달 탐사위성 국가 발사년도 추진시스템

히텐 일본 1990 단일추진제

클레멘타인 미국 1994 이중모드
(이원 및 단일)

루나 프로스펙터 미국 1998 단일추진제

스마트-1 유럽 2003
전기추진 및 

단일추진제

셀레네 일본 2007 이중모드
(이원 및 단일)

창어-1 중국 2007 이원추진제

찬드라얀-1 인도 2008 이원추진제

LRO 미국 2009
(예정) 단일추진제

잘 알려진 바와 같이 미국의 아폴로 계획을 통해 

1969년 최초로 인류가 달에 착륙한 것을 정점으로 미국

과 구소련 사이에 경쟁적으로 이루어졌던 달탐사 프로

그램은 점차 막대한 예산 소요에 대한 부담과 더불어 

달탐사에 대한 회의감이 증가하면서 1976년 구소련의 

루나24 계획을 마지막으로 종료되었다. 이후 10년 이상 

중단되었던 달탐사 계획은 표 2에서와 같이 1990년대

부터 일본이 소형 달 탐사위성인 히텐(Hiten)을 발사한 

것을 필두로 미국이 클레멘타인(Clementine)과 루나 

프로스펙터(Lunar  Prospector) 위성과 같은 기술시험

위성의 성격을 가진 달 탐사위성을 잇달아 보냄으로써 

본격적으로 재개되었다. 특히 이 두 탐사위성은 막대한 

예산이 소요되었던 아폴로 탐사선과는 달리 NASA의 

“짧은 기간에, 보다 좋게, 저 비용으로 (Faster, Better, 

Cheaper, FBC)”라는 개발방식에 따라 그동안 진보

되었던 기술력을 바탕으로 경량화에 중점을 둔 위성

기술을 사용함으로써 크기를 소형화하였을 뿐만 아니라 

개발비용을 대폭 낮추었다는 특징을 가지고 있다[3]. 

달에 대한 관심이 다시 고조됨에 따라 2000년대에 

들어서면서부터는 유럽뿐만 아니라 최근에는 일본, 중국, 

인도와 같은 국가에서도 스마트-1, 셀레네, 창어-1, 

찬드라얀-1과 같이 자체적으로 달탐사 계획을 수립한 

후, 본격적으로 진행하고 있음을 알 수 있다[3]. 표 2에 

따르면 1990년부터 2009년까지 총 8기의 달 탐사

위성이 개발되었으며, 이중 LRO(Lunar Reconnaissance 

Orbiter)를 제외한 나머지 7기는 성공적으로 임무를 

수행하였다. LRO는 개발이 완료된 후, 현재 미국 플로

리다 케네디 우주센터 발사장에서 발사준비가 한창 진행 

중이며, 발사일은 2009년 5월 이후로 예정되어 있다

[4]. 표 2의 달 탐사위성에 탑재된 추진시스템 종류를 

살펴본 결과, 사용된 에너지 원에 따라 크게 화학식과 

전기식 추진시스템으로 나뉠 수 있으며, 특히 화학식 

추진시스템은 단일추진이나 이원추진 시스템을 개별적

으로 사용하거나 또는 두 시스템을 복합적으로 결합한 

이중모드 추진시스템을 적용한 것을 알 수 있다. 한편, 

달 탐사위성을 달 궤도에 성공적으로 진입시키기 위해

서는 첫 번째 단계로서 적절한 달 전이궤도를 선정

하여야 한다. 현재까지 개발된 전이궤도는 크게 직접 

달궤도, 위상궤도, WSB 및 저추력 전이방식과 같은 4

가지 방식이 있으며, 각 방식의 특징을 표 3에 정리

하였다[5]. 
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표 3. 달 전이궤도 투입방식 비교

특 징
직접달궤도 전이방식

(Direct Insertion)

위상궤도 전이방식

(Phasing Loop)

WSB 전이방식

(Weak Stability 

Boundary)

저추력 전이방식

(Electric Propulsion 

Spiral)

발사체 투입궤도
지구 저궤도 또는

달전이 궤도
고타원 궤도

Lagrangian Point 

부근의 WSB
지구 저궤도

달궤도 진입시간 1주 이내 2~3주 3~4달 1년 이상

임무설계 특징 단순 임무설계 단순 임무설계
높은 목표정확도 및 

비행경로제어 필요
복잡한 전이궤도 설계

발사창 1일 2번 제한 발사일 확장 가능 발사일 제한없음 발사일 제한없음

추진제중량 대 

탐사선중량 비율
30~50% 50~60% 30~40% 30%

전력요구조건 보통 보통 보통 고용량

탐사선 추진시스템
고체 킥모터 +단일 추진제

또는 단일추진제

이원추진제 또는 

이중모드

단일추진제 또는 

이원추진제
전기 추진

반알렌대 통과 횟수 1회 2~3회 1회 다수(수주일간)

단점 발사일 선택폭 제한
복잡한 궤도운영

추진제 추가 소모
통신요구조건 확장 태양전지 손상위험

달탐사 적용사례
아폴로, 루나 프로스펙터, 

LRO

클레멘타인, 셀레네, 

창어-1, 찬드라얀-1
히텐 스마트-1

 

그림 3. 달 전이궤도 종류 및 특징
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우선 직접 달궤도 전이방식은 달궤도 진입시간이 

짧고 임무설계가 비교적 단순하기 때문에 달탐사 계획 

초기부터 많이 사용되어 온 방법이라고 할 수 있다. 

두 번째로, 위상궤도 전이방식은 발사창의 여유를 확보

할 수 있고, 달 전이궤도 투입오차를 줄일 수 있으면

서도, 상대적으로 단순한 임무설계가 가능하다는 장점

이 있다. 세 번째로 WSB 전이방식은 지구-달 또는 

지구 태양간의 Lagrangian point를 거쳐서 달 궤도에 

투입하는 방식으로 달 궤도 진입을 위한 속도증분을 

전체적으로 줄일 수 있고 다양한 궤도설계가 가능한 

반면에 목표지점이 멀기 때문에 발사체의 목표점 투입 

정확도가 상당히 높아야 하며, 통신장애의 가능성을 

대비하여 통신 시스템의 설계요구조건이 강화되어야 

한다. 마지막으로, 저추력 전이방식은 추력은 낮지만 

비추력이 높은 전기 추진시스템을 장착한 탐사선에 

사용하는 방식으로 추진제 소모가 적은 반면에 전기 

추진 전용으로만 수백W~수kW 이상의 고용량 전력이 

필요하다. 또한 반알렌대를 상당기간 지나야 하기 

때문에 방사능에 의한 탐사선의 파손 위험성이 비교

적 크며, 추력이 낮기 때문에 달 궤도에 진입하기까지 

1년 이상의 긴 시간이 걸린다는 단점이 있다. 그림 3

에 각각의 달궤도 전이방식 개념도를 제시하였으며, 

각 방식에 따라 특정한 추진시스템을 구분하여 적용

하였음을 표 3으로부터 확인할 수 있다. 따라서 적절

한 추진시스템을 선정하기 위해서는 달 전이궤도에 

대한 선행연구가 반드시 수행되어야 한다[5]. 

다음 절에서는 탑재된 추진시스템의 종류(단일추

진제, 이원추진제, 이중모드 및 전기추진)에 따라 달 

탐사위성을 분류한 후, 각 위성들의 추진시스템 성능에 

관련된 기술적 특징들을 상세히 분석하였다.

3.2 단일추진제 시스템 개발 현황

단일추진제 시스템은 한 종류의 액체 추진제를 고체 

촉매에 접촉시킴으로써 추력을 발생시키며, 1990년 

이후 단일추진제 시스템을 사용한 달 탐사위성은 일본

의 히텐, 미국의 루나 프로스펙터와 LRO가 있다(표 4).

(1) 히텐(Hiten)

히텐은 일본의 ISAS에서 미래의 달 및 행성탐사와 

관련된 기술을 시험하고 검증하기 위해 개발한 최초의 

달 탐사위성으로 1990년 1월에 발사하였으며, 1976년에 

달탐사 계획이 중단된 이후 미국과 구소련외의 국가에서 

발사한 최초의 탐사위성이라는 의의도 가지고 있다. 

애초에 히텐은 고타원 궤도에 도달한 후 지구와 달 

사이를 운행하면서 하고로모(Hagoromo)라는 초소형 

위성을 달궤도에 진입시키는 모선 역할을 하는 것이 

당초 임무목적이었으나, 하고로모가 달궤도 진입에 실패

하면서 히텐이 직접 달궤도에 진입하는 것으로 임무가 

변경되었다. 기존의 전이방식을 이용해 달 궤도 진입할 

경우 필요한 추진제 량이 10%(12kg)밖에 남지 않았

다는 점을 고려해 대신  WSB 이론을 적용한 최소 에너지 

달 전이(Low Energy Lunar Transfer) 방식을 세계 

최초로 이용해 10여개월 만에 달 궤도 진입에 성공

하였다[6]. 히텐은 총중량 197kg(추진제 중량 42kg)

으로 하이드라진을 추진제로 사용하는 단일추진제 

시스템을 탑재하였으며, 8개의 23N 추력기와 4개의 

3N 추력기를 이용해 회전 안정화 자세제어 및 달 궤도 

진입을 수행하였다.

그림 4. 히텐 탐사위성 형상 및 달 임무궤도

표 4. 단일추진제 시스템을 탑재한 달 탐사위성

사양 히텐
루나

프로스펙터
LRO

달궤도
진입방식

WSB 직접전이 직접전이

궤도선 총중량
(kg)

197 296 1965

궤도선 건중량
(kg)

155 158 1067

추진제 중량
(kg)

42
(N2H4)

138
(N2H4)

898
(N2H4)

자세제어방식
회전

안정화
3축

안정화
3축

안정화

임무수명 3년 1년 1년

추력기
23N(8개)
3N(4개)

22N(6개)
80N(4개)
20N(8개)

고체 킥모터 - STAR37FM -

속도증분
(m/s)

130 1430 1326

발사체 Mu-3S II Athena II Atlas V401
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(2) 루나 프로스펙터(Lunar Prospector)

그림 5(a)의 루나 프로스펙터는 미국 NASA에서 

작고, 단순하며, 고 신뢰성에 근거한 기술을 적용함으로써 

19개월 동안 62.8M$라는 비교적 짧은 기간에 저비용

으로 개발하였다. 

(a) 형상

  

(b) 추진시스템 개략도

(c) 직접달궤도 전이방식

(d) STAR37FM 고체 킥모터

그림 5. 루나 프로스펙터 형상 및 달 궤도 진입 개략도

주요 임무는 100km상의 달 극궤도를 돌면서 달 표면 

구성성분, 극지역의 얼음 적층, 중력장, 자기장, 휘발

성분 방출활동을 지도화하는 것이며, 임무수명은 1년

이다. 루나 프로스펙터는 총중량 296kg(추진제 중량 

138kg)으로 하이드라진을 추진제로 사용하는 단일

추진제 시스템을 사용하였으며, 그림 5(b)와 같이 추진

시스템은 3개의 추진제 탱크와 6개의 22N 단일추진제 

추력기로 구성되었다. 달 궤도 진입을 위해 그림 5(c)

와 같이 발사체에 의해 약 200km 상공의 파킹궤도에 

투입된 후, 별도의 고체 킥모터(STAR 37FM)를 사용해 

3000m/s 이상의 큰 속도증분을 얻음으로써 달 전이

궤도에 진입하는 직접 전이방식을 적용하였다. 이후 

자체 추진시스템을 작동하여 약 10일에 걸쳐 달 궤도에 

성공적으로 도달하였다. 또한, 임무기간동안 사용될 

속도증분은 총 1430m/s로 결정되었다[7].

(3) LRO(Lunar Reconnaissance Orbiter)

미국은 지난 2004년 부시 대통령의 연두교서에서 

2020년까지 달에 영구기지를 건설하고 2024년부터는 

인간이 상주할 수 있도록 하겠다는 새로운 우주탐사 

계획을 발표했다. 이를 위해 NASA는 Robotic Lunar 

Exploration Program(RLEP ; 로봇 달탐사 프로그램)

을 계획하였고, 그 첫 번째 임무로서 달에서 미래 유인

탐사를 수행할 경우 필요한 사항들을 관측 및 조사하기 

위해 달 정찰 궤도위성인 LRO를 2009년 6월에 발사

하였다[3]. 주요 임무는 50km 상공의 달 궤도에서 최소한 

1년 이상 달의 방사능 환경분석, 미래 착륙장소 선정에 

필요한 지형도 작성, 극지역의 자원과 환경 분석 및 

달 표면 성분의 고공간 분해능 자료 분석 등이다. LRO는 

총중량 1965kg(추진제 중량 898kg)으로 하이드라진을 

추진제로 사용하는 단일추진제 시스템을 사용하였

으며, 그림 6(a)와 같이 추진시스템은 2개의 추진제 

탱크와 1개의 헬륨 가압제 탱크, 4개의 달궤도 진입용 

80N 및 8개의 자세제어용 20N 단일추진제 추력기로 

구성되었다. 달 궤도 진입을 위해 별도의 킥엔진을 

사용하는 대신 그림 6(b)와 같이 발사체에 의해 달 전이

궤도에 직접 투입되는 직접 전이방식을 적용하였다. 

이후 자체 추진시스템을 작동하여 최소 6일에 걸쳐 달 

궤도에 진입할 예정이다. 또한, 임무기간동안 사용될 

속도증분은 총 1326m/s로 예측되었다[8]. 
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(a) 형상 및 추진시스템 개략도

(b) 직접달궤도 전이방식

그림 6. LRO 형상 및 달 궤도 진입 개략도

3.3 이원추진제 시스템 개발 현황

표 5. 이원추진제 시스템을 탑재한 달 탐사위성

사양 창어-1 찬드라얀-1

달궤도
진입방식

위상궤도 전이방식 위상궤도 전이방식

궤도선 총중량
(kg)

2350 1304

궤도선 건중량
(kg)

1030* 503

추진제 및 
산화제 중량

(kg)

1320*

(MMH/MON-1)
798

(MMH/MON-3)

자세제어방식 3축 안정화 3축 안정화

임무수명 1년 2년

추력기 10N(14개)* 22N(8개)

액체 킥엔진 490N(1개) 440N(1개)

발사체 LM-3A PSLV

*DFH-3 본체사양으로부터 추정

이원추진제 시스템은 액체 추진제와 액체 산화제를 

반응시켜 추력을 얻은 장치로서, 1990년 이후 대표적

으로 중국의 창어-1호와 인도의 찬드라얀-1호 달 탐사 

위성에 사용되었으며, 각 추진시스템 관련 기술적 사양

은 표 5에 제시하였다.

(1) 창어-1(Chang’E-1)

그림 7(a)의 창어-1호는 중국우주국(CNSA)에서 

중국의 달탐사 계획에 따라 첫 번째로 개발된 달 탐사

위성이다. 주요 임무는 200km상의 달 극궤도를 돌면서 

달 표면의 3차원 영상 획득 및 달 표면의 화학원소 

함량과 물질 분포를 계측하는 것이며, 임무수명은 1년

이다. 독일/프랑스와의 협력을 통해 개발한 정지궤도 

통신위성인 동방홍 3호(DFH-3)를 기본 본체모델로 

사용하였으며, 크기는 2m×1.7m×2.2m로서 달을 지향

하기 위해 3축 안정화 제어방식을 적용하였다. 또한 

총 무게는 2350kg, 탑재체 무게는 130kg이다. 창어

-1호의 모체인 동방홍 3호를 살펴보면, 자체 추진시

스템은 액체 산화제인 사산화질소(Nitrogen Tetroxide, 

MON-1)와 액체 추진제인 단일메틸하이드라진(Mono 

-methyl Hydrazine, MMH)를 반응시켜 추력을 얻는 

이원추진제 시스템이며, 탑재하는 추진제 및 산화제의 

중량은 총 1320kg으로 추정된다. 추진제 및 산화제용 

탱크 1개씩을 사용하고 있으며, 1개의 490N 액체 

킥엔진(Liquid Apogee Engine)과 14개의 10N 자세

제어용 추력기를 장착하고 있다. 달궤도 진입과정을 

살펴보면, 그림 7(b)와 같이 창어-1호는 장정 3A에 

실려 205km×51,000km의 주차궤도에 투입된 후, 

탑재된 자체 킥엔진을 사용하여 수차례 지구 주위를 

돌면서 점차적으로 달 전이궤도로 진입하는 위상궤도 

전이방식을 사용하였다. 그 결과 발사 된 지 약 12일 

만에 달궤도에 성공적으로 진입하였다[9]. 

(a) 형상
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(b) 위상궤도 전이방식

그림 7. 창어-1호 형상 및 달 궤도 진입 개략도

(2) 찬드라얀-1(Chandrayaan-1)

찬드라얀-1호는 인도우주연구소(ISRO)에서 인도의 

달탐사 계획에 따라 첫 번째로 개발된 달 탐사위성이다. 

주요 임무는 100km상의 달 극궤도를 돌면서 달 표면에 

있는 다양한 광물과 화학성분 분포 조사와 더불어 달 

표면의 3차원 고해상도 지형학적 지도제작을 하는 것

이며, 임무수명은 2년이다. 

(a) 형상

(b) 위상궤도 전이방식

그림 8. 찬드라얀-1호 형상 및 달 궤도 진입 개략도

정지궤도 기상위성인 Kalpansat을 기본 본체모델로 

그림 8(a)와 같이 개발되었으며, 크기는 사방 1.5m, 총 

무게는 1304kg이며, 달을 지향하기 위해 3축 안정화 

제어방식을 적용하였다. 자체 추진시스템은 액체 단일

메틸하이드라(MMH)와 액체 사산화질소(MON-3)를 

각각 추진제와 산화제로 사용하는 이원추진제 시스템

이며, 탑재하는 추진제 및 산화제의 중량은 총 798kg

이다. 추진제 및 산화제용 탱크 1개씩을 사용하고 있

으며, 1개의 440N 액체 킥엔진(LAE)과 8개의 22N 

자세제어용 추력기를 장착하고 있다. 그림 8(b)와 같이 

찬드라얀-1호의 달궤도 진입과정을 살펴보면, PSLV 

발사체에 실려 240km×364,000km의 주차궤도에 

투입된 후, 탑재된 자체 킥엔진을 사용하여 수차례 

지구 주위를 돌면서 점차적으로 달 전이궤도로 진입하는 

위상궤도 전이방식을 사용하였다. 그 결과 발사 된 지 

약 17일 만에 달궤도에 성공적으로 진입하였다[10]. 

3.4 이중모드 시스템 개발 현황

표 6. 이중모드 추진시스템을 탑재한 달 탐사위성

사양 클레멘타인 셀레네

달궤도
진입방식

위상궤도 전이방식 위상궤도 전이방식

궤도선 총중량
(kg)

424 2885

궤도선 건중량
(kg)

174 1705

추진제 중량
(kg)

이원추진제 : 195
(MMH/NTO)

단일추진제 : 56
(N2H4)

추진제 : 최대 825
(N2H4)

산화제 : 최대 355
(MON-3)

자세제어방식 3축 안정화 3축 안정화

임무수명 1년 1년

추력기
22N(2개)

4.4N(10개)
20N(12개)
1N(8개)

액체 킥엔진 490N(1개) 500N(1개)

발사체 Titan IIG H-IIA

달 전이궤도 진입을 위한 액체 킥엔진용 이원추진제 

시스템과 자세제어 추력기를 위한 단일추진제 시스템

의 복합으로 구성된 이중모드 시스템은 1990년 이후 

미국의 클레멘타인과 일본의 셀레네 달 탐사위성에 

대표적으로 적용되었다. 각 추진시스템 관련 기술적 

사양은 표 6에 제시하였다.
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(1) 클레멘타인(Clementine)

클레멘타인은 미 국방성과 NASA가 공동으로 주관

하여 새로운 기술을 시험하기 위해 미해군연구소(NRL)

에서 개발한 달 탐사위성으로, 22개월 동안 $80M의 

저비용으로 경량화에 중점을 둔 기술을 사용함으로써 

장기간의 우주탐사를 가능케 한 소형위성이다(그림 9 

(a)). 주요 임무는 약 400km상의 타원 극궤도를 돌면서 

고해상도 스테레오 카메라를 이용한 광범위한 달 영상과 

지도제작, 자외선/가시광선/근적외선과 같은 다중 스펙

트럼을 통한 동일 광물 확인 및 레이더를 이용한 달 

표면의 성분 조사 등이며, 임무수명은 1년이다. 크기는 

1.9m×1.2m로서 3축 안정화 제어방식을 적용하였

으며, 총 무게는 424kg으로 알려져 있다. 자체 추진

시스템은 액체 킥엔진을 위한 이원추진제 시스템과 

자세제어 추력기를 위한 단일추진제 시스템으로 구성

된 이중모드 추진시스템을 탑재하였다. 이원추진제 

시스템은 사산화질소(NTO)와 단일메틸하이드라진

(MMH)를 각각 산화제와 추진제로, 단일추진제 시스템

은 하이드라진(N2H4)을 사용하였다. 이때, 탑재하는 

이원추진제 및 산화제의 중량은 총 195kg이며, 단일

추진제는 약 56kg으로 추정된다. 클레멘타인 추진

시스템의 개략도를 그림 9(b)에 나타냈으며, 이원추진제 

및 산화제용 탱크로 각 2개씩을, 하이드라진과 헬륨 

가압개스 저장용으로 각 1개씩, 총 6개의  탱크를 사용

하였다. 또한 1개의 490N 액체 킥엔진(LAE)과 2개의 

22N 및 10개의 4.4N 자세제어용 단일추진제 추력기

를 장착하고 있음을 알 수 있다. 이렇게 이중모드 시스템

을 탑재함으로써 궤도 전이시 큰 추력을 필요로 하는 

액체 킥엔진과 저추력 소형 자세제어 추력기를 동시에 

사용할 수 있는 반면에, 시스템 구성이 매우 복잡해

진다는 단점이 있다. 클레멘타인의 달 전이궤도 진입

과정을 살펴보면, 그림 9(c)와 같이 우선 발사체에 의해 

약 260km×300km 상공의 지구 파킹궤도에 투입된 

후, 3000m/s 이상의 큰 속도증분을 얻기 위해 별도의 

고체 킥모터(STAR 37FM)를 장착하였다. 달 전이궤도

에 진입한 이후 자체 액체 킥엔진을 작동하여 수차례 

지구 주위를 돌면서 점차적으로 달 전이궤도로 진입

하는 위상궤도 전이방식을 사용하였다. 그 결과 발사 

된 지 약 한 달여 만에 달궤도에 성공적으로 진입할 수 

있었다[11]. 

(a) 형상

(b) 추진시스템 개략도

(c) 위상궤도 전이방식

그림 9. 클레멘타인 형상 및 달 궤도 진입 개략도

(2) 셀레네(Selene)

셀레네는 달의 과학관측과 미래 달 이용 가능성 조사 

및 기초기술 개발을 목적으로 일본 우주항공연구개발

기구(JAXA)에서 개발한 위성으로, 아폴로 계획이후 

규모가 제일 큰 달 탐사위성이다(그림 10(a)). 주요 임무

는 약 100km상의 극궤도를 돌면서 13개의 과학장비를 

이용해 달의 기원 및 지질학적 진화현상과 더불어 고해

상도 스테레오 카메라와 고화질 카메라를 이용해 상세한 

달 표면 구조 및 지형을 파악하는 것이며, 임무수명은 

1년이다. 그 밖에 달 뒷면의 중력장 계측과 라디오파를 

중계하기 위해 2기의 소형 부위성을 달궤도에 투입

하였다. 크기는 2.1m×2.1m×1.2m로서 3축 안정화 제어

방식을 적용했으며, 총 무게는 2885kg으로 알려져 있다. 
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자체 추진시스템은 이중모드 추진시스템을 탑재하였

으며, 사산화질소(MON-3)와 하이드라진(N2H4)를 

이원추진제 시스템의 산화제와 추진제로, 단일추진제 

시스템은 하이드라진(N2H4)을 연료로 사용하였다. 

하이드라진의 중량은 최대 825, 사산화질소의 중량은 

최대 3555kg이다. 셀레네 추진시스템의 개략도를 그림 

10(b)에 나타냈으며, 추진제 탱크로 총 2개, 산화제 

탱크로 1개 및 헬륨 가압개스 저장용으로 총 2개씩, 

총 5개의 탱크를 사용하였다. 또한 1개의 500N 액체 

킥엔진(LAE)과 12개의 20N 및 8개의 1N 자세제어용 

단일추진제 추력기들로 구성된 이중모드 시스템을 장착

함으로써 액체 킥엔진과 저추력 자세제어 추력기를 

동시에 사용하도록 하였다. 셀레네의 달 전이궤도 진입

과정을 살펴보면, 그림 10(c)와 같이 우선 발사체에 의해 

약 280km×230,000km 상공의 지구 파킹궤도에 투입

된 후, 액체 킥엔진을 사용함으로써 달 전이궤도를 거쳐 

점차적으로 달 전이궤도로 진입하는 위상궤도 전이

방식을 사용하였다. 그 결과 발사 된 지 약 한 달여 만에 

달궤도에 성공적으로 진입할 수 있었다[12]. 

(a) 형상

(b) 추진시스템 개략도

(c) 위상궤도 전이방식

그림 10. 셀레네 형상 및 달 궤도 진입 개략도

3.5 전기추진 시스템 개발 현황

전기추진 시스템은 연료의 화학반응을 통해 추력을 

발생시키는 화학추진 시스템과는 달리 전기적 가열, 

전기적 또는 자기적 힘에 의해 배기가스를 가속시켜 

추력을 얻는 방식으로서 가속 방법에 따라 크게 전열 

추진, 정전기 추진 그리고 전자기 추진으로 분류할 수 

있다. 전기식 추진기관의 장점은 화학식보다 높은 배기

속도를 얻음으로써 연료절약, 위성의 무게 감소, 탑재

체의 용량 및 위성 응용 시간의 증가 등이 있는 반면에 

궤도전이시 낮은 추력으로 인해 오랜 시간이 걸리며, 

고전력의 배터리 및 태양전지판의 사용이 요구된다[1]. 

그림 11(a)의 스마트-1호(Small Missions for Advanced 

Research in Technology; SMART)는 유럽우주기구

(ESA)에서 개발한 첫 번째 달 탐사위성으로 주된 임무

는 전기추력기 기술 시험이며, 그 외 x-ray와 적외선을 

이용한 달표면 및 화학성분 측정이다. 이를 위해 최초로 

전기추력 방식중 하나인 Hall 효과를 이용한 SNECMA 

PPS-1350G Hall 추력기(그림 11(b)를 주 추력기로 

사용하였다. 이 추력기는 평균 추력 1190W에서 67mN

이며, 비추력은 1640s로서 일반 화학식 추진시스템의 

4~5배 이상의 고효율을 가지는 것을 특징으로 한다. 

82kg의 제논(Xe) 개스를 추진제로 탑재하였으며, 발사 

시 중량은 367kg이다. 크기는 사방 1m이며, 3축 안정화 

제어방식을 적용했다. 50V 버스전압을 사용하며, 130Wh 

Li-Ion 배터리 5개를 장착하였다. GaAs 셀로 구성된 

태양전지판은 총 1850W를 생산하며 이중 1300W가 

Hall 추력기에 공급되었으며, 자세제어를 위해 4개의 
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반작용 휠과 8개의 1N 하이드라진 추력기를 별도로 

사용하였다. 발사 후 7,000km×42,000km의 지구 정지

궤도로부터 달 궤도 300km×3,000km에 진입하는데 

그림 11(c)와 같이 저추력 전이방식을 사용함으로써  

약 16개월 정도가 소요되었다[13]. 

(a) 형상

(b) 전기추력기 형상

(c) 저추력 전이방식

그림 11. 스마트-1호 형상 및 달 궤도 진입 개략도

4. 결 론

1969년에 아폴로 계획을 통해 최초로 인류가 달에 

착륙한 이후, 20년 이상 중단되었던 달탐사 계획은 

달에 대한 관심이 다시 고조됨에 따라 1990년대부터 

재개되었다. 최근에는 여러 국가에서 자체적으로 달

탐사 계획을 수립한 후, 성공적으로 진행하고 있다. 본 

보고서에서는 달 탐사위성에 탑재되었던 추진시스템 

개발의 기술적 동향을 조사하기 위해 1990년대 이후 

개발이 완료된 달 탐사위성들의 추진시스템 성능에 

관련된 기술적 특징들을 분석하였다. 분석 결과, 현재

까지 사용된 달궤도 진입방식은 

  - 직접달궤도 전이방식

  - 위상궤도 전이방식

  - WSB 전이방식

  - 저추력 전이방식

와 같이 크게 4종류가 있으며, 각 방식에 따라 액체

킥엔진 필요여부가 결정된다. 즉, 직접 달궤도나 WSB 

전이방식의 경우 액체 킥엔진이 필요 없기 때문에 비

추력과 추력이 비교적 낮지만 시스템 구성이 간단하고 

작동신뢰성이 높은 단일추진제 시스템 방식을 사용

하며, 위상궤도 전이방식의 경우에는 액체 킥엔진에 

의한 속도증가가 필요하기 때문에 시스템 구성이 상당히 

복잡하지만, 높은 비추력과 추력을 가지는 이원추진제 

및 이중모드 방식을 반드시 적용하는 것을 알 수 있다. 

마지막으로 저추력 전이방식을 채택하는 경우에는 

연료소모율을 최소화해야 하므로 전기추진 방식이 

가장 적합하다고 할 수 있다. 결론적으로 어떤 달궤도 

진입방식을 사용했느냐에 따라 적절한 추진시스템 

방식을 선정할 수 있으며, 추진제 양, 추력기 추력 수준 

및 개수 등과 같은 상세한 시스템 사양은 발사체 성능, 

투입 고도, 총 탐사선 중량 조건 등과 같은 임무요구

조건으로부터 도출될 수 있는 것을 알 수 있다. 

현재 국내에서는 2007년 11월 수립된 우주개발

사업 세부실천로드맵에 따라 2020년에 자력개발한 

발사체를 이용해 달 탐사위성을 발사하는 것을 목표로 

하고 있다. 현재까지 도출된 요구조건은 발사체는 3단

이며, 300km~380,000km 궤도에 550kg급의 달탐사

선을 투입한 후, 별도의 고체 킥모터를 이용해 발사체에 

의해 달 궤도로 직접 투입하는 것이 가능할 것으로 예측

되었다[5]. 

이상과 같이 본 기술동향 조사결과를 활용할 경우, 

향후 국내 달 탐사위성 개발시 적절한 추진시스템을 

선정할 수 있는 기본 지침서로서 활용될 수 있으리라 

기대된다.
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