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Abstract

The ground station which operates the LEO satellite performs monitoring state of health of the

satellite, sending the commands for the imaging mission or receiving the images during about 10

minutes of contact time. To finish the planned procedure in limited contact time, specific level of

autonomy is applied in the satellite and the ground system. For example, the attitude and orbit

control logic has high level of autonomy because it must be operated alone for long period without

operator intervention. On the other hand, the fault management logic has relatively low level of

autonomy because of that failure detection and safing operation are performed on-board, whereas

failure identification and recovery are on-ground operation. The level of autonomy of the satellite

affects also the ground operation. The command set for mission operation is generated by ground

system. If the satellite has higher level of autonomy, some of operation currently done on-ground can

be performed on-board, so the ground operation can be simplified. In this paper, we discuss the level

of autonomy and propose a concept for improving the level of autonomy of an LEO satellite.

초 록

저궤도 위성을 운영하는 지상국에서는 10분 내외의 교신 시간 동안 위성의 건강 상태를 확인

한 후 영상 촬영을 위한 임무 명령을 전송하거나 촬영한 영상을 수신한다. 제한된 교신 시간동

안 매일의 임무를 위한 일련의 절차를 완료하기 위해 위성 및 지상국 시스템에는 적절한 수준

의 자율성이 적용되어 있다. 예를 들어 위성의 자세 및 궤도를 유지하기 위한 제어 로직은 운

영자의 개입 없이도 오랜 시간동안 자동으로 수행되어야 하므로 높은 자율성을 갖는 부분이다.

이와는 대조적으로 위성의 고장 관리 로직의 경우 고장 상황 인지 및 안전 조치는 위성에서 자

동으로 수행되지만 대체적으로 고장의 원인 판단 및 복구 절차는 지상에서 수행하도록 설계하

므로 상대적으로 낮은 자율성을 갖는 부분이라 할 수 있다. 위성의 자율성 수준은 지상국 운영

에도 영향을 준다. 지상국에서는 촬영 임무를 위한 일련의 명령 세트 등을 생성한다. 위성이 좀

더 높은 수준의 자율성을 갖는다면, 지상국에서 수행하는 동작의 일부를 위성에서 수행할 수

있을 것이며 지상국의 절차를 간소화할 수 있을 것이다. 이 논문에서는 위성의 자율성 수준에

대해 논의하고 적절한 자율성 수준을 위한 설계 개념을 제안한다.

키워드 : 인공위성 (satellite), 자율성(autonomy), 안전(safety), 자율성수준 (level of autonomy)
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1. 서 론

연구의 대상이 되는 지구 저궤도 위성은 태양

동기 궤도를 따라 지구 주위를 주기적으로 회전

하며 지상을 촬영하는 임무를 수행하는 위성이

다. 위성에 임무 계획을 전송하거나, 촬영한 영상

을 수신하는 운영은 위성이 지상국 상공을 비행

하는 패스에서 지상국과의 교신을 통해 이루어진

다. 제한된 교신 시간 동안 제한된 운영 인원이

위성의 건강 상태를 모니터링하고, 임무 계획을

전송하거나 촬영된 영상을 수신하는 등의 임무

운영을 완수하기 위해 위성 시스템과 지상 시스

템에는 적절한 수준의 자율성이 구현되어 있다.

위성의 자율성은 지상의 지속적인 개입 없이도

요구되는 동작을 수행할 수 있는 능력을 말한다.

예를 들어 저궤도 위성의 경우, 위성을 실시간으

로 감시할 수 없는 구간이 존재하므로, 위성에는

고장 관리 로직에 의해 오동작 발생 시 자동으로

적절한 조치를 취하는 로직이 구현되어 있다

[1,2]. 또한 지상에서 전송한 한 개의 촬영 임무

명령은 탑재 소프트웨어에 의해 적절한 명령 세

트로 변경되어 임무를 수행할 수 있기 때문에 명

령 전송 시 필요한 시간이 최소화 된다. 자세 제

어 로직은 지상의 개입이 전혀 없이도 위성의 위

치 및 자세를 정확히 판단하고 유지하도록 최대

한의 자율성이 적용되어 있다.

임무의 복잡성이 증가함에 따라 위성의 성능

이 향상되면, 위성의 자율성 수준도 임무 수준에

맞게 조정될 수 있다. 또한 운영하는 위성의 수

가 증가함에 따라 제한된 지상국 자원을 이용해

효율적으로 다수의 위성을 운영하기 위해 위성의

자율성 수준이 조정될 수 있다. 위성의 자율성

수준이 높아질수록 위성이 스스로 판단해 처리하

는 운영의 범위가 넓어진다. 그에 따라 지상에서

교신 시에 수행할 업무가 줄어들게 되므로 지상

에서는 위성 운영을 좀 더 효율적으로 수행할 수

있게 된다. 이 논문에서는 저궤도 위성에 적용된

자율성 수준을 설명하고, 고장 관리와 임무 운영

측면에서 적절한 자율성 수준을 제안한다. 2장에

서는 인공위성의 자율성 수준에 대해 설명하고,

3장에서는 적절한 자율성 수준을 제안한다. 4장

에서 결론 및 추후 과제에 대해 고찰한다.

2. 인공위성의 자율성 수준

시스템에 자율성(autonomy)이 있다는 것은 외

부의 개입 없이 스스로 특정 목적을 위해 동작할

수 있다는 것이다. 시스템에 지능(Intelligence)이

있다는 것은 시스템 자신과 주변 상황의 정보를

이용해 판단하고 미리 계획되지 않은 동작을 계

획해서 수행할 수 있다는 것이다. 자율성과 지능

은 별개의 특성으로 볼 수도 있지만, 일반적으로

자율성 수준이 높은 인공위성 시스템은 지능 시

스템의 특성도 가진다고 할 수 있다. 인공위성

시스템의 자율성 수준은 다양한 단계로 정의되어

왔다. AFRL(Air Force Research Laboratory)의

위성 자율성 프로그램에서는 인공위성의 자율성

을 지상국 자동화와 탑재 자동화의 결합으로 정

의하였으며, 이는 모든 위성 시스템은 지상에 의

한 수동 조작, 지상에 의한 자동화, 탑재 시스템

에 의한 자율성 중에 최소한 하나 이상의 기능을

갖기 때문이다[3]. NASA에서는 항공우주 시스템

의 자율성 수준에 관한 연구 결과로 6단계의 지

능적 사고 단계를 정의했다[4,5]. 가장 낮은 1단

계인 수동(manual) 조작 단계는 모든 판단과 운

영을 지상의 운영자가 수행한다. 2단계인 자동

통지(automatic notification) 단계는 텔레메트리

의 한계치 초과 경보 등이 자동으로 제공되지만

관련된 조작은 지상의 운영자가 수행한다. 3단계

인 지상 운영자에 의한 지능적 사고(intelligent

reasoning on ground with human control) 단계

는 한계치 초과 경보 및 적절한 대응을 위한 정

보가 제공되며 이에 따른 조치는 지상에서 수행

된다. 4단계인 지상 시스템의 자율적인 지능적

사고(intelligent reasoning on ground with

autonomous control) 단계는 지상국 시스템에 자

율성이 구축되어 있어 임무 수행을 위한 명령 절

차가 자동으로 수행되어 위성으로 전송되는 단계

이다. 5단계인 위성에 의한 지능적 사고

(intelligent reasoning onboard) 단계는 임무 목



저궤도 위성의 자율성 수준 향상을 위한 개념 제안

Korea Aerospace Research Institute․39

표가 위성에 전달되었을 때 임무 수행을 위한 명

령 절차가 위성에서 생성되어 수행되는 단계이

다. 마지막으로 자율적으로 사고하는 인공위성

(autonomous thinking spacecraft) 단계는 위성이

자율적으로 임무 목표를 설정하고, 이를 달성하

기 위한 모든 동작을 계획하고 수행하는 단계이

다.

인공위성의 자율성 수준이 높다고 항상 바람

직한 것은 아니다. 자율성 수준을 결정하는데 가

장 큰 영향을 미치는 것은 비용 문제이다. 자율

성이 높을수록 운영에 소요되는 비용은 줄어들

수 있지만, 개발 과정에 소요되는 비용이 훨씬

더 클 수 있기 때문이다[6]. 자율성이 높은 위성

은 동작을 예측하기 어려울 수 있으며, 이는 비

상 상황 발생 시의 운영자의 대처 방법을 더 복

잡하게 만들 수 있다. AFRL의 연구에서는 인공

위성의 자율성을 높이는 것을 어렵게 하는 9가지

장애물에 대해 설명하고, 각각의 장애물을 극복

할 수 있는 방법에 대해 설명했다[3].

자율성을 높이는데 극복해야 할 다양한 어려

움에도 불구하고, 높은 자율성 수준을 갖는 위성

시스템은 지속적으로 연구되어 왔다. ESA의

PROBA(Project for On-Board Autonomy) 위성은

탑재 자율성을 보이기 위한 초소형 위성으로 고

장 복구 기능, 임무 계획 기능, 다양한 사용자에

게 자동으로 데이터를 전송하는 기능 등의 높은

수준의 자율성이 가능함을 보였다[7]. NASA에서

는 Earth Observing 1(EO-1) 위성을 이용해 자동

화된 위성 운영이 가능함을 보였다[8]. 지상에서

는 위성의 임무 수행을 위해 세부적인 명령을 전

송하는 대신 높은 수준의 목표를 전달하면 EO-1

위성에 탑재된 Autonomous Sciencecraft

Experiment(ASE) 소프트웨어에서는 촬영한 영상

을 분석해 목표를 달성했는지, 임무 계획을 수정

할지 등의 의사 결정을 수행한다[9]. Deep Space

One(DS-1)에 적용된 에이전트 기술인 Remote

Agent Experiment는 높은 수준의 임무 목록을

이용해 명령 계획을 생성하고 환경을 고려해 계

획을 변경하거나 고장 발생 시 복구 동작까지 자

체적으로 판단해 수행한다[10]. 지상에서는 탑재

소프트웨어의 지능적 사고의 결과를 추적한다.

에이전트 기술을 위성 시스템에 적용하면 위성의

현재 상태 및 주변 환경의 정보를 이용해 고장

탐지 및 복구 (FDIR, Failure Detection, Isolation

and Recovery), 임무 운영, 지능적 임무 계획, 상

황 판단 등을 수행할 수 있다[11]. 예를 들어, 위

성에 기존에 발생한 적이 없는 이상 현상이 발생

한 경우, 자체적으로 복구 방법을 도출해 낸다.

이외에도 다양한 수준의 자율성이 NEMO

mission, BIRD mission, PEACH project 등을 통

해 위성 시스템에 적용되었다.[11,12]

3. 저궤도 위성의 적절한 자율성

수준

3.1 저궤도 위성에 적용된 자율성 수준

연구의 대상이 되는 저궤도 위성에 적용된 자

율성은 그 기능 별로 각기 다른 수준으로 적용되

어 왔다. 첫째, 대기 모드에서 태양 지향 자세를

유지하기 위한 자세 제어 로직은 완전히 자동화

되어 있다. 별도의 외부 개입이 없이도 일정 기

간 동안 자율 동작이 보장된다. 둘째, 궤도 유지

는 지상에 의해 수행된다. 임무 수행에 요구되는

궤도를 벗어날 경우, 지상에서 궤도 조정 절차를

수행해 궤도를 유지시킨다. 셋째, 촬영 임무는 지

상에서 계획해 위성에 전송한다. 지상 시스템은

일부 자동화 되어 있다. 운영자가 높은 수준의

촬영 임무를 입력하면 위성 기동 프로파일,

X-band 안테나 프로파일, 명령 계획 등이 자동으

로 생성된다. 준비된 명령은 교신 시에 운영자에

의해 위성에 전송된다. 넷째, 고장 탐지에 따른

안전 모드 진입 동작은 자동화되어 있다. 고장

탐지 로직은 각종 센서 출력 값 또는 탑재 소프

트웨어에 의해 계산된 특정 텔레메트리 값이 제

한 범위를 넘으면 위성을 안전 모드로 진입시킨

다. 다섯째, 고장의 원인 판단 및 복구는 지상에

서 수행한다. 시스템 레벨의 안전 모드 진입의

원인은 탑재 소프트웨어에 기록되어 있지만, 고

장의 근본적인 원인은 탑재 소프트웨어에서 판단

하지 않으며 지상에서 다양한 위성 텔레메트리를

종합적으로 분석해 판단한다. 판단 결과에 따라
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점의 상황과 현재의 상황이 달라졌을 경우, 현재

의 상황을 이용해 자체적으로 임무 계획을 변경

하고자 하는 것이다. 예를 들어 다음과 같은 상

황을 가정해 볼 수 있다. 우리나라의 몇몇 도시

의 영상을 확보하고자 하며, 구름 없는 깨끗한

영상만 필요한 상황이다. 현재 지상의 촬영 계획

시스템에서는 촬영 목표 지역 중에 우선순위가

높은 지역을 선택해 계획을 수립하고, 임무 계획

시스템에서는 명령 절차를 생성해 위성에 전송한

다. 촬영 계획 시점과 임무 수행 시점의 시간 차

이가 있어서 맑았던 날씨가 흐려졌으나 임무는

계획대로 수행되었고, 수신한 영상을 확인한 결

과, 구름 때문에 영상을 활용하기 어려운 것으로

결정될 수 있다. 자율성이 높은 위성은 촬영 임

무를 수행하기 전에 탑재 추론 시스템에서 예정

된 촬영 임무의 수행 여부를 최종 결정한다. 기

상위성 등 언제나 접속할 수 있는 위성으로부터

직접 수신한 업데이트 된 날씨 정보를 이용해 촬

영 지역에 구름이 많은 것으로 판단되면 임무를

변경할 수 있다. 해당 지역을 다른 위치에서 촬

영하도록 변경하거나, 우선순위가 낮은 다른 지

역을 촬영하는 것으로 변경할 수 있다.

그림 2, 3은 탑재 추론 시스템의 동작 개념을

나타낸다. 1) 지상국에서는 위성과의 교신 시간

을 이용해 촬영 지역 정보를 위성에 전송한다.

이 때 전송되는 촬영 지역 정보는 일차적으로 지

상국 시스템에서 임무 적합성이 검증된 지역이

다. 2) 위성의 탑재 임무 계획 시스템은 지상에

서 전송된 촬영 지역 정보를 이용해 자세 기동

및 촬영과 관련된 일련의 명령 세트를 생성한다.

3) 해당 지역을 촬영하기 일정 시간 전에 탑재

임무 계획 시스템에서는 탑재 추론 시스템을 통

해 해당 임무를 최종 검증 받는다. 4) 탑재 추론

시스템은 요청된 검증 작업을 수행한다. 임무 검

증 모듈(Mission Validation Module)에서는 기상

위성으로부터 직수신한 기상 정보를 활용한다.

기상 위성으로부터의 직수신 시스템은 아직 보유

하고 있지 않은 시스템이며, 기상 위성과 저궤도

위성의 통신 인터페이스 및 운영 인터페이스를

갖춘다면 가능할 것으로 판단된다. 5) 규칙 기반

의 추론 엔진은 날씨, 기동 성능, 전력 여유/메

모리 여유와 같은 임무 제한 조건 등의 다양한

정보를 이용해 계획된 현재 임무가 적합한지, 적

합하지 않다면 대체 임무가 가능한지 판단한다.

규칙의 예는 다음과 같다.

- 만약 날씨가 흐리고, 동일 지역 촬영을 위해

위성의 다른 위치에서 촬영이 가능하다면,

mission script와 guidance profile을 변경한다.

규칙에 사용되는 특징 및 각 특징의 속성은

예를 들면 다음과 같다.

- 해당 촬영 지역의 중요도 (높음, 낮음)

- 해당 촬영 지역의 날씨 (맑음, 흐림)

- 대체 위치 존재 여부 (있음, 없음)

- 대체 위치의 위성 tilt angle (크다, 작다)

- 대체 임무 전력 소모 (크다, 작다)

- 이미 계획된 임무와의 충돌 (있음, 없음)

의사 결정 모듈 (Decision Making)에서는 추론

시스템의 결론을 도출한다. 적응 모듈

(Adaptation Module)에서는 추론 시스템의 규칙

및 규칙에 사용되는 특징의 속성에 대한 소속 함

수를 적응 시킨다. 기본적인 탑재 추론 시스템은

사용자의 특성에 무관한, 일반적으로 통용되는

규칙을 기반으로 한다. 각 영상 촬영 임무가 종

료된 이후에는 탑재 추론 시스템의 의사 결정 결

과를 지상에서 검토하고, 사용자가 의도하지 않

은 결과일 경우, 의도를 반영한 결과를 피드백

한다. 적응 모듈에서는 피드백 받은 결과를 이용

해 규칙 및 소속 함수를 적응시키며, 이 과정이

반복되면 추론 시스템의 판단 결과가 사용자의

의도를 더 정확히 반영하게 된다.

4. 결 론

이 논문에서는 저궤도 위성의 자율성 수준을

설명하고, 다양한 해외 위성 시스템에 적용된 자

율성 수준을 소개했다. 저궤도 위성의 자율성 수

준은 위성의 임무에 따라 적절히 설계되어야 한

다. 연구 대상인 저궤도 위성에 적절한 자율성

수준을 적용함으로써 위성에서 발생 가능한 다양

한 수준의 고장 상황에 대해 좀 더 강인하고 지
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능적으로 대처하는 개념을 제안했다. 또한 높은

수준의 임무 명령에 대해 위성 자체적으로 임무

계획을 수립하고, 임무 적합성을 판단해 임무 계

획을 변경하는 탑재 추론 시스템을 제안했다. 위

성의 자율성이 높아질수록 지상국의 운영은 간소

화될 수 있다. 그러나 위성 개발 시의 탑재 소프

트웨어 설계 및 시험이 복잡해져서 개발 및 시험

기간 및 비용이 급격하게 증가할 수 있다. 그러

므로 개발과 운영을 복합적으로 고려한 최적의

방안을 찾아야 하며, 최적화된 방안이 저궤도 위

성의 자율성 수준이 될 것이다.
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