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We report the design and performance analysis of an off-axis three-mirror telescope as the fore optics for a new hyperspectral 
sensor aboard a small unmanned aerial vehicle (UAV), for low-altitude coastal remote sensing. The sensor needs to have at least 
4 cm of spatial resolution at an operating altitude of 500 m, 4° field of view (FOV), and a signal to noise ratio (SNR) of 100 
at 660 nm. For these performance requirements, the sensor's optical design has an entrance pupil diameter of 70 mm and an 
F-ratio of 5.0. The fore optics is a three-mirror system, including aspheric primary and secondary mirrors. The optical performance 
is expected to reach 1/15λ in RMS wavefront error and 0.75 in MTF value at 660 nm. Considering the manufacturing and 
assembling phase, we determined the alignment compensation due to the tertiary mirror from the sensitivity, and derived the 
tilt-tolerance range to be 0.17 mrad. The off-axis three-mirror telescope, which has better performance than the fore optics of 
other hyperspectral sensors and is fitted for a small UAV, will contribute to ocean remote-sensing research.
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본 논문에서는 연안 지역 저고도 원격측정을 위한 소형 무인항공기 용 초분광센서 개발의 일환으로 비축 삼반사경 전단광학계

의 설계와 성능분석 결과를 제시하였다. 이 광학계는 수 cm의 공간해상도(4cm@500m 운영고도)와 4°의 시야각, 그리고 신호대 

잡음비 100(@660 nm) 이상의 요구사항을 만족시키기 위하여, 70 mm의 입사동 크기와 개구수 5.0으로 설계 사양을 가지는 비구

면의 주경과 부경이 포함된 비축 삼반사경 형태로 설계되었다. 본 설계의 광학성능은 1/15λ 이하 RMS 파면오차 성능과 0.75 
이상의 MTF 성능(@660 nm)이 기대된다. 제작과 조립 단계를 고려하여 민감도 분석을 통해 3 반사경을 정렬 보상자로 선정하였

으며, 경사 공차범위는 요소별로 0.17 mrad 으로 결정되었다. 이 비축 삼반사경 광학설계는 기존 초분광센서의 전단광학계에 

비해 높은 광학성능을 보이고, 소형 무인항공기에 맞추어 경량화가 가능하도록 제작 기반을 설정하여, 향후 연안 원격탐사 연구

에 활용될 예정이다. 

Keywords: 전단광학계, 비축 삼반사경 시스템, 원격탐사, 무인항공기

OCIS codes: (120.0280) Remote sensing and sensors; (120.4570) Optical design of instruments

《연구논문》Korean Journal of Optics and Photonics, Vol. 26, No. 3, June 2015, pp. 155-161

 DOI: http://dx.doi.org/10.3807/KJOP.2015.26.3.155
ISSN : 1225-6285(Print)
ISSN : 2287-321X(Online)



156 한국광학회지 제26권 제3호, 2015년 6월

TABLE 1. Payload requirements and operation environments of 
UAV

Parameter Specification

Field of View (FOV) 4.0 degree

Spectral range 400 nm ~ 900 nm

Spatial resolution (GSD) ≤ 0.3 m

MTF requirement > 0.3 @ Nyquist frequency

SNR requirement > 100 @ 660nm

Permitted weight ≤ 1.5 kg

Permitted volume size ≤ 120 × 100 × 150 mm

Operation height 300 ~ 500 m

I. 서    론

연안 원격탐사 연구는 관측 범위가 제한적이고 많은 시간

과 노력이 소요되는 현장 관측의 단점을 극복하고자 지난 수

십 년간 발전해오고 있다. 1978년 최초의 해양관측위성 Coastal 
Zone Color Scanner(CZCS)가 발사된 이후, 최근에 정지궤도 

해양관측위성(Geostationary Ocean Color Imager, GOCI)을 

이용한 연구까지 위성 자료를 이용한 연안 감시, 환경 변화 

연구 등이 활발히 수행되어 오고 있다
[1-3]. 위성 기반의 원격

탐사 연구는 매우 넓은 관측 영역을 갖는다는 장점은 탁월하

나, 극궤도 위성의 경우 동일 영역을 하루에 최대 1~2회 관

측하는 정도의 낮은 시간해상도와 최대 수십 미터 급의 공간

해상도를 가지는 제한 사항이 있다. 또한 현존하는 위성 기

반의 연안 관측용 센서는 다중채널 센서(Multi-spectral sensor)
를 이용하는 바, 국소 지역의 연안 퇴적 지형 변화, 갯벌 생

태 연구 등의 미세한 환경 변화를 관측하기에 있어서는 시공

간적 해상도 및 분광해상도 측면에서 다소 부족한 면이 있다
[4]. 

이와 같이 위성 기반 관측의 단점을 보완하여 연안 환경 

연구를 수행하기 위하여 항공기 기반의 초분광 센서의 개발

과 활용이 증가하는 추세이다. 항공기 기반 초분광 센서는 

1989년 미국의 제트추진연구소 (Jet Propulsion Laboratory, JPL)
에서 Airborne Visible-InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS)
를 개발한 이래로 초분광 관측 자료의 검보정 기술 개발

[5,6]

을 포함하여 연안의 원격반사도와 흡수, 산란의 상관 관계 

연구
[7], 얕은 해역의 해저 식생과 수심측량

[8], 산호 서식지 

환경 연구
[9] 등 다양한 분야에 활용되고 있다. 보다 자주 연

안을 관측하기 위하여 소형화, 경량화를 추구한 초분광 센서로 
Ocean Portable Hyperspectral Imager for Low-Light Spectroscopy 
(Ocean PHILLS)가 개발되었으며, 이는 항공기에 탑재되어 미 
연안 관측을 수행하고 있다

[10]. Ocean PHILLS의 후속 센서

로 미 해군연구소(Naval Research Laboratory)에서 개발된 
Hypespectral Imager for the Coastal Ocean(HICO)는 350km 
궤도의 국제우주정거장(International Space Station, ISS)에 

장착되어 관측을 수행 중이다
[11]. 

반면에 국내의 연안 원격탐사 연구에서는 수 미터급의 고

해상도 위성을 활용한 갯벌 미세저서조류 환경 분석
[12], 잘피 

및 산호 서식지 환경 연구
[13, 14] 등을 수행하고 있으나, 50cm 

이내의 초고해상도의 영상으로 가시광 및 근적외선 영역에

서 분광학적 특성 분석이 요구되고 있다
[4]. 또한, 관측 시간 

및 빈도에 제약이 존재하는 위성을 대신하여 원하는 시간에 

연구 지역을 관측하고, 검증하는 시의적인 측면에 있어서 항

공기를 이용한 관측이 더욱 효율적이기에, 소형 무인항공기

를 이용하는 방법에 대한 관심이 증가하는 추세이다. 따라서, 
연안에서의 낮은 반사도를 정밀하게 측정할 수 있는 50cm 
이내 공간해상도에서 가시광 영역 100 이상의 SNR을 만족

하는 소형 초분광센서 개발의 필요성이 증대되고 있다. 
본 논문에서는 한국해양과학기술원 해양위성센터(KOSC) 

에서 현재 개발 중인 새로운 무인항공기용 해양센서로서 비

축 삼반사경 타입의 전단광학계의 설계와 그 성능 분석 결과

를 제시한다. 기존의 해양 관측용 초분광 센서(AVIRIS, Ocean 
PHILLS, HICO)에서의 사용하였던 상용 렌즈 타입의 전단광

학계와 달리 국내의 연안 환경 특성을 고려하고 높은 신호대 

잡음비를 가질 수 있는 전단광학계를 설계하였으며, 소형 무

인항공기 탑재를 목적으로 소형화, 경량화를 고려하여 설계

되었다. 뿐만 아니라, 무인항공기의 고도, 속도 등에 따른 운

영환경과 낮은 반사도를 가지는 해수의 관측환경을 고려하

여 광학계의 요구사항을 계산하였고, 제작의 편의성 또한 고

려하여 설계되었다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 광학계의 요구 

사항 선정과 목표 성능을 소개하고, 3장에서는 비축 삼반사

경 형태의 전단광학계 설계안을 제시하였다. 다음으로 4장에

서는 광학 성능 분석과 공차분석을 통한 광학 설계의 제작 

가능성을 검토하였다.

II. 광학계 설계 요구조건 분석

개발 중인 광학계가 탑재될 회전익 기반의 무인항공기는 

DJI사의 Vision-1000 모델(www.dji.com)로 직하방향의 정밀

한 자세제어를 위한 짐벌(Gimbal)의 최대 탑재 중량이 1.5 
kg 이다. 허용 중량과 크기로부터 운용 가능한 탑재체의 사

양을 정의하였고, 연안/해양을 관측하려는 주요 운영 사양은 

Table 1에 정리되어 있다. 비행 고도는 관측 범위와 대상의 

성격에 따라 약 300 ~ 500 m 내에서 결정되며, 1회 관측 시

간은 약 10~30분 정도 소요된다. 무인항공기의 운영시간을 

최대한 증가시키기 위해서 센서 설계 단계부터 간소한 형태

와 경량화를 추구 하여야 한다. 촬영범위(D)는 무인항공기의 

고도(HUAV)와 광학계의 시야각(FOVopt)에 의해 결정되며(식 

(1)), 공간해상도(Xres)는 무인항공기의 고도(HUAV), 광학계의 

유효초점거리(f), 그리고 검출기의 화소 크기(Xpitch)에 의하여 

정의된다
[15]. (식 (2)) 

⋅⋅tan (1)

 ⋅ (2)
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(a) (b)

FIG. 1. Principle requirements estimation. (a) expected SNR estimation among F-ratio of optical system, (b) the optical MTF requirement 
estimation.

TABLE 2. Determined optical design requirements of a fore optics

Parameter Specification

Effective Focal Length 350 mm

Entrance Pupil Diameter 70 mm

Pixel size 26 um

Optical MTF requirement > 0.75 @ Nyquist frequency (660 nm)

RMS wavefront error ≤ 1/15 λ
Distortion ≤ 0.1 %

최소 50 m 이상의 촬영범위(D)를 갖기 위한 광학계의 시

야각(FOVopt)은 약 4°로 계산되며, 실제 촬영 범위와 공간해

상도는 무인항공기의 이동 경로와 운영 고도에 의하여 정의

된다. 높은 공간해상도와 신호대 잡음비 요구조건은 좁고 세

밀한 갯벌 등의 생태환경 관측과 낮은 신호량을 가지는 해수

의 관측을 위해 결정되었다. 본 연구에서는 공간해상도와 신

호대 잡음비를 최우선 요구사양으로 판단하여 광학계의 설

계 요구조건 분석을 다음과 같이 수행하였다
[15]. 

 
⋅⋅

⋅⋅⋅
(3)




⋅
⁄


⋅det⋅ ⋅ (4)

신호대 잡음비 요구조건을 충족시키는 설계 요구조건(F수)
을 얻기 위하여 식 (3)을 이용하였다. 여기서 Gain은 입사동

을 통과하여 검출기에 도달하는 단위 시간당 광자의 수를 의

미하며(식 (4)), 이는 플랑크 상수(h), 빛의 속도(c), 관측하는 

파장폭(Δλ)과 그 중심파장(λ0), 광학계의 F수, 반사경의 파

장별 투과율(Ttr(λ),%) 및 검출기의 면적(Sdet,m2)으로 결정된

다. 또한 R(λ)와 DS는 각각 검출기의 파장별 감응도(e-1/ph)
와 암전류(e-1/s), L(λ)는 관측 대상의 파장별 복사휘도

(W/m2/sr/μm), Δt(s)는 노출시간을 의미한다. 화소 크기가 26
μm 인 Apogee사 CG-30모델을 검출기 로 사용할 예정이며, 
해당 검출기의 파장별 감응도와 암전류 정보를 이용하여 신

호대 잡음비를 계산하였다. 
Figure 1(a)는 F수에 따른 파장별 유효 신호대 잡음비를 나

타낸다. F수가 작을수록 높은 신호대 잡음비를 얻기 유리한 

것을 알 수 있으나, 제작의 용이성 및 운영 환경에서의 성능 

저하 정도를 고려하여 설계 목표조건을 F/5.0으로 선정하였

다. Figure 1(b) 은 시스템 변조전달함수(MTFsystem, (식 (5))의 

계산 결과를 보여준다
[15]. 시스템 변조전달함수는 광학계, 검

출기, 떨림(Jitter) 등에 의한 변조전달함수의 곱으로 나타내

어지며, 탑재되는 무인항공기의 운영 환경에 의한 영향들을 

대변할 수 있다. 이를 통해 전체 시스템 요구조건인 0.3을 만

족시키기 위한 광학계 변조전달함수(Nyquist Frequency 기

준, 19.23 cycles/mm)와 입사동의 크기 요구조건을 도출할 

수 있었다(Table 2). 

 ⋅⋅ (5)

III. 비축 삼반사경 형태의 전단광학계 설계

기존의 연안 관측용 초분광 센서(e.g. Ocean PHILLS, HICO)
에서는 전단광학계로 상용 굴절광학계를 사용하였다

[10,11]. 이
와 같은 렌즈 형태의 전단광학계는 설계의 편의성, 기존 제

품의 활용도, 제작비용의 효율성의 측면과 더불어 상대적으

로 넓은 관측 영역(HICO의 경우 약 7° FOV)을 갖는다는 장

점이 있다
[11,16]. 하지만, 렌즈부에 의한 잡광의 영향, 넓은 파
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TABLE 3. Lens data sheet from ZEMAX

Surface 
Radius 

(Conic constant)
Thickness 

(mm)
Glass

Semi-Diameter 
(mm)

Note

Object -

M1
-739.056 
(-4.710)

-139.25 Mirror 45
Y-axis decenter

-61 mm

M2 (Stop)
-237.912 
(-0.766)

139.25 Mirror 25

M3 -362.108 -125.00 Mirror 40
Y-axis decenter

61 mm

FM - 166.02 Mirror 22

Image - 10

FIG. 2. Optical layout of a three-mirror system.

장에 따른 색수차 등 영상 품질에 영향을 주는 단점을 가지

고 있다. 또한, 이반사경 형태(e.g. Ritchie-Chretien) 전단 광

학계의 경우 소형화와 제작의 용이성 측면에서 장점을 가지

지만, 차폐에 의한 영상 품질 저하의 문제가 존재한다
[16]. 반

면에 삼반사경 형태는 간소한 형태로 제작이 가능하며 차폐

가 없는 설계가 가능하기에 높은 MTF 값을 가질 수 있다. 
상대적으로 좁은 시야각(4°)을 가지는 단점이 있지만, 연안

의 협소한 갯벌 지형 등을 관측하는 목적에는 충분히 만족할 

수 있는 사양이며, 필요시 항공 플랫폼의 운영 고도를 높여 

관측 범위를 넓힐 수 있는 바 본 연구에서는 설계 요구조건

을 만족하기 위한 광학계 설계 형식으로 삼반사경 형태를 선

정하였다
[16-20]. 

차폐를 피하기 위하여 광축으로부터 15˚ 기울어진 비축 광

학계 형태로 설계하였으며, 조리개의 위치는 부경으로 설정

하였다. 앞에서 논의한 바와 같이 F/5.0의 조건을 만족시키

고, 허용 부피와의 상관관계를 고려하여 입사동의 크기인 70 
mm와 유효 초점거리 350 mm를 설계 최우선 한계 조건으로 

지정하고 최적 설계를 진행하였다. 제시된 광학계는 비구면

이 적용된 오목 반사경(M1)과 볼록 반사경(M2), 그리고 오

목 형태의 구면 반사경(M3)로 이루어져있다(Table 3). M1과 

M3, M2와 FM은 Y축 기준으로 거의 동일 평면에 위치하도

록 하였다. 

IV. 광학 성능 분석

Figure 3은 설계된 광학계의 집광 성능을 나타내주는 Spot 
diagram으로 최대 RMS 크기가 2.5 μm 이하이며, 이는 Airy 
disk 크기가 3.38 μm 임을 감안할 때, 이는 회절 한계치 수준

을 보이고 있다. MTF 성능 또한 Nyquist 주파수(19.23 lines/mm) 
기준 0.9 정도를 나타내었으며, 이는 거의 회절 한계치에 다

다른 수준으로 광학 MTF 요구 조건인 0.75를 만족한다 (Fig. 
4). Figure 5는 광학 성능의 지표로서 상면만곡수차와 왜곡수

차의 양을 나타내고 있다. 최외곽 시야각(+2.0°)에서 왜곡수

차의 값이 -0.05% 로 요구사항인 0.1% 이내의 값을 만족하

고 있다. RMS 파면오차량도 전 시야각에서 1/20λ 정도를 유

지함을 확인하였다 (Fig. 6). 
실제 조립/정렬 단계와 운영 환경에서의 광학계 성능 저하 

정도를 예측하기 위하여 각각의 반사경에 대한 민감도 분석

을 수행하였다. 민감도 분석은 M1 반사경을 기준으로 각 반

사경의 5축 자유도에 대해서 경사 요소(x, y tilt)는 0.01도 간

격, 편심 요소(x, y, z decenter)는 10μum 간격으로 제르니케 

계수를 추출하였다. 각종 수차(비점, 코마, 구면 수차)에 대

한 편심, 경사 요소에 대한 제르니케 계수의 변화량을 토대

로 분석한 결과, M3 반사경이 가장 민감한 것으로 확인되었

다. Figure 7은 민감도 분석 결과 중 가장 큰 영향을 보이는 

X-축에 대한 경사 요소의 민감도를 나타내는데, M3의 민감

도 기울기(Fig. 7(b))가 M2의 결과(Fig. 7(a))보다 약 2.5배가

량 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이 결과를 토대로 

광학계 제작 시 M3의 경사 요소(x, y tilt)이 가장 세심히 살

펴야 하는 정렬 요소임을 확인하였다. 다음으로 공차분석은 

최종 보상자를 검출면의 광축 방향 편심(despace)으로 지정

한 후 수행하였다. Table 4는 각 반사경에 대한 제작과 정렬 

요소를 포함한 전반적인 공차 할당량을 보여준다. 각각의 반

사경의 민감도를 고려하여 공차 할당량을 조절하였으며, 가
장 민감한 M3의 경사 공차 범위는 0.17 mrad 으로 할당되었
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(a) (b) (c) (d) (e)

FIG. 3. Spot diagram at 5 fields. (a) center field (0.0, 0.0), (b) middle field (1.4, 0.0), (c) edge field (2.0, 0.0), (d) middle field (-1.4, 0.0), 
(e) edge field (-2.0, 0.0)

FIG. 6. RMS wavefront error(X-axis field) plots for the three-mirror 
optical system (Maximum field is 2.0 degrees at X-axis).

FIG. 4. MTF plot for the three-mirror optical system (@ 660 nm).

FIG. 5. Field curvature and distortion plots for the three-mirror 
optical system (Maximum field is 2.0 degrees at X-axis).

다. 할당된 공차 범위를 토대로 몬테카를로 수치모사를 수행

한 결과 RMS 파면오차량이 90% 이상 확률로 0.20 λ 이하

의 성능을 보였다. 위의 민감도 분석과 공차 분석 결과를 토

대로 항공용 센서의 제작 가능성을 확인하였으며, 조립 시, 
가장 민감한 M3 요소인 경사 요소와 검출기의 편심 요소를 

조절하여 조립하면 요구 성능을 충분히 만족시킬 수 있을 것

으로 보인다. 

V. 결    론

본 연구에서는 무인항공기 기반의 초고해상도 영상을 획득

하기 위한 센서 개발의 일환으로 비축 삼반사경 광학 시스템

(F/5.0)을 설계하고, 성능을 분석하였다. 국내 연안 관측 환경

을 고려하여 고해상도(< 30 cm)를 만족하면서 높은 신호대 

잡음비(> 100@660 nm)를 요구하는 시스템의 최적 요구 사

항을 도출하였다. 기존 렌즈 형태의 전단광학계(Ocean PHILLS, 
HICO 등)와 달리 도출된 해양 센서의 요구사항을 기초하여 

2개의 비구면 반사경과 구면 반사경, 그리고 평면 반사경으

로 이루어진 광학 시스템을 설계하였고, 이 광학 시스템은 

4°의 시야각을 가지며, 최대 성능으로 500 m 고도에서 약 4 
cm 의 공간해상도를 가질 것으로 분석하였다. 또한, 설계된 

광학계의 RMS 파면오차량은 1/20λ 수준을 보이고 있으며, 
회절한계치에 가까운 MTF 성능을 가진다. 민감도 분석과 공

차 분석을 토대로 반사경의 편심 공차는 0.05 mm 에서 1.0 
mm 로 할당되고, 경사 공차는 0.17 mrad 에서 0.87 mrad 으
로 할당되었다. 제작 후 최종 성능은 RMS 파면오차량 1/5λ 
수준으로 예측되며, 기존 연안 관측용 항공기 센서에 비에 

높은 수준인 공간해상도(4 cm @ 500 m 운영고도)와 신호대 
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 7. Sensitivity analysis for M2 and M3 tilt parameter. (a) X-axis tilt, (b) Y-axis tilt of M2, (c) X-axis tilt, (d) Y-axis tilt of M3.

TABLE 4. Tolerance allocation and analysis of three-mirror system

Component Parameter Tolerance Max. RMS spot diameter (μm) Max. RMS WFE (λ)

M1

Dec. X 
Dec. Y

0.05 mm
2.182
2.371

0.068
0.093

Tilt X 
Tilt Y

0.12 mrad
2.243
2.342

0.098
0.079

Despace 0.15 mm 3.374 0.099
Radius 0.2 1.992 0.053

M2

Dec. X 
Dec. Y

0.15 mm
2.496
2.158

0.090
0.090

Tilt X 
Tilt Y

0.35 mrad
1.788
2.098

0.060
0.058

Despace 0.18 mm 2.682 0.099
Radius 0.1 2.102 0.052

M3

Tilt X 
Tilt Y

0.17 mrad
3.451
2.753

0.114
0.112

Despace 0.4 mm 2.553 0.073
Radius 0.2 2.254 0.60

FM

Dec. X 
Dec. Y

1.0 mm
1.901
1.901

0.037
0.037

Tilt X 
Tilt Y

0.87 mrad
2.197
2.197

0.055
0.055
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잡음비(100 이상 @ 660 nm) 요구사항을 만족한다. 이는 기

존 위성 영상을 기반으로 한 미세저서조류군집의 변화 관측 

연구, 식생 모니터링 연구 등에 있어서, 무인항공기와 본 연

구에서 개발된 센서를 활용한다면 원하는 지역에 대한 원하

는 시기 영상자료의 다량 확보가 가능해지므로 시계열적 정

밀 관측이 가능할 것으로 보인다. 또한, 기존 수 미터 급의 

고해상도 위성 자료에 비해 월등히 높은 공간해상도로 식생

의 미세 변화 관측이 가능하고, 서식환경 분류 정확도도 향

상될 전망이다. 
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