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ABSTRACT

Space debris has been a major issue recently for the space-active nations because its

growing population is expected to increase the collision risk with operational satellites.

Radar and electro-optical system has been used for space debris surveillance, which may

cause unnecessary anti-collision manoeuvers due to their low tracking accuracy. So an

additional tracking system is required to improve the predicted orbit accuracy and then

to jude the anti-collision maneouvers more efficiently. The laser tracking system has been

considered as an alternative to decrease these unnecessary manoeuvers. Korea Astronomy

and Space Science Institute has been developing a space object laser tracking system

which is capable of laser tracking for satellites with retro-reflectors and for space debris

using high power laser, and satellite imaging using adaptive optics. In this study, the

tracking capability is analyzed for space debris using high power laser based on link

budget, false alarm probability and signal detection probability.

초 록

최근 지구를 공전하는 우주잔해물의 개수가 급격하게 증가함에 따라 인공위성과의 충돌 위험

성이 높아져 우주잔해물은 우주개발 국가들에게 심각한 문제로 대두되고 있다. 현재 인공위성

충돌 위험성을 감시하고 회피기동 여부를 판단하기 위해서 레이더 및 전자광학 시스템이 사용

되고 있다. 그러나 레이저추적 시스템과 같이 보다 정밀한 추적데이터와 연계하여 정밀한 예측

궤도력을 생성할 수 있다면 충돌회피기동 여부의 정확한 판단과 회피기동 계획 수행에 많은 도

움을 줄 수 있다. 레이저추적 시스템은 가장 정밀한 거리측정 정보를 제공하기 때문에 기존 예

측궤도력 정밀도를 향상시킬 수 있는 대안으로 인식되고 있다. 한국천문연구원은 반사경을 장착

한 인공위성 레이저추적, 고출력 레이저를 이용한 우주잔해물 레이저추적 및 적응광학을 이용한

우주물체 영상취득이 가능한 우주물체 레이저추적 시스템을 개발하고 있다. 본 연구에서는 우주

물체 레이저추적 시스템에 사용되는 고출력 레이저를 이용한 link budget, 배경잡음에 의한 오

경보 및 신호검출 확률 분석을 통해 우주잔해물 레이저추적을 위한 성능분석을 수행하였다.

Key Words : Space Object Laser Tracking(우주물체 레이저추적), Satellite Laser Ranging

(인공위성 레이저추적), Link Budget(링크버짓), False Alarm Probability(오

경보 확률), Signal Detection Probability(신호검출 확률)
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Ⅰ. 서 론

우주잔해물이란 지구를 선회하는 로켓 몸체,

폐기된 인공위성 및 인공위성 파편 등을 의미한

다. 최근 중국이 자국 인공위성에 대한 미사일

요격과 Iridium 및 Cosmos 인공위성 충돌로 지

구를 공전하는 우주잔해물의 수가 급격하게 증가

하고 있다[1]. 이로 인해 크기가 10cm 이상의 우

주잔해물은 29,000여개, 1cm 이상인 경우에는

740,000여개로 증가하였다[2]. 이러한 우주잔해물

의 급격한 증가로 인해 국제우주정거장은 우주잔

해물과의 충돌 회피를 위해 2012년에는 4회의 궤

도 기동을 수행하였다[1]. 우주잔해물은 크기에

따라 카테고리1(<1cm), 카테고리2(1~10cm), 카테

고리3(>10cm) 세 가지로 구분한다. 카테고리1에

속하는 우주잔해물 경우 유인우주선 등 우주비행

체의 외부 보호막(shielding)을 설치하여 충돌을

방지할 수 있으나, 1cm 이상인 우주잔해물(카테

고리2, 3)은 우주비행체에 심각한 손상 또는 파

괴을 초래할 수 있다. 현재 레이더 및 전자광학

장비를 이용하여 카테고리3에 속하는 우주잔해물

을 감시하고 있으며, 카테고리2에 해당되는 우주

잔해물은 레이더 및 우주기반 관측장비로 관측이

가능하다. 그러나 이런 장비들은 추적 정밀도가

낮아 우주잔해물과의 충돌 회피를 위해 인공위성

의 불필요한 궤도기동을 유발할 수 있다. 따라서

이러한 시스템과 연계하여 보다 정밀한 예측궤도

력을 생성하여 인공위성의 회피기동 여부를 판단

할 필요성이 제기되고 있다. 레이저추적 시스템

은 가장 정밀한 거리측정 정보를 제공하기 때문

에 기존 예측궤도력 정밀도를 향상시킬 수 있는

대안으로 인식되고 있다[3-6].

인공위성 레이저추적(SLR, Satellite Laser

Ranging) 시스템은 펄스폭이 매우 짧은 레이저

를 발사하여 반사경을 장착한 인공위성으로부터

반사되어 되돌아오는 광자의 비행시간을 측정함

으로써 거리정보를 제공하는 시스템이다. SLR

시스템은 현존하는 가장 정밀한 인공위성 추적

시스템으로 거리측정 정밀도가 mm 수준이다. 이

러한 거리측정 정밀도로 인해 지구물리, 측지 및

자원탐사 등 다양한 분야에 활용되고 있으며, 광

학 및 전자 기술의 발달로 행성탐사 및 달탐사

우주선 추적에도 활용 범위가 확대되고 있다[7].

최근 들어 우주잔해물의 충돌 위험성이 강조되면

서 나노초(nano second) 펄스폭을 가지는 고출력

레이저를 이용하여 반사경이 없는(uncooperative)

우주잔해물 추적에 이용되고 있다[3-4, 8-9].

통상적으로 SLR 용어는 반사경을 장착한 인공

위성 레이저추적에 국한하여 사용되므로, 본 논

문에서는 반사경이 없는 우주잔해물 레이저추적

(DLT, Debris Laser Tracking) 범주까지 적용할

수 있는 SOLT (Space Object Laser Tracking)란

용어를 사용한다.

우주잔해물의 레이저 유효면적(laser cross

section)은 반사경을 장착한 나로과학위성(1.5x10
6

m
2
) 및 다목적실용위성(3.5x10

6
m

2
)에 비해[10] 반

사율이 낮아 수천 cm
2
수준으로 매우 작다. 따라

서 SOLT 시스템은 고출력 레이저를 발사하더라도

우주잔해물에 반사되어 검출기로 되돌아오는 평균

광자수(link budget)는 우주잔해물 거리, 레이저

출력, 망원경 크기 및 대기상태 등에 따라 다르지

만 1,000 km 거리에 대해서 10여개 이하 수준이

다. 이러한 link budget 특성과 태양에 의한 높은

배경잡음으로 인해 우주잔해물의 주간 레이저추적

은 불가능하며, 상대적으로 배경잡음이 작은 야간

에만 가능하다. 우주잔해물의 link budget를 증가

시키기 위해서 고출력 레이저 및 대구경 광학망원

경을 사용하며, 대기에 의한 감쇄를 줄이기 위해

SLOT 시스템에 적응광학(adaptive optics)을 적용

하기도 한다. 현재 기술수준으로 SOLT 시스템은

1,000 km 상공에 있는 10 cm 이하의 우주잔해물

에 대해서 레이저추적이 가능하다[3]. 이러한 기술

은 레이저 출력에 따라 우주잔해물 제거 및 인공

위성 요격무기(Anti-Satellite Weapon)로 전향되어

사용이 가능하므로 국제사회에서는 조심스럽게 개

발을 추진하고 있다. 최근 들어 지상기반 레이저

추적을 이용한 우주잔해물의 정밀 궤도결정을 위

해서 전 지구적 SOLT 네크워크 구축의 필요성이

제기됨에 따라 국가간 협력을 통해 국제 네트워크

구축을 시도하고 있다.

한국천문연구원은 2013년부터 우주감시 및 우

주측지 연구를 위해서 SOLT 시스템 개발을 추진

하고 있다[11]. 이 시스템은 반사경을 장착한 인

공위성 레이저추적, 우주잔해물 레이저추적 및

인공위성 영상취득을 위한 적응광학 시스템으로

이루어져 있다. 현재 상세설계를 완료하였으며

2016년 상반기에 거창군 감악산(해발고도 905m)

에 구축할 예정이다. 본 연구에서는 감악산

SOLT 시스템의 DLT 목적으로 사용되는 고출력

레이저를 이용한 link budget, 배경잡음에 의한

오경보 및 신호검출 확률을 분석하여 우주잔해물

에 대한 레이저추적 성능분석을 수행하였다.

Ⅱ. 감악산 SOLT 시스템

감악산 SOLT 시스템은 광학망원경, 송수신광
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Fig. 1. Configuration of SOLT system at

Mt. Gamak

학계, 레이저, 타이밍시스템, 추적마운트 및 운영

시스템의 6개의 서브시스템으로 구성되어 있다.

또한 레이저에 의한 항공기 안전운행을 위해 레

이저 조사방향에 대해 항공기 유무를 감시하는

레이다, 대기굴절 및 관측환경 조건을 모니터링

하는 기상 시스템을 가지고 있다. Fig. 1과 같이

감악산 SOLT 시스템은 반사경을 장착한 인공위

성 및 우주잔해물 레이저추적을 위해서 송수신광

학계, 레이저 및 타이밍시스템은 이중화되어 있

으며, 인공위성 영상취득을 위한 적응광학 시스

템은 별도로 이루어져 있다. 이를 위해 망원경

피어 하단에 회전거울(C7 rotator)이 있어 광경로

를 인공위성 레이저추적, 우주잔해물 레이저추적

및 적응광학 시스템의 세 방향으로 변경할 수 있

으며, 회전거울은 운영시스템에 의해서 제어된다.

광학망원경은 송수신 일체형으로 주경(M1)은

100 cm 직경과 1.5 초점비를 가지며, 부경(M2)은

25 cm 직경을 가지고 4개의 온도센서에 의해 10

μm 정밀도로 초점이 자동조정되는 메카니즘을

가지고 있다. 추적마운트는 광학망원경을 지지하

면서 인공위성 및 우주잔해물을 정밀하게 추적하

는 기계시스템으로 추적 및 지향 정밀도가 1

acrsec 미만이다. 또한 최고 구동속도는 30

deg/sec(방위축) 및 15 deg/sec(고도축), 최고 가

속도는 각각 10 deg/sec
2
및 5 deg/sec

2
을 가진

다. 운영시스템은 레이저추적을 위한 서브시스템

을 제어하고, 관측환경을 모니터링하면서 관측을

수행하며, 실제 관측을 통해 원시 자료를 취득하

여 가공하는 임무를 수행한다.

송수신 분리형과는 달리 감악산 SOLT 시스템

은 송수신 일체형이므로 레이저 반복율에 동기되

어 레이저 송신광과 광학망원경의 수신광 경로를

변화시키는 직경 25cm의 T/R 디스크를 가지고

Fig. 2. Schematic diagram of space debris

laser tracking using SOLT system
at Mt. Gamak

Parameter Spec.

Optical path Common coude

M1/M2 Diameter 100/25 cm

Maximum slew rate 30 deg/sec(Az)
15 deg/sec(El)

Tracking accuracy < 1 arcsec

Laser wavelength 532 nm

Laser power 25 W

Laser pulse width 5 ns

Repetition rate 10 Hz

Beam size(@telescope) 100 cm

Detector type C-SPAD

Quntum efficiency 20 %

Epoch timing Event timer

Table 1. Specifications of SOLT system

있다. T/R 디스크는 레이저 송신광이 통과할 수

있도록 2개 홀을 가지고 있기 때문에 회전속도는

레이저 반복율의 배수로 정밀하게 제어된다. DLT

을 위한 송수신 광학계는 T/R 디스크, 검출기, 빔

확장기, spinning 셔터 및 잡음을 제거하는 다양

한 필터들로 이루어져 있다. 레이저에서 나오는

빔 크기는 30 mm 이므로, 빔 확장기를 통해 250

mm로 확대되어 쿠데 경로를 통해 광학망원경으

로 전달되며, 주경 및 부경에 의해서 800 mm로

확대되어 추적물체로 발사된다. 레이저는 10 Hz

반복율, 5 ns 펄스폭, 2.5 J 펄스당 에너지 및 25

W 출력을 가지고 있다. 쿠데 경로에 있는 거울,

주경 및 부경은 고출력 펄스 레이저로부터 손상방

지를 위해 특수 코팅되어 있다. 티이밍 시스템은

GPS 수신기, event timer, event generator, fire

controller 및 signal conditioning으로 구성된다.

event timer는 레이저의 출발 및 도착 시간을 ps
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수준으로 정밀하게 측정하고, event generator는

레이저 발사 신호 및 검출기의 RG (Range Gate)

신호를 발생한다. fire controller는 레이저 발사

신호에 따라 T/R 디스크 및 spinning 셔터가 동

기화되도록 제어하면서 실제 레이저 발사 신호를

생성한다. fire controller는 CAN (Controller Area

Network) 통신을 통해 이들의 상태를 모니터링

하면서 동기화가 되지 않은 경우에는 검출기를 비

롯한 광학부품들의 손상을 막기 위해서 레이저 발

사 신호를 생성하지 않는다. signal conditioning

은 Start 다이오드에서 검출한 start 신호와

C-SPAD (Compensated Single Photon Avalanche

Diode)에서 검출한 stop 신호에 대해 잡음을 제거

하고 event timer 입력신호 형태로 바꾸어 준다.

Figure 2는 감악산 SOLT 시스템의 우주잔해물

레이저추적 흐름도, Table 1은 시스템 사양을 보

여준다.

Ⅲ. Link Budget 및 신호검출 확률

3.1 Link Budget

SOLT 시스템에서 발사한 고출력 레이저 펄스

는 우주잔해물로부터 반사되어 되돌아오고 광학

망원경을 통해 수신된다. 수신된 광이 쿠데경로

를 통해 검출기에서 측정되는 광자 수는 시스템

하드웨어 특성, 우주잔해물 거리, 레이저 유효면

적(laser cross section) 및 대기 감쇄 등에 의해

결정된다. SOLT 시스템의 검출기에서 측정되는

평균 광자 수는 다음의 link budget을 이용하여

계산할 수 있다[12].

  

  

 





 (1)

여기서,

   cos (2)

는 레이저 펄스당 검출기에서 측정한 평균

광자수, 는 검출기 양자효율, 는 레이저 펄

스당 에너지, 는 레이저 파장, 는 플랑크 상

수, 는 빛의 속도, 는 송신 광효율, 는 송

신기 이득을 의미한다. 는 레이저 유효면적

으로 식 (2)와 같이 광반사율(), 우주잔해물 반

사면적( ) 및 관측소 방향과 우주잔해물 면적의

법선벡터 사이의 각( )을 나타낸다. 다목적실용

위성5호는 레이저 반사율을 높이기 위해 반사경

을 장착하는데 레이저 유효면적이 3.4x106 m2의

높은 값[을 가지는 반면, 우주잔해물의 경우 그

값이 매우 작다. 본 연구에서는 우주잔해물이 구

형 형태를 가진다고 가정하여 cos  을 적용한

다. 또한 은 SOLT 시스템과 우주잔해물의 거

리, 은 광학망원경 유효면적,  는 수신 광효

율,  및 는 각각 단반향 대기 투과율과 권

운 투과율을 의미한다.

송신기 이득은 광학망원경에서 나오는 레이저

에너지가 인공위성에 얼마나 많이 도달하는가와

관련되는 파라미터이다. SOLT 시스템은 시간적

인 분포나 공간적인 분포가 가우시안 분포를 따

르는 펄스 레이저를 사용하므로 가우시안 빔에

대한 송신기 이득은 식 (3)과 같이 송신빔의 발

산각(, half-angle) 및 빔지향 오차()로 표현

할 수 있다[12].

 



 exp



 


(3)

SOLT 시스템의 광학망원경은 주로 카세그레

인이나 리치-크레티앙 초점 방식을 사용하므로

레이저를 수신할 때 부경은 수신광을 가리는 역

할을 한다. 따라서 실제 주경이 수신할 수 있는

유효면적은 식 (4)로부터 계산할 수 있다[13].

 

  (4)

여기서,

  
 (5)

 


(6)



 
 







 




(7)

는 주경의 면적, 는 부경의 엄폐율, 은 주

경 반경, 는 부경 반경, 는 검출기 앞단의

초점렌즈에서 나온 광자가 검출기 면적 안에 착

상하는 비율, 는 검출기 반경, 는 주경의 초

점비, 은 1종 베셀함수를 의미하며,   로

정의된다. 실제 SOLT 시스템에서 초점렌즈에서

나온 모든 광자를 검출하기 위해서 충분한 검출

기 면적을 사용하도록 설계하므로 ≈ 이다.

0.3～0.7 μm파장의 가시광과 근자외선 영역에

서의 대기감쇄는 주로 에어로졸 산란, 대기 분자

에 의한 흡수, 오존 흡수로 알려져 있다. 또한 거

의 모든 지역에서 맑은 하늘이라도 눈에 보이지

않는 권운이 있을 확률은 일정기간의 50%를 차
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지하고 있으며, 전 지구적인 권운의 평균 두께는

1.341 km로 알려져 있다[14]. 이러한 대기 및 권

운 투과율은 다음의 식으로 표현된다[12].

  exp

secexp

  (8)

  exp  sec  (9)

는 해수면에서 대기 감쇄율을 의미하는

데, 대기상태 및 레이저 파장에 따라 다르며 맑

은 날(   )에 532nm 레이저 파장의 경우

약 0.25 정도의 값을 가진다. 는 해수면에서 가

시도, 는 천정각, 는 SOLT 관측소의 해발고

도를 나타낸다. 는 스케일 높이로 1.5 km 값

을 가지며, 는 권운 두께이다.

식 (1)에서 알 수 있듯이 link budget은 관측

소와 우주잔해물의 거리에 가장 큰 영향을 받는

데, 거리는 다음과 같이 표현할 수 있다[12].

cos 


cos  
 



(10)

여기서 는 지구 반경, 는 우주잔해물 고도

를 나타낸다.

3.2 신호검출 확률

우주잔해물의 평균검출 광자수()는 매우 작

은 레이저 유효면적으로 인해 10여개 미만 수준

이며, 배경잡음과 검출기 dark current 잡음으로

부터 실제 신호를 구별하기 매우 힘들다. 그러나

이러한 잡음으로부터 실제 신호를 구별하는 것은

확률적으로 표현이 가능하다. 532 nm 파장에서

주간 배경잡음 세기는 야간에 비해 매우 크기 때

문에 우주잔해물에 대해 주간 레이저추적이 어려

워 현재 기술로는 야간추적만 가능하다. 배경잡

음에 의해 RG 개방시간 동안 검출기에 검출되는

평균 광자수는 다음 식으로 표현된다[15].


 


   (11)

는 레이저 광자 에너지로 532 nm 파장에 대

해서 3.7×10-19 J를 가지며, 는 배경잡음 세기

로 단위는 Watts/cm2-ster-μm, 는 광 필터의

bandpass 폭, 는 스테라디안(steradian) 단위

로 표현되는 검출기의 시야각, 는 검출기의

RG 폭을 의미한다.

배경잡음 및 광신호가 없는 경우에도 검출기

는 내부 열전자에 의해서 dark current 잡음이

발생한다. 이러한 dark current 잡음에 의한 광자

수는 다음 수식으로 표현된다[16].


 

   (12)

는 캐소드(cathode)의 dark current 밀도로 일

반적으로  amps/cm2의 값을 가지며, 는

전자 전햐량(×  coulombs), 은 검출기

센서의 직경을 나타낸다. 감악산 SOLT 시스템은

온도 변화 및 광량에 따라 반응시간이 다른

time-walk 보상 기능을 가지는 C-SPAD 검출기

를 사용한다.

광자 검출은 Poisson 확률을 따르므로 m개의

잡음광자( 


 )를 검출하는 확률

은 식 (13)과 같이 표현되고, 이러한 잡

음에 의해 한 개 이상의 광자를 검출하는 확률

(), 즉 오경보(false alarm) 확률은 식 (14)로

계산된다[17].







 (13)

  


∞

  
 (14)

또한 C-SPAD 응답시간 동안 검출되는 광자

( )에 대하여 한 개 이상의 광자를

검출하는 확률, 즉 광자검출(photon detection)

확률은 식 (15)로부터 계산된다.

  


∞

   (15)

배경잡음 및 dark current 잡음으로부터 우주잔

해물에서 반사되어 되돌아오는 실제 신호를 검출

할 수 있는 확률, 즉 신호검출(signal detection)

확률은 식(16)를 이용하여 구할 수 있다. 따라서

레이저를 이용하여 우주잔해물을 추적할 수 있는

조건은 신호검출 확률이 오경보 확률보다 큰 경

우이다.

   (16)

Ⅳ. 우주잔해물 레이저추적 분석

우주잔해물 레이저추적 시 추적마운트를 추적

물체에 지향하고 검출기 RG를 개폐하기 위해서

는 예측궤도력이 필요하다. 특히 우주잔해물은
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레이저 유효면적이 작고, 거리측정 정밀도를 높

이기 위해 ns 수준의 펄스 폭을 가지는 레이저를

사용하기 때문에 레이저 출력증가에 한계가 있

다. 따라서 link budget를 증가하기 위해서 수십

arcsec 이하의 레이저 발산각을 사용한다. 현재

우주잔해물 레이저추적을 위해서 예측궤도력은

TLE (Two Line Element)을 사용하는데, time 바

이어스는 ±1 sec, range 바이어스는 ±1 km 수준

으로 정밀하지 못하다. 식 (11), (12)에서 볼 수

있듯이 배경잡음과 dark current 잡음은 검출기

RG 값에 비례한다. 일반적인 SLR 시스템은 정밀

한 예측궤도력을 사용하므로 RG 개폐를 위해서

200~500 ns 사이의 를 사용하지만, 우주잔해

물 레이저추적에서는 정밀도가 낮은 TLE 예측궤

도력으로 인해 수십 μs 수준의 RG 값을 사용하

므로 배경잡음과 dark current 잡음이 크다. 또한

우주잔해물 레이저추적에서는 실제 반사되어 되

돌아오는 신호가 매우 미약하기 때문에 배경잡음

과 dark current 잡음으로부터 신호검출 확률을

증가시키기 위해서 bandpass 필터를 사용하여

잡음을 감소시킨다.

따라서 본 연구에서는 10 μs의 검출기 RG 폭,

532 nm 파장에서 90% 투과율과 1 ns bandpass

폭을 가지는 협대역 필터를 사용하였다. Table 2

는 레이저추적 분석에 사용되는 파라미터들을 보

여준다. 달이 없고 맑은 하늘의 야간 배경잡음

세기는 4.0×10-10 ∼ 4.0×10-8 watts/cm2-ster-μm

을 가지지만[18], 감악산에서 10 km 떨어진 지점

에 거창읍이 있으며, 이곳에 오는 배경잡음을 고

려하여 4.0×10-8 watts/cm2-ster-μm을 적용하였

Parameter Values.

Transmitting efficiency() 59.4 %

Receiving efficiency()
considered bandpass filter

49.3 %

Laser beam divergency() 10 arcsec

Tracking error() 1 arcsec

Range gate() 20 μs

Station height() 908 m

Attenuation( ) 0.25

Mean cirrus thickness( ) 1341 m

Background spectral
radiance at night()

× 

W/cm2-ster-μm

Dark count rate(
 ) 10 kHz

Reflectivity of space debris
surface() [9] 0.16

Table 2. Parameter values for space
debris laser tracking

다. 또한 검출기로 사용되는 C-SPAD의 dark

current 잡음은 RG 반복율에 따라 증가하는데,

감악산 SOLT 시스템은 10 Hz 반복율을 가지므

로 10 kHz를 적용하였는데[19], 이는 야간 배경

잡음보다 10배 정도 크다.

Table 1은 link budget 계산에 사용된 파라미

터 값들을 보여주는데, 우주잔해물의 광반사율을

0.16으로 적용하였다.

레이저의 대기 투과율은 식 (8), (9)와 같이 대

기 투과율과 권운에 의한 투과율에 의해 결정되

며, 양방향 투과율로 인해 link budget에 큰 영

향을 준다. Fig. 3은 고도 1,000km의 우주잔해물

에 대하여 고각에 따른 대기 투과율, 권운 투과

율 및 관측소-우주잔해물 거리를 보여준다. 대기

및 권운 투과율은 고각 90도에서 0.8에 근사한

값을 가지고 고각이 작을수록 권운 투과율은 대

Fig. 3. One-way atmospheric transmission

and range for space debris with
1,000 km altitude

Fig. 4. Number of mean photons and noises,

probabilities of signal detection and
false alarm for space debris with

1,000 km altitude and 50 cm diameter
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기 투과율보다 큰 감소율을 보인다.

Figure 4는 Fig. 3의 조건과 직경 50cm 우주잔

해물에 대해서 고각에 따라 평균 신호 광자수 및

잡음 광자수, 신호검출 및 오경보 확률을 보여준

다. 단일 발사(single shot)에 대해서 평균 신호

광자수는 0.4 이하, 신호검출 확률은 35% 이하이

다. 또한 잡음 광자수는 약 0.2, 오경보 확률은

19%이므로, 감악산 SOLT 시스템은 고각 46도

이상에서 50cm 이상의 직경을 가지는 우주잔해

물을 추적할 수 있는 성능을 가진다.

일반적인 SLR 시스템의 운영 고각은 20도 이

상이며, 우주잔해물 레이저추적의 경우 대기 감

쇄는 고각에 따라 큰 변수로 작용하므로 운영 고

각은 30도 이상이 적당하다. Fig. 5는 30도, 40도

및 50도 운영 고각에 대하여 감악산 SOLT 시스

템의 우주잔해물 레이저추적 성능을 보여준다.

30도 이상 운영 고각에서 1,000 km 이내에 존재

Fig. 5. Minimum size(diameter) of space
debris vs range for SOLT system

at Mt. Gamak

Fig. 6. Minimum size(diameter) of space
debris vs range for the future

SOLT system

하는 직경 1m 보다 큰 우주잔해물은 레이저추적

이 가능하며, 2,000 km 이내에서는 직경 4.5m

보다 큰 우주잔해물을 레이저추적 할 수 있다.

한국천문연구원은 우주감시 네트워크 구축의

일환으로 고출력 레이저 및 대형 광학망원경을 이

용한 우주잔해물 레이저추적과 인공위성 영상취득

만을 목적으로 하는 SOLT 시스템 개발을 계획하

고 있다. 이 시스템은 10 Hz에서 25J 펄스 에너지

와 1064 nm 파장을 가지는 레이저를 사용한다.

또한 적응광학을 이용한 인공위성 영상을 개선하

기 위해서 1.5 m 구경의 광학망원경과, link

budget 향상을 위해 50 % 양자효율을 가지는 검

출기를 사용할 예정이다. Fig. 6은 이러한 SOLT

시스템의 우주잔해물 레이저추적 성능을 보여준

다. 이 시스템은 30도 이상 운영 고각에서 1,000

km 이내에 존재하는 직경 20cm 보다 큰 우주잔

해물에 대해서 레이저추적이 가능하며, 2,000 km

이내에서는 직경 50cm 보다 큰 우주잔해물을 레

이저추적 할 수 있는 성능을 가질 것이다.

Ⅴ. 결 론

한국천문연구원이 우주감시 및 우주측지 연구를

위해 개발하고 있는 감악산 SOLT 시스템은 인공

위성 및 우주잔해물 레이저추적과 적응광학을 이

용한 인공위성 영상취득이 가능한 시스템이다. 감

악산 SOLT 시스템은 직경 1m 이상 우주잔해물을

레이저추적할 수 있는 요구사항을 가지고 있으며,

이를 위해 link budget, 오경보 및 신호검출 확률

분석을 통해 성능을 제시하였다. 운영 고각이 30

도 이상일 때 거리 1,000 km 이내에는 직경 1 m

이상, 거리 2,000 km 이내에는 4.5 m 이상의 우주

잔해물 레이저추적이 가능하다. 우주잔해물 레이

저추적 성능을 결정짓는 주요 요인은 광학망원경

크기와 레이저 출력이므로, 감악산 SOLT 시스템

은 1.5m 광학망원경과 250 W 레이저를 적용할 경

우에 대해서도 성능을 분석하였다. 레이저는 대기

를 통과하면서 에너지가 크게 감소되며, 광학망원

경 크기 및 레이저 출력을 증가하는 것은 기술적

한계가 있다. 따라서 카테고리2에 해당되는 우주

잔해물을 레이저추적하기 위해서는 궁극적으로 대

기에 의한 레이저 에너지 손실을 방지할 수 있는

적응광학이 SOLT 시스템에 적용되어야 한다.
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