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Abstract

A LEO satellite transmits recorded images to a ground station using an X-band antenna during 

contact. The X-band antenna points to the ground station according to a TPF (tracking parameter file) 

during communication time. A TPF generation software generates azimuth and elevation profile which 

make the antenna point to the ground station using satellite orbit and attitude information and 

mission information including recording and downlink operation. When the satellite passes above the 

ground station, azimuth velocity increases rapidly so that jitter may occur if the azimuth velocity is in 

specific range. In case of realtime mission in which the satellite perform recording and downlink 

simultaneously, azimuth velocity must be lower than specific value to prevent image blur due to jitter 

effect. The method to point one virtual ground station has limitation of azimuth velocity reduction. In 

this paper, we propose the azimuth fixing method to reduce azimuth velocity of X-band antenna. The 

experimental results show that azimuth velocity of the X-band antenna is remarkably reduced using 

proposed method.

   록

궤도 성은 지상국과의 속 에 X-band 안테나를 이용해 촬 한 상을 송한다. 

X-band 안테나는 교신 시간 동안 TPF (tracking parameter file)에 따라 움직이며 지상국의 안

테나를 지속 으로 지향한다. TPF 생성 소 트웨어는 성의 궤도  자세 정보와 촬   다

운링크 임무 정보를 이용해 X-band 안테나가 지상국을 지향하도록 하는 Azimuth, Elevation 정

보를 생성한다. 성이 지상국 상공을 지나가는 경우 X-band 안테나 특성 상 방 각 속도가 

격하게 증가하며, 특정 각속도로 회 하는 경우 성의 지터를 유발할 수 있다. 상촬 과 다

운링크를 동시에 수행하는 실시간 임무의 경우 지터에 의한 상 열화를 방지하기 해 

Azimuth 각속도를 일정 수  이하로 낮춰야 한다. 재 사용하는 방법인 한 의 가상 지상국

을 지향하는 방법으로는 각속도를 낮추는데 한계가 있다. 이 논문에서는 방 각 고정 기법을 

이용해 X-band 안테나의 Azimuth 각속도를 낮추는 방법을 제안한다. 시뮬 이션 결과는 제안

된 방법을 이용해 방 각 속도가 하게 감소함을 나타낸다.

키워드 : 인공 성 (satellite), 방 각 속도(azimuth velocity), 안테나(antenna), 지터(jitter), 지상국 (ground 

station)
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1. 서   론

TPF Generation SW는 다운링크 구간의 성

의 궤도 정보, 자세 정보, 촬   다운링크 임무 

정보를 이용해 X-band 안테나의 Azimuth, 

Elevation angle profile을 계산한다[1]. X-band 

안테나는 2축 짐벌 형태로 Azimuth는 360° 회

이 가능하며, Elevation은 15° ~ 145° 사이에서 

움직인다. 성이 지상국 상공을 지나가며 긴 시

간 동안의 상 촬 과 다운링크 임무를 동시에 

수행하는 strip imaging realtime 임무를 수행할 

경우, Azimuth 각속도는 성이 지상국 상공을 

지나칠 때 격하게 증가하게 된다. Azimuth 각

속도가 특정한 값이 될 경우 성체의 미소 진동

이 Jitter를 유발해 상 품질이 하될 수 있

다.[2] 성체 설계 단계에서 미소 진동의 향이 

악되어, Jitter 회피를 한 구조 인 특성 변경

을 시도할 수 있다. 기계 으로 Jitter 문제를 회

피할 수 없는 경우에는 상 특성 분석을 통해 

악된 Jitter 특성에 따라 안테나의 움직임을 

히 제한하는 방법이 필요하다. Pleiades 성의 

경우 별촬  상을 이용해 미소 진동이 상에 

미치는 향을 분석했다.[3] 재 운용 인 궤

도 성의 경우 지상 촬  상에서도 Jitter의 

향이 하게 발생했으며, Jitter가 발생한 각

속도는 1.9~2.0 deg/sec으로 이보다 작은 각속도

로 Azimuth의 움직임을 제한하기 한 방법이 

연구되어 왔다. 

간단한 방법으로 X-band 안테나가 실제 지상

국을 지향하지 않고, 유효 빔폭을 만족하는 범

에서 가상의 지상국을 지향하는 방법이다[4]. 마

진을 포함해 220Km 떨어진 가상 지상국으로 

Off-Pointing 할 경우 Azimuth 각속도는 약 1.98 

deg/sec까지 감소하게 된다. 그러나 이 정도의 

각속도로는 Jitter의 향을 제거할 수 없다. 

Azimuth 각속도를 더 감소시킬 수 있는 방법은 

크게 다음과 같이 나뉠 수 있다.

1) Off-Pointing을 더 늘려서 더 먼 거리의 가

상 지상국을 지향하는 방법

300 Km 떨어진 가상 지상국을 지향할 경우 

1.45 deg/sec 까지 감소할 수 있다. 그러나 유효 

빔폭의 마진이 매우 감소하기 때문에 다운링크 

신호 세기가 감소해 상 수신에 향을  수 

있다.

2) 하나의 가상 지상국만 지향하는 것이 아니

고 Azimuth 각속도를 최소화할 수 있도록 연속

된 ground track을 따라가며 지향하는 방법 [5]

3) 촬  시 강제로 Azimuth를 고정하고 

elevation만 움직이는 방법

이 논문에서는 의 3번 방법인 방 각 고정 

기법을 설명한다. 성이 지상국 상공을 지날 때 

X-band 안테나의 azimuth를 고정 시키고 

elevation만 지상국의 치를 고려해 회 하기 

때문에 azimuth 각속도를 0 deg/sec까지 감소시

킬 수 있다. 먼  2장에서는 TPF Generation SW

의 알고리즘에 해 간략히 설명하고 3장에서 방

각 고정 기법을 설명한다. 4장에서는 시뮬 이

션 결과에 해 설명하고, 5장에서는 결론을 맺

는다.

2. TPF 생성 알고리즘

이 장에서는 TPF SW의 알고리즘의 각 모듈이 

어떤 역할을 수행하는지 설명한다. 

2.1 Load input data

TPF 소 트웨어는 먼  성의 궤도  자세 

정보를 불러들인다. 입력 일은 다운링크 동작 

구간의 ECEF 치, 자세 쿼터니언 정보, 임무 정

보 등을 포함한다.

2.2 Calculation S/C to GS Vector

입력된 데이터를 이용해 성과 지상국 간의 

벡터를 계산한다. 성에서 실제 지상국  가상 

지상국으로의 벡터를 생성한다.



방위각 고정 기법을 이용한 개선된 TPF 생성 방법

Korea Aerospace Research Institute․3

2.3 GS Selection

실제 지상국  가상 지상국을 이용해 

azimuth profile, elevation profile을 생성해 모든 

지상국의 profile 에 가장 Azimuth 각속도가 

낮은 지상국을 선택한다.

2.4 Preliminary Profile Manager

수학 으로 계산된 비 로 일을 생성한다. 

비 로 일에서는 안테나가 타겟 지상국을 정확

히 지향한다. 그러나 안테나 장착 치, 오정렬 등

을 고려하지 않고 수학 으로만 계산한 결과이다.

2.5 Corrected Profile Manager

안테나의 실제 장착 치(각도)  오정렬을 

고려해 수정된 로 일 생성한다. 비 로

일에서의 azimuth 값은 성체의 x축과 azimuth 

0°를 동일한 방향으로 간주하고 로 일을 생성

했으나, 실제로는 120° 회 해 있으므로 이를 고

려해 로 일을 생성한다. 두 안테나의 장착 오

정렬을 각각 고려한다.

2.6 Modified Profile Manager

안테나의 동작 제한 사항을 고려해 로 일

을 보완한다. 각속도, 각 가속도 등의 안테나 구

동 제한 사항을 확인하고, 제한 사항을 만족하지 

못할 경우 평탄화(smoothing)를 통해 Dynamic 

Constraint를 만족하도록 보완한다. 평탄화를 통

해 로 일이 변경되면 안테나의 지향 이 변경

되므로 Off-pointing 정도를 체크해 유효 빔폭을 

벗어날 경우 평탄화 작업을 취소한다. 상 촬  

시에는 Azimuth 각속도를 좀 더 이기 해 

Static Point Method(촬  구간에서는 안테나 움

직임을 잠시 단하고 촬 이 종료되면 재개하는 

방법) 는 Static Slant Method(촬  구간동안 

안테나를 일정한 각속도로 움직이는 방법)의 최

화 방법을 사용한다[6]. 이러한 방법 용 시에

도 Off-Pointing을 체크해 유효 빔폭을 벗어날 경

우 최 화 작업을 취소한다.

2.7 Coefficient Extraction Manager

최종 생성된 Modified Profile을 다수의 

segment로 나눠 다항식 근사화를 한 계수

(coefficient)를 생성한다. 몇 개의 segment로 나

눠야 할지는 boundary condition 알고리즘을 사

용해 오차가 일정 수  이하가 되도록 segment

를 나 다[7]. 나눠진 segment들의 다항식 계수

를 이용해 Reconstruction Profile을 생성하고 

Dynamics 제한 사항  Off-Pointing을 체크한

다. segment의 개수가 제한 범 를 넘을 경우 

Modified Profile을 사용하지 않고 1회만 

Smoothing 용된 First Smoothing Profile을 사

용한다. 최종 으로 결정된 Profile을 New 

Modified Profile에 장한다. 모든 과정이 완료

되면 계산된 계수를 이용해 Tracking Parameter

를 구하고 일에 장한다.

2.8 TP Validation Manager

최종 생성된 New Modified Profile을 이용해 

안테나의 지상 지향 을 계산해 실제 지상국과 

비교해 유효 빔폭 범 를 만족하는지 체크한다.

2.9 TPF Generation Manager

Tracking Parameter에 장되어 있는 다항식 

계수를 이용해 hex 값인 TPF를 생성하고 TPF 

일에 장한다.

3. 방 각 고정 기법

Azimuth Fixing Method의 개념은 그림 1과 

같다. 기존 알고리즘에서 Azimuth 각속도를 

이기 한 방법으로 한 의 가상 지상국을 지향

했다면 이 알고리즘에서는 촬  구간에는 

Azimuth를 고정하고 Elevation만 움직인다.

이 알고리즘에서는 특별한 지상 궤 을 사용

해 로 일을 생성하는 방법이 아니라, 지상국

을 지향할 경우 생성된 로 일을 이용해 

azimuth 고정 작업을 수행한다. 그러므로 엄 히 

말해 촬  구간 에 그림 1에서 나타낸 것처럼 
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그림 2. 안테나 지향 벡터의 3축 표

그림 1. 방 각 고정 기법 개념

안테나가 지상국을 지나는 시 에 성체 Z축과 

지표면이 만나는 직하 과 일치하지는 않는다. 

만약 직하 을 이용해 지향 치를 먼  계산한 

후 로 일을 생성할 경우 Azimuth가 격하게 

180° 회 하는 상을 막을 수 없다. 그 이유는 

지향 치를 지상국을 지나는 지 의 직하 으로 

정하더라도  구간에서 Azimuth가 성의 진행

방향과 정확히 일치할 수 없으며, 로 일이 계

산되는 과정에서 Azimuth가 이동할 수밖에 없기 

때문이다. 그러므로 일단 지상국을 지향하는 

로 일을 생성하는 과정에서 촬  구간이 아닌 

구간은 지상국을 지향하도록 로 일을 생성하

고, 시간 마진을 포함한 촬  구간에서는 

Azimuth 각도를 0°로 고정하도록 elevation을 계

산해야 한다. 촬  구간이 아닌 구간에서는 

Azimuth 각도를 고정하면 유효 빔폭을 벗어날 

수 있으며, 고정할 필요도 없다. 촬 이 시작되는 

시 에 지상국을 지향하다가 갑자기 Azimuth를 

0°로 변경하게 되는데, 이 구간은 기존 알고리즘

의 Smoothing 로직을 통해 부드럽게 연결된다.

그림 2와 같이 Azimuth Angle을 α라 하고 

elevation angle을 β라 할 때 안테나 지향 방향

의 단  벡터를 X, Y, Z 축으로 표시할 수 있다. 

이는 X축 방향의 단  벡터의 Y-Z fixed angle 

rotation 는 Z-Y Euler angle rotation으로 계산

할 수 있다. 두 수식의 결과는 동일하며 다음과 

같다.
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상 촬  구간에서는 azimuth를 0으로 고정

하기 해 를 XZ평면에 사 시킨 벡터를 안테

나 지향 벡터로 사용한다. 이 때  = 0°이고 

는 를 XZ 평면에 사 한 벡터와 X축이 이루는 

각으로, 다음과 같다.

 sin coscos
 방법은 TPF SW의 GS Selection, 

Preliminary Profile Manager, Corrected Profile 

Manager 단계에 용된다.

4. 시뮬 이션 결과

각 시나리오에 한 시뮬 이션 결과는 총 4

가지 항목으로 Azimuth, Elevation의 각도, 각속

도, 각가속도, 지상 지향 궤 이다. 각도의 경우 

실제 안테나의 Azimuth, Elevation 축에 한 회

 치를 나타낸다. 각속도의 경우 상 촬  

구간에서 제한 조건 과 여부를 단할 수 있
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그림 3. Off-pointing method 수행 결과 (ground track)
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그림 4. Off-pointing method 수행 결과 (angle, angular 

velocity, acceleration)
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그림 5. 방 각 고정 기법 수행 결과 (ground track)
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그림 6. 방 각 고정 기법 수행 결과 (angle, angular 

velocity, acceleration)
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다. 각가속도의 경우도 제한 조건 과 여부를 

단할 수 있다. 지상 지향 궤 은 유효 빔폭 

과 여부를 정확히 나타내지는 않지만 안테나 지

향 이 지상에서 어떻게 이동하는지를 알 수 있

다. 유효 빔폭에 한 단은 시뮬 이션 소 트

웨어 내부에서 수행된다.

그림 3, 4는 120  동안의 realtime 임무에 

해 기존 알고리즘으로 TPF를 생성한 결과를 나

타낸다. 촬  구간에서 약 20  동안 1.9 deg/sec

을 과하는 것으로 나타났으며 각속도  각가

속도는 요구 조건을 모두 만족했다. 알고리즘에

서는 서쪽 지상국을 선택했으며 이는 안테나 지

향 의 지상 궤 을 통해서도 확인할 수 있다.

그림 5, 6은 그림 3, 4와 동일한 시나리오에 

방 각 고정 기법을 용한 결과를 나타낸다. 

Azimuth_Fix_Time_Margin은 5 로, 촬  시작 

5  에 Azimuth를 0으로 고정하고 촬  종료 

5  이후에 다시 지상국을 지향한다. 

Azimuth 각속도는 촬  구간에서 0 deg/sec 

임을 알 수 있다.

5. 결   론

이 논문에서는 X-band 안테나 구동 시 

Azimuth velocity를 이기 한 방법으로 방

각 고정 기법을 설명했다. 시뮬 이션을 통해 

상 촬  시 Azimuth velocity를 기존 알고리즘에 

비해 히 일 수 있음을 확인했다.

방 각 고정 기법은 성이 지상국에 근 한 

상공을 지나가는 strip imaging 임무의 경우 

Azimuth velocity 감소 효과가 가장 크다. 지상

국에서 멀리 떨어진 상공을 지나갈 경우나 

multi-pointing imaging 임무의 경우 기존의 

Off-pointing 방법이 더 합하다. 그러므로 이 

기법은 상 촬  임무 특성에 따라 선택 으로 

사용해야 할 것이다.
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