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ABSTRACT

In this study, we investigated the design methods of satellite constellations to conduct 

near-real-time surveillance reconnaissance of the Korean Peninsula. Also, we designed satellite 

constellations utilizing the Walker-Delta method and repeat-ground-track method, and taking 

into account the target area and the feasible number of satellites. The constrains of the 

Electro-Optical and Synthetic Aperture Radar equipment were also considered in performance 

analysis. As a result, the designed constellation has mean revisit time of less than 30 min 

which enables near-real-time surveillance reconnaissance of the Korean Peninsula. This research 

provides the strategy to design the satellite constellation for reconnaissance. Furthermore, it 

contributes to suggesting an operating strategy for micro-satellites constellation and guidelines 

for establishing space force.

   록

본 연구에서는 한반도에 대해 준 실시간 감시정찰을 수행하기 위한 여러 종류의 위성군 설계 기

법들의 장단점을 조사하였다. 또한 지상 궤적 반복궤도 위성군과 워커 위성군을 이용하여 가용한 

위성의 수, 궤도면 수 및 위상차에 대해 조합 가능한 모든 경우에서 위성군을 설계하고, 광학 위성

과 합성개구레이더(SAR) 위성의 탑재체 제한조건을 반영하여 성능을 분석하였다. 평균 재방문 주

기가 30분 이내로 준 실시간 한반도 감시정찰에 적합한 위성군의 특성을 제시하였다. 본 연구는 

한반도 지역을 감시·정찰하기 위한 위성군 설계에 대한 전략을 수립하는 데 중요한 자료를 제공할 

수 있으며, 나아가 초소형 위성군 운용을 위한 우주전력 구축에 대한 가이드라인을 제시하는 데 

기여할 것이다.
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Ⅰ. 서  론

최근 초소형 위성과 위성군(satellite constellation)

의 이용 가치가 꾸준히 주목을 받으면서 다수의 국

가와 민간 사업체들이 초소형 위성을 이용한 위성군 

임무를 수행하고 있다. 위성군은 지구 관측, 통신과 

같은 과학적, 상업적 임무 외에도 감시정찰 등 군사

적인 임무를 수행하기 위한 방법으로도 주목을 받고 

있으며, 최근 미국 펜타곤의 우주 개발 부서(SDA, 

Space Development Agency)에서도 미사일 방어 시

스템 및 여러 군사적 목적을 위해 지구 저궤도를 이

용한 위성군 시스템을 개발을 제안하고 있다[1].

위성군의 임무 수행 능력을 극대화하기 위해서는 

임무 목적과 제한조건에 맞는 궤도와 적합한 배치 

형태를 설계해야 한다. 이러한 위성군 설계에 관한 

연구로는 워커 위성군(Walker Constellation), Draim 

위성군, SOC(Street-Of-Coverage) 기법 등이 있다. 워

커 위성군은 전 지구를 커버하는 대칭 위성군을 설

계하는 기법으로 1970년에 처음 제시되어 현재까지

도 많은 위성군 설계에 이용되고 있다[2]. 워커 위성

군의 설계 기법을 변형하여 지역궤도배치에 적용하

기 위한 연구도 다수 수행되었는데, 대표적인 예로 

전 지구가 아닌 특정 지역을 대상으로 한 위성군을 

설계하기 위해 워커 위성군에 사용하는 궤도 평면을 

비대칭으로 배치하여 특정 지역에 대한 재방문주기 

성능을 높이는 비대칭 워커 위성군(Asymmetric 

Walker Constellation)이 있다[3]. Draim 위성군은 

타원 궤도를 사용하는 위성군으로 궤도의 근지점과 

원지점에서 위성이 머무는 시간이 다른 성질을 활용

하는 기법이다[4]. SOC 기법은 위성 여러 대를 하나

의 궤도 안에 일정한 간격으로 배치하여 목표 가시 

영역에 항상 한 대 이상의 위성이 위치하도록 하는 

방법이다[5]. 이 밖에도 지상 궤적 반복궤도(Repeat 

Ground Track, RGT)를 사용하여 특정 지역의 재방

문 성능을 높이는 연구와 관성좌표계가 아닌 회전 

좌표계 상에서 위성이 그리는 궤적이 반복되도록 설

계하는 플라워 위성군(Flower Constellation) 등의 연

구가 수행되어왔다[6,7].

한반도 감시정찰을 위해서는 관심 지역에 대한 재

방문 주기를 단축하고 영상의 해상도를 높여야 한다. 

한반도 감시정찰을 위한 위성군의 재방문주기 요구

조건은 30분 내외이다[8]. 따라서 다수의 위성을 저

궤도에 적절하게 배치하는 위성군 구성 전략이 요구

된다. 특히 초소형 위성군의 설계 시에는 제한된 위

성의 수와 탑재체 성능, 낮은 고도 조건 등을 고려하

여 임무 목적에 특화된 설계가 필수적이다. 본 연구

에서는 한반도 감시·정찰을 위한 재방문주기 요구조

건을 달성할 수 있는 위성군 설계를 선정하기 위해 

여러 가지 위성군 설계 기법의 특징을 분석하였다. 

또한 워커 위성군과 지상 궤적 반복 위성군을 활용

하여 한반도 정찰에 적합한 위성군을 설계하고 성능

을 분석하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 성군 설계 기법 분석

위성은 적절한 관측 공백 시간을 두고 해당 지역 

상공을 지나갈 때 임무를 수행하게 된다. 따라서 이

러한 위성군을 설계하는 것은 위성의 재방문주기를 

허용하는 불연속 커버리지(discontinuous coverage) 

문제로 정의할 수 있으며, 관측하고자 하는 지역을 

끊김 없이 관측해야 하는 연속 커버리지(continuous 

coverage) 설계 문제와는 다른 방식의 접근이 필요하

다. 따라서 임무의 성격을 고려하지 않고 SOC 기법

을 사용할 경우 불필요하게 많은 위성이 사용되므로 

SOC 기법은 분석에서 제외되었다. 또한 감시정찰 위

성군은 높은 해상도의 영상을 얻기 위해 저궤도 사

용이 필수적인데, 이 경우 타원 궤도의 성질을 제대

로 활용할 수 없을 뿐만 아니라 높은 대기 항력으로 

인하여 점차 원궤도에 수렴하게 되므로 타원궤도를 

활용하는 Draim 위성군 설계 패턴도 분석 대상에서 

제외되었다. 따라서 이 연구에서는 워커 위성군, 비

대칭 워커 위성군, 지상 궤적 반복궤도 위성군, 플라

워 위성군의 특징들을 분석하였다. Table 1은 문헌조

사를 통해 비교한 네 가지 위성군 설계 기법들의 특

징들을 요약한 것이다.

워커 패턴은 특정 위도 범위의 커버리지를 위한 

것이므로 위도와 경도가 정해져 있는 부분적인

(regional) 지역에 특화된 설계가 불가능하다. 그러나 

워커 패턴은 설계 개념이 간단하고 성능이 검증된 

전통적인 기법이며 실제 위성군 설계에 자주 활용된

다. 특히 위성 수가 많고 궤도 공전 주기가 작을수록 

워커 패턴 위성군의 재방문 주기가 뛰어난 성능을 

보인다. 특히 재방문 주기가 궤도 주기의 0.8배 이하

인 경우 워커 위성군의 재방문 주기 성능이 비대칭 

워커 위성군보다 우세하였다[9]. 현재 설계하고자 하

는 감시정찰 위성군의 재방문주기는 약 30분 내외의 

요구조건을 만족하며 최소화되어야 한다. 그러므로 

비대칭 워커 위성군보다 워커 위성군을 사용하는 것

이 더 효율적임을 알 수 있다.

지상 궤적 반복궤도는 지구 자전 주기와 위성의 

공전 주기를 적절히 조합하여 위성이 지상에 그리는 

지상 궤적이 일정한 주기를 가지고 반복되도록 하는 

궤도이다. 이러한 지상 궤적 반복궤도를 사용하는 위

성들의 재방문 주기를 최소화하는 배치 형태를 연구

한다면 임무 목적에 맞는 위성군을 설계할 수 있다.

플라워 위성군은 지구 중심 관성(Earth-Centered 

Inertial) 좌표계가 아닌 회전 좌표계 상에서 위성이 
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그리는 궤적이 반복되도록 설계하는 방법이다. 예를 

들어 회전 좌표계가 지구 중심 고정(Earth-Centered 

Earth-Fixed) 좌표계인 경우 회전 좌표계 상에서 위

성의 궤적이 반복되게 하기 위해서는 지구와 위성의 

상대적인 위치가 반복되어야 한다. 따라서 이 경우 플

라워 위성군은 지상 궤적 반복 궤도를 따르는 위성들

이 회전 좌표계 상에서 반복되도록 적절히 배치한 것

이 된다. 플라워 위성군은 모든 회전 좌표계에 대해 

설계가 가능하다는 장점이 있으나 한반도 관측 임무

와는 관련성이 떨어지며 설계 시 직접적으로 재방문 

주기를 반영할 수 있는 파라미터가 존재하지 않는다.

위성군 설계 기법들의 장단점 분석 결과, 재방문 

주기가 약 30분 내외인 감시정찰 위성군의 설계 방

법으로는 비대칭 워커 위성군보다 워커 위성군을 사

용하는 것이 더 효율적임을 확인하였다. 또한 재방문

주기 단축을 위해서는 복잡하고 설계 자유도가 낮은 

플라워 위성군 설계 기법보다는 상대적으로 설계 자

유도가 높은 지상 궤적 반복궤도 위성군을 이용하는 

것이 더 적합할 것으로 판단된다. 따라서 최종적으로 

한반도 감시정찰 위성군 설계 기법으로 워커 위성군

과 지상 궤적 반복궤도 위성군을 선택하였다.

2.2 성군 성능분석 환경 설정

위성군의 성능은 서비스를 제공하고자 하는 지역

의 위치와 범위 그리고 사용하는 위성 탑재체 성능에 

따라 달라지므로 정확한 성능 비교를 위해서는 위성

군 초기 설계와 시뮬레이션을 통해 직접 성능을 산출

해야 한다. 이 장에서는 관측 성능의 정량적인 분석

Sensor 

Type
Sensor range Information

EO
Viewing angle = 

± 30 deg (cone)

Swathwidth 22 km

(HFOV = 3 deg, VFOV = 2 deg)

Flock (Dove) Satellite (420 km)

SAR

Incidence angle = 

10 ~ 55 deg

(min. elevation = 

35 ~ 80 deg)

Swathwidth 200 km

ICEYE-X1 Satetellte (505 km)

Ta bl e  2. Ch a r a c t e r i s t i c s  o f  s e n s o r  ( NASA,  Pl a n e t   

 La bs ,  Ca m p be l l  [24 ])

을 위해 설정한 시뮬레이션 환경에 관해 서술한다.

위성군의 커버리지 분석을 위해 관심 지역은 서울

을 중심으로 반경 50 km 이내의 지역으로 설정하였

고, 위성군 성능 분석을 위해 지구 관측과 감시정찰

에 주로 사용되는 광학(Electrical Optics, EO) 센서와 

SAR(Synthetic Aperture Radar)의 관측 범위를 설정

하였다. Table 2는 설정한 센서들의 화각(Field Of 

View, FOV), 시야각(Viewing angle)과 입사각(Incidence 

angle) 등 관측 범위를 나타내며, 광학 센서는 광학 

위성 제원인 Dove 위성을 바탕으로 설정하였고 SAR

는 ICEYE-X1 위성의 제원과 동일하게 적용하였다[24].

최적의 위성군의 설계와 성능비교를 위한 동역학 

모델을 선정하였다. 일반적인 시뮬레이션에서 위성에 

가해지는 섭동 중 가장 큰 영향을 미치는 것은 지구 

비대칭 섭동항(J2)으로 2~3개월 수준의 시뮬레이션에 

유용하다. 2.3장과 2.4장에서는 J2섭동만을 반영하여 

워커-델타 위성군과 지상 궤적 반복궤도 위성군을 설

Constellation 
design pattern

Orbit 
geometry

Objectives Advantages Disadvantages

Walker 
constellation

[2, 9-12]

Symmetric 
orbit

Global coverage
(Continuous

/dis-continuous)

- Better performance than other design 
methods when the maximum revisit time is 
less than 0.8 times the orbital period

- Low computational complexity for optimal 
design

- Representation of constellation with three 
parameters

- Impossibility of the specific 
design for the target area

Asymmetric 
Walker 

constellation
[2, 12-14]

Asymmetric 
orbit

Global/regional 
coverage

(Dis-continuous)

- Better revisit time performance than 
symmetric walker pattern constellation when 
the difference of revisit time and orbital 
period is small

- Degradation of performance 
when the maximum revisit 
time is less than 0.8 time the 
orbital period (compared to 
the symmetric walker pattern)

Repeat Ground 
Track 

constellation
[15-19]

Symmetric 
or 

asymmetric 
orbit

Regional 
coverage

(Dis-continuous)

- Optimal design for the regional coverage 
under the limited payload performance

- Generally similar or better performance than 
the walker constellation for discontinuous 
coverage

- Availability of one-day period observation 
with a single satellite

- Increment in launch and 
reconfiguration cost than the 
walker pattern as the number 
of satellites increases with the 
number of planes

Flower 
constellation

[20-23]

Symmetric 
orbit

Global/regional 
coverage

(Continuous
/dis-continuous)

- Possible to design the trajectory to be 
repeated simultaneously on two rotating 
coordinate systems

- Representation of constellation with five 
parameters

- Possible to design the consistent revisit time

- Increment in launch and 
reconfiguration cost than the 
walker pattern as the number 
of satellites increases with the 
number of planes

Ta bl e  1. Ch a r a c t e r i s t i c s  o f  c o n s t e l l a t i o n  d e s i g n  m e t h o d s
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계하고 성능의 경향성을 파악하였다. 2.5절에서는 2.3, 

2.4장에서 탐색한 최적의 배치비에서 성능을 비교하

기 위해 각 경우에 대해서 J2섭동과 고정밀 전파기

(HPOP)를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 한편, 

위성군의 임무 수행 능력은 성능지수(FoM, Figure of 

Merits)로 평가할 수 있으며, 임무 목적에 따라 다양

한 성능지수를 정의할 수 있다. Table 3은 위성의 성

능 평가에 주로 사용되는 성능지수를 나타낸 것이다. 

표적탐지(TCT, Time Critical Target)와 감시정찰(ISR, 

Intelligence Surveillance and Reconnaissance) 등 특정 

목적의 임무나 재배치 위성군(ReCon, Reconfigurable 

satellite constellation), 위성간 통신 위성군 등 특정 

임무나 시스템의 성능을 연구할 시 응답주기를 성능

지수로 선정한다[25-30]. 영상 촬영, 지리정보 획득 

등을 목적으로 관심지역(AoI, Area of Interest)을 관

측할 시 관심지역 관측 성능지수(커버리지, 커버리지 

시간, 접근 지속 시간, 접근 횟수)와 관측 공백 성능

지수(공백 횟수, 재방문 주기)를 분석한다. 

본 연구에서는 특정 위성의 시스템과 운용에 관한 

연구가 아니라 일반적인 경우를 가정하여 위성군의 궤

도특성을 연구하는 것이 목표이다. 따라서 지구 관측, 

감시정찰에 주로 사용되는 성능지수인 재방문 주기

(RT, Revisit Time)와 탐색완료 평균소요시간(Average 

TTCbR, Average Time to Cover by Region)을 지표

로 성능을 분석하였다. 이때 재방문 주기는 평균 재방

문 주기(ART, Average Revisit Time)와 최대 재방문 

주기(MRT, Maximum Revisit Time)로 나뉘는데, 사용

자가 주목하고자 하는 특성을 고려하여 선택한다.

위성군의 성능에 영향을 미치는 주요변수에는 고

도, 궤도 경사각, 위성과 궤도평면 수 등이 있다. 저

궤도 초소형위성군의 경우 대개 500~700 km 범위에

서 운용된다. 본 논문에서는 실제 운용 중인 지구관

측위성의 제원을 활용하기 위해 대표적인 광학위성 

(Dove)과 SAR 위성(ICEYE-X1)의 고도를 반영하였다. 

광학위성의 고도는 420 km, SAR 위성은 500 km로 

고정하고 두 종류의 위성을 동일평면에 배치할 시 

모두 500 km로 가정하였다. 따라서 본 논문에서는 

다른 고도에 대해서도 비슷한 경향성을 보일 것으로 

예상하여 고도를 420 km 또는 500 km로 고정한 채 

F i g . 1. Nu m be r  o f  s a t e l l i t e s  v s  MRT by  s e c u r e  

r o u t e  c o n s t e l l a t i o n s  a n d  w a l k e r  

c o n s t e l l a t i o n s [3 1]

위성의 개수와 경사각의 경향성에 대해 연구하였다.

Figure 1에서는 워커-델타 위성군과 Secure Route

위성군 설계기법의 성능을 비교하였다[31]. Secure 

Route 위성군은 지상 궤적 반복궤도 위성군과 유사

한 설계기법이다. 전체 위성 수에 대한 최대 재방문

주기 성능을 비교하면 20대 이상인 경우 두 기법의 

차이가 매우 근소하고 30대 이상일 시 비슷한 수준

의 성능을 보인다. 따라서 본 연구에서는 20~30대 수

준의 위성군을 분석대상으로 설정하였다. 또한, 9~18

대의 유전 알고리즘(Genetic algorithm)과 워커-델타 

위성군을 비교하면 북위 35~45도 관심지역에서 워커

-델타 설계 기법이 비슷하거나 더 나은 성능을 보인

다[13]. 결과적으로 20~30대 위성을 운용한 워커-델타 

위성군과 지상 궤적 반복궤도 위성군의 성능을 비교

하는 것이 본 논문의 최종 목표이다.

2.3장과 2.4장에서는 이러한 시뮬레이션 환경에서 

워커 위성군과 지상 궤적 반복궤도 위성군의 설계와 

성능 분석을 각각 수행한다. 2.3장에서는 20대 혹은 

30대의 워커-델타 위성군을 설계할 시 최적의 궤도경

사각과 설계 파라미터를 탐색한다. 2.4장에서는 최적

의 재방문주기 성능을 보이는 지상 궤적 반복궤도 

위성군 조건을 찾고 20대 혹은 30대 위성군을 예시

로 들어 궤도요소를 제시하였다. 2.5장에서 두 위성

군의 성능을 비교한다.

Coverage Observability of the spacecraft payload over the area of interest

Coverage Time The amount of time (over the entire coverage interval) during which a point is covered

Access Duration The intervals during which coverage is available from a single asset

Number of Accesses The total number of independent access of points

Number of Gaps The total number of coverage gaps found over the observation interval

Average Revisit Time (ART) The average intervals during which coverage is not provide

Time To Cover by Region (TTCbR) Average time to complete 100% spatial coverage for a specified area of interest

Response Time The amount of time from the user request to the coverage completion

Ta bl e  3 . F i g u r e  o f  m e r i t s  f o r  c o n s t e l l a t i o n  ( STK m a n u a l )
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2.3  워커 성군 설계  성능분석

2.3 .1 워커 성군 설계

워커 위성군에는 극궤도를 사용한 워커-스타 위성

군(Walker-Star Constellation)과 대칭 궤도를 이용한 

워커-델타 위성군(Walker-Delta Constellation)이 있

다. 이 연구에서는 위성군 성능 분석을 위해 일반적

으로 워커 위성군으로 통칭되는 워커-델타 위성군을 

사용하였다. 워커-델타 위성군은 사용하는 위성의 개

수(T), 위성 평면의 개수(P) 그리고 인접 궤도 간 위

상차(F)를 이용하여 위성군 패턴을 결정한다[2]. 여기

서 인접 위성 간 위상차란 임의의 위성으로부터 동

쪽 방향에 있는 위성 중 가장 가까운 위성과의 위상

차(Δu)를 결정하는 변수로  ×의 관계

가 있다. 워커 위성군의 모든 궤도 평면은 같은 궤도 

경사각을 가지기 때문에 궤도 경사각과 3개 파라미

터를 이용하여 위성군을 설계할 수 있다. 20~30대 범

위의 워커-델타 위성군을 설계하되 조합수가 다양한 

20대와 30대에 대해서만 분석하였다.

2.3 .2 SAR 성군의 배치  성능분석

SAR 위성군을 이용한 한반도 관측 성능분석을 위

해 다양한 파라미터 조합에 대해 시뮬레이션을 수행

하였다. 위성군의 총 위성 수 20대와 30대 두 경우에 

대해 한반도 관측에 효율적인 궤도 경사각(i)을 도출

하기 위해 35°에서 55°까지 5° 간격으로 변화시켜 분

석하였고, 워커 위성군의 설계 파라미터(P, F)의 모든 

조합에 대해 성능을 분석하였다. 성능지수는 서울지

역 평균 재방문 주기(ART) 및 탐색완료 평균시간

(TTCbR)으로 하였다. 사용한 SAR 장비의 주사폭

(swath width)이 탐색하고자 하는 지역의 범위보다 

커서 한 번의 경로 이동으로 전체지역 촬영을 완료

할 가능성이 높지만 촬영위치에 따라 범위의 차이가 

발생될 수 있기 때문에 탐색완료 소요시간이 재방문 

주기에 비해 길어질 수 있다. Fig. 2와 Figs. 3, 4는 

각각 20대와 30대의 SAR 위성을 사용한 워커 위성

군의 성능지수 분석 결과이다. 두 경우 모두 궤도 경

사각이 40°일 때 가장 좋은 성능을 보였다. 20대 

SAR 위성의 경우 궤도 평면 5개, 궤도당 위성 수 4

F i g . 2. F i g u r e  o f  m e r i t s  o f  a  c o n s t e l l a t i o n  w i t h  20  SAR s a t e l l i t e s

F i g . 3 . F i g u r e  o f  m e r i t s  o f  a  c o n s t e l l a t i o n  w i t h  3 0  SAR s a t e l l i t e s  ( P= 2,  3 ,  5 ,  6)

F i g . 4 . F i g u r e  o f  m e r i t s  o f  a  c o n s t e l l a t i o n  w i t h  3 0  SAR s a t e l l i t e s  ( P= 10 ,  15 )  
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Parameters SAR constellation

Total number of satellites (T) 20 30

Inclination (i) 40° 40°

Number of planes (P) 5 6

Number of satellites 

per orbital plane (T/P)
4 5

Relative spacing (F/Δu) 4/72° 4/48°

Altitude (km) 500 500

ART (min) 23 15

TTCbR (min) 25 15

 Tabl e 4. Par amet er s  of  SAR s at el l i t e cons t el l at i ons  

hav i ng mi ni mum ART and TTCbR

대, 인접 궤도 간 위상차 4일 때(      5 : 4 : 4) 

평균 재방문 주기 23분, 평균지역 탐색완료시간 25분

으로 최적의 위성군 성능을 얻었다. 30대 SAR 위성

의 경우 궤도 평면 6개, 궤도당 위성 수 5대, 인접 

궤도 간 위상차 4일 때(      6 : 5 : 4) 평균 재방

문 주기 15분, 평균지역 탐색완료시간 15분으로 성능

지수가 가장 좋았다. 이러한 최적의 위성군 설계 결

과에 대해서 Table 4에 정리하였으며, 한반도 주변의 

다른 지역에 대한 분석자료는 참고문헌[8]에 잘 설명

되었다.

2.3 .3  학 성의 배치  성능분석

전전후 지상관측이 가능하여 재방문 시뮬레이션에

서 낮과 밤을 구별할 필요가 없는 SAR 위성과 달리 

광학위성은 낮에만 관측할 수 있기 때문에 관측지역

을 밤에 지나가는 경우는 위성군의 성능지수 계산 시 

제외해야 한다. 광학위성의 센서 성능을 고려하면 

SAR위성에 비해 관측 폭이 좁으므로 궤도경사각을 

40°에서 55°까지 5° 간격으로 변화시켜 분석하였다.

Figure 5와 Figs. 6, 7은 고도 420 km를 가지는 광

학위성 20대와 30대로 설계한 경우 서울지역에 대해 

가장 좋은 성능지수(평균 재방문 주기와 평균 탐색완

F i g . 5 . F i g u r e  o f  m e r i t s  o f  a  c o n s t e l l a t i o n  w i t h  20  E O  s a t e l l i t e s

F i g . 6. F i g u r e  o f  m e r i t s  o f  a  c o n s t e l l a t i o n  w i t h  3 0  E O  s a t e l l i t e s  ( P= 3 ,  5 ,  6)

F i g . 7 . F i g u r e  o f  m e r i t s  o f  a  c o n s t e l l a t i o n  w i t h  3 0  E O  s a t e l l i t e s  ( P= 10 ,  15 )
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Parameters EO constellation

Total number of satellites (T) 20 30

Inclination (i) 40° 40°

Number of planes (P) 10 5

Number of satellites 

per orbital plane (T/P)
2 6

Relative spacing (F/Δu) 5/90° 1/12°

Altitude (km) 420 420

ART (min) 34 23

TTCbR (min) 43 37

Ta bl e  5 . Pa r a me t e r s  o f  E O s a t e l l i t e  c o n s t e l l a t i o n s   

  h a v i n g  mi n i mu m ART a n d  TTCbR

료 소요시간)를 나타낸다. SAR 위성군과 마찬가지

로 두 경우 모두 궤도 경사각이 40°일 때 최적의 성

능을 내는 것으로 나타났다. 재방문 주기를 기준으로 

성능을 분석하면 20대를 사용할 때는       

10 : 2 : 5, 30대를 사용할 때는       5 : 6 : 1인 경

우 성능이 가장 좋았다(Table 5). 그러나 20대의 위성

으로 위성군을 설계한 경우 평균 재방문 주기가 30분

보다 크므로 준 실시간 표적 지역에 대한 감시 목적

에는 적합하지 않다. 반면 30대로 위성군을 설계한 

경우 30분 이내 표적 재방문이 가능하고 탐색완료 

소요시간 역시 1시간 이내를 만족하였다. 따라서 광

학 위성만으로 위성군을 구축하는 경우 준실시간 감

시를 위해서는 시야각이 60° 이상인 탑재체를 장착

한 20대 이상의 위성이 요구됨을 알 수 있다.

2.3 .4  학  SAR 성의 동일궤도 배치  

성능분석

전천후 관측이 가능하지만 색 정보를 담을 수 없

는 SAR 위성과 낮에만 관측할 수 있지만 색 정보를 

포함하는 광학 위성을 동일 평면에 배치하는 경우 서

로의 단점을 보완하는 위성군을 구성할 수 있다. 이

에 광학 위성과 SAR 위성을 모두 포함하는 하나의 

위성군을 설계하고 성능분석을 수행하였다. 군 정찰

위성 개발을 목표로 하는 425사업은 SAR 위성과 EO 

위성을 4 : 1로 배치하므로 이를 참고하여 궤도평면당 

1대의 EO위성을 배치하였다. 예를 들어         

5 : 4 : 4인 경우 각 궤도면은 SAR 위성 3대와 EO위성 

1대,      6 : 5 : 4인 경우 SAR 위성 4대와 EO

위성 1대로 구성된다.

Table 6은 광학 위성과 SAR 위성으로 구성된 위성

군의 설계 파라미터와 성능지수를 나타낸다. Table 6

의 설계값을 적용하여 SAR 위성으로만 설계된 위성

군과 혼합 위성군의 성능을 비교하였다. 서울 중심 

반경 50 km 지역에 대해 성능지수를 분석한 결과, 

두 경우 모두 평균 재방문 주기 30분 이내, 탐색완료 

Parameter SAR+EO constellation

Total number of satellites (T) 20 30

Inclination (i) 40° 40°

Number of planes (P) 5 6

Number of satellites 

per orbital plane (T/P)

SAR 3 4

EO 1 2

Relative spacing between 

the adjacent planes (F)
4 4

Sensor specification
SAR

Incidence angle

: -10°~55°

EO FOV: 60°

Altitude (km)
SAR 500

EO 500

ART (min) 24 16

TTCbR (min) 28 21

Ta bl e  6. Pa r a m e t e r s  o f  E O  a n d  SAR s a t e l l i t e   

 c o n s t e l l a t i o n s  h a v i n g  m i n i m u m  ART    

 a n d  TTCbR

평균시간 60분 이내로 준 실시간 감시정찰 조건을 

만족하였다. 그러나 SAR 위성만으로 구성한 위성군

에 비해 재방문 주기는 약 1분, 탐색완료 소요시간은 

약 6분 증가하였는데, 이는 광학 또는 SAR 탑재체가 

매회 표적 방문 시 관측할 수 있는 범위의 차이에 

의해 발생한 것으로 분석된다.

2.4  지상 궤  반복궤도 성군 설계     

 성능분석

지상 궤적 반복궤도(RGT)는 위성이 지표면에 그리

는 지상 궤적(ground track)이 일정한 주기로 반복되

도록 설계한 궤도이다. 이를 위해서는 지구의 자전 

주기와 위성의 공전 주기 그리고 섭동에 의한 위성

의 승교점 적경(RAAN, Right Ascension of the 

Ascending Node)의 변화를 고려한 설계가 필요하다. 

위성의 지상 궤적이 반복될 조건은 식 (1)과 같다[18].

   (1)

이때 는 위성의 지상 궤적이 반복되기까지 위성

이 회전한 횟수, 는 위성의 공전 주기, 은 지구

의 노드 주기(nodal period), 는 지상 궤적이 반복

되기까지 지구의 기준점이 위성 궤도의 상향 노드를 

통과한 횟수이다. 지구의 노드 주기()는 지구 적도

에 있는 기준점이 위성 궤도의 상향 노드를 연속해

서 통과하기까지 걸리는 시간으로, 위성의 공전 주기

와 같은 단위이다. 위성의 공전 주기()와 지구의 

노드 주기( )는 위성의 궤도 요소와 궤도 요소의 변



408 신진영․황영민․박상영․전수빈․이은지․송성찬 한국항공우주학회지

화율로 표현할 수 있다[32]. 임무 특성에 따라 정수 

와 를 결정하면 위성의 궤도 장반경()과 궤도 

경사각()에 관한 방정식이 만들어지는데, 이 방정식

의 해를 구하면 지상 궤적이 반복되는 위성의 궤도 

요소를 얻을 수 있다.

저궤도 지상 궤적 반복궤도 위성이 관측 지역에 대

해 좋은 성능을 보이기 위해서는 관측 지역의 위도보

다 3~5° 높은 궤도 경사각을 가지는 것이 적절하다

[19,8]. 이에 따라 서울 지역을 관측하기에 유리하도

록 지상 궤적 반복궤도 위성군의 궤도 경사각을 40°

로 설정하였다. 또한 하루를 주기로 반복되는 지상 

궤적을 형성하기 위해 와 의 비는 15 : 1로 설정

하였다. 이 경우 고도 500 km 대와 800 km 대에서 

지상 궤적이 하루를 주기로 반복되는데, 관측 해상도

를 확보하기 위해 500 km 대의 궤도를 선택하였다. 

서울지역을 궤도경사각 39도의 20~30기 위성군으

로 방문할 시 위성 수와 평균 재방문주기는 선형관

계를 갖는다[32]. 20기 위성군은 약 19분, 30기 위성

군은 약 28.5분의 평균 재방문주기를 갖고, 기울기는 

–0.98분/위성 수이므로 위성을 1기 추가하여 재방문

주기를 약 1분 단축할 수 있다(Fig. 8). 따라서 본 2.4

장에서는 20, 30기의 위성군을 이용한 설계 예시를 

제시하고, 2.5절에서는 20, 25, 30기 위성군을 설계하

여 워커-델타 위성군과의 성능을 비교분석하였다. 

지상 궤적 반복궤도 설계를 위해서는 위성들이 같은 

지상궤적을 그리도록 승교점 적경 차( )와 위성간 

위상차( ) 조건을 만족하여야 한다. N개의 위성으

로 관측 지역에 대한 재방문주기를 최소화하는 지상 

궤적 반복궤도 배치 조건은 식 (2), (3)과 같고, 궤도

평면 당 하나의 위성만 배치해야 한다[8].





 ≦ ≦





 (2)

  



  

(3)

F i g . 8 . ART o f  CG T c o n s t e l l a t i o n  w i t h  20~3 0  

s a t e l l i t e s  ( i n c l i n a t i o n  =  3 9 ° ) [3 2]

   

6865.77 km 39.0° 337.19° 74.75°

# of Satellites  

20 18° 90°

30 12° 180°

 Ta bl e  7 . Pa r a m e t e r s  o f  RG T c o n s t e l l a t i o n s  w i t h  

20  a n d  3 0  s a t e l l i t e s

20, 30개의 위성을 사용할 경우 지상 궤적 반복궤

도 위성군의 파라미터는 Table 7과 같이 설계된다.

2019년 1월 1일 12:00:00을 기준으로 궤도경사각이 

40도인 위성은 승교점 적경이 13.61도일 때 한반도 

관측이 가능하다. 이를 기준으로 20, 30개 위성으로 

구성된 위성군을 설계하면 각 위성마다 Tables 8, 9

와 같이 승교점 적경(Ω)과 평균 근점이각(M)을 얻을 

수 있다. 예를 들어 20개의 위성을 운용하는 지상 궤

적 반복궤도 위성군은 궤도 평면당 한 대의 위성을 

배치해야 하기 때문에 Fig. 9와 같이 20개의 궤도 평

면을 사용하는 위성군을 구성할 수 있다.

Sat # Ω (deg) M (deg) Sat # Ω (deg) M (deg)

1 13.61 0 11 193.61 180

2 31.61 90 12 211.61 270

3 49.61 180 13 229.61 0

4 67.61 270 14 247.61 90

5 85.61 0 15 265.61 180

6 103.61 90 16 283.61 270

7 121.61 180 17 301.61 0

8 139.61 270 18 319.61 90

9 157.61 0 19 337.61 180

10 175.61 90 20 355.61 270

Tabl e 8. RGT cons t el l at i on des i gn wi t h 20 s at el l i t es

Sat # Ω (deg) M (deg) Sat # Ω (deg) M (deg)

1 13.61 0 16 193.61 180

2 25.61 180 17 205.61 0

3 37.61 0 18 217.61 180

4 49.61 180 19 229.61 0

5 61.61 0 20 241.61 180

6 73.61 180 21 253.61 0

7 85.61 0 22 265.61 180

8 97.61 180 23 277.61 0

9 109.61 0 24 289.61 180

10 121.61 180 25 301.61 0

11 133.61 0 26 313.61 180

12 145.61 180 27 325.61 0

13 157.61 0 28 337.61 180

14 169.61 180 29 349.61 0

15 181.61 0 30 1.61 180

Tabl e 9. RGT cons t el l at i on des i gn wi t h 30 s at el l i t es
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2.5  지상 궤  반복궤도 성군과 워커     

 성군 성능 비교

지상 궤적 반복궤도 위성군과 워커 위성군의 성능 

비교를 위해 위성 수 20, 25, 30대에 대해 광학 위성

군과 SAR 위성군을 각각 설계하였다. 관심 영역은 

서울을 중심으로 반경 50 km 지역으로, 분석 기간은 

2019년 1월 1일 12:00:00부터 2019년 3월 1일 12:00:00

까지 2개월로 설정하였다. 성능지수는 평균 재방문 

주기, 최대 재방문 주기, 평균 지역 탐색 완료시간이

며, 각 경우마다 J2 섭동 궤도 전파기와 고정밀 전파

기(HPOP)를 사용하여 비교/분석하였다. HPOP 전파

기의 동역학 모델 환경은 Table 10과 같이 설정하였

다. 워커 위성군을 이용한 설계 시 위성의 고도는 광

학 위성의 경우 420 km(Dove 위성과 동일), SAR 위

성의 경우 500 km(ICEYE-X1과 동일)로 설정하였다. 

또한 선택할 수 있는 조합이 한 가지였던 25대 위성

군을 제외한 20, 30대 위성군의 경우 모든 파라미터 

조합 중 최적의 조합을 이용하였다.

Tables 11, 12, 13은 산출된 성능지수인 평균 재방

문 주기, 최대 재방문 주기, 평균 지역 탐색완료 시

간을 각각 나타내며, Figs. 10, 11, 12는 이들 성능지

수를 비교한 것이다. 시뮬레이션 결과, 모든 개수의 

위성에서 많은 궤도 평면을 사용하는 지상 궤적 반

복궤도 위성군이 워커 위성군보다 좋은 성능지수들

을 나타내었다. 평균 재방문 주기의 경우 광학 위성

에서 20~30%, SAR 위성에서 6~8% 단축되었다. 또한 

지상 궤적 반복궤도 위성군과 워커 위성군 모두 위

성의 개수가 늘어날수록 평균 재방문 주기가 감소했

다. 고정밀 전파기를 사용하여 실제적인 궤도 환경에

서의 성능을 분석한 결과, J2 섭동 궤도 전파기를 사

용한 경우에 비해 성능지수가 저하되었다. 그러나 지

상 궤적 반복궤도 위성군을 설계할 경우 SAR 위성

에 비해 상대적으로 관측 범위가 좁은 광학 위성으

로 위성 20대로도 약 30분의 평균 재방문 주기를 달

성한 것을 확인하였다.

Dynamic model

Gravity EGM 96 (21x21)

Air drag

Jacchia-Roberts

 2.2

  0.002

Solar radiation pressure
 1.0

  150

Third body gravity Sun, Moon

Table 10. Dynamic model setting for HPOP simulation

Constel

lation

Total 

number

of 

satellites

Average revisit time (ART) (min)

RGT 

(J2)

Walker 

(J2)

RGT 

(HPOP)

Walker 

(HPOP)

EO 

20 27.8 37.7 32.1 44.9

25 21.9 30.1 25.5 32.4

30 17.7 24.8 20.9 26.9

SAR

20 17.9 23.4 22.2 23.6

25 13.9 17.9 17.2 18.3

30 11.5 15.5 14.7 15.9

Ta bl e  11. Av e r a g e  r e v i s i t  t i m e s  ( ART)  a c c o r d i n g   

 t o  t h e  n u m be r  o f  s a t e l l i t e s  o f  E O         

 a n d  SAR c o n s t e l l a t i o n  

Conste

llation

Total 

number

of 

satellites

Maximum revisit time (MRT) (min)

RGT 

(J2)

Walker 

(J2)

RGT 

(HPOP)

Walker 

(HPOP)

EO 

20 66.3 135.1 92.3 395.3

25 51.3 131.4 107.5 170.6

30 36.1 125.7 67.6 155.0

SAR

20 41.7 59.5 98.8 110.6

25 38.6 44.9 93.4 80.8

30 31.5 45.4 60.3 82.7

 Ta bl e  12. Ma x i m u m  r e v i s i t  t i m e  ( MRT)  a c c o r d i n g  

t o  t h e  n u m be r  o f  s a t e l l i t e s  o f  E O  a n d  

SAR c o n s t e l l a t i o n

F i g . 9 . 3 D  v i e w  a n d  t h e  g r o u n d  t r a c k  o f  RG T c o n s t e l l a t i o n  d e s i g n  w i t h  20  s a t e l l i t e s
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Conste

llation

Total 

number

of 

satellites

Time to Cover by Region (TTCbR) (min)

RGT

(J2)

Walker 

(J2)

RGT 

(HPOP)

Walker 

(HPOP)

EO 

20 23.6 44.3 24.7 61.2

25 15.2 36.9 24.2 45.3

30 14.5 34.4 16.8 41.4

SAR

20 10.5 15.3 18.1 22.0

25 9.1 13.8 18.7 16.7

30 11.4 12.0 15.7 15.9

Ta bl e  13 . Av e r a g e  Ti m e  t o  Co v e r  by  Re g i o n     
 ( TTCbR)  a c c o r d i n g  t o  t h e  n u m be r  o f    

 s a t e l l i t e s  o f  E O  a n d  SAR c o n s t e l l a t i o n

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 한반도 감시·정찰에 적합한 위성군

을 설계하기 위해 여러 가지 위성군 설계 기법의 장

단점을 분석하고, 워커 위성군과 지상 궤적 반복 위

성군을 이용해 서울 지역의 관측을 위한 위성군의 

설계 및 성능 분석을 수행하였다.

지상 궤적 반복궤도 위성군과 워커 위성군 모두 

위성의 개수가 늘어날수록 평균 재방문 주기가 감소

하는 양상을 보였다. 특히 지상 궤적 반복궤도 위성

군의 경우 상대적으로 관측 범위가 좁은 광학 위성 

20대로도 약 30분의 평균 재방문 주기를 달성할 수 

있다. 따라서 재방문 주기 성능만을 고려한다면 지상 

F i g . 10 . Av e r a g e  r e v i s i t  t i m e  ( ART)  a c c o r d i n g  t o  t h e  n u m be r  o f  s a t e l l i t e s  o f  

E O  c o n s t e l l a t i o n  ( l e f t )  a n d  SAR c o n s t e l l a t i o n  ( r i g h t )

F i g . 11. Ma x i m u m  r e v i s i t  t i m e  ( MRT)  a c c o r d i n g  t o  t h e  n u m be r  o f  s a t e l l i t e s  

o f  E O  c o n s t e l l a t i o n  ( l e f t )  a n d  SAR c o n s t e l l a t i o n  ( r i g h t )

F i g . 12. Av e r a g e  Ti m e  t o  Co v e r  by  Re g i o n  ( TTCbR)  a c c o r d i n g  t o  t h e  n u m be r  

o f  s a t e l l i t e s  o f  E O  c o n s t e l l a t i o n  ( l e f t )  a n d  SAR c o n s t e l l a t i o n  ( r i g h t )
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궤적 반복궤도 위성군을 사용해 한반도 정찰 임무를 

수행하는 것이 적절할 것으로 판단된다. 그러나 발사 

및 전개 비용을 고려할 경우 적은 수의 평면에 다수

의 위성을 포함할 수 있는 워커 위성군이 한 궤도 

평면 당 하나의 위성을 배치해야 하는 지상 궤적 반

복궤도 위성군에 비해 유리하다.

실제 임무 설계를 위해서는 재방문 주기와 같은 

임무 성능과 비용 등 현실적인 요소를 종합적으로 

고려하여 최적의 위성군을 도출해야 한다. 최근 개발

되고 있는 소형 지상 발사체나 공중발사체의 경우 

탑재 가능한 하중에 제약이 있지만 발사 비용을 감

소시킬 수 있다. 이러한 발사체를 활용하여 여러 번

의 발사를 수행할 경우 기존의 워커 위성군과의 발사 

비용 격차를 줄이면서 지상 궤적 반복궤도 위성군의 

재방문 주기를 최소화할 수 있다. 위성군을 구축하기 

위한 총발사 비용은 한 발사체에 올릴 수 있는 위성 

수에 의해 좌우된다. 는 총 위성 수, 은 발사체에 

탑재할 수 있는 위성 수(하나의 궤도평면에서의 위성 

수), 는 궤도평면 수라 하면, 가 되었을 때 

발사비용과 위성군의 성능이 적합하다. 총발사 비용

은  비례하고 위성군의 성능은 에 비례하는 경

향이 있으므로 가 고정되어 있다면 총발사비용이 

증가할수록 궤도면수를 늘릴수 있기 때문에 위성군의 

성능도 향상될 수 있다. 따라서 총발사비용과 총 위

성수 등의 제약조건이 주어진 경우, 본 논문의 결과

를 참고하여 위성군 설계에 대한 최선의 파라미터를 

선택할 수 있다. 이러한 종합적인 분석은 한반도 지

역을 감시·정찰하기 위한 위성군 설계에 대한 전략을 

수립하는 데 중요한 자료를 제공할 수 있으며, 나아

가 초소형 위성군 운용을 위한 우주전력 구축에 대

한 가이드라인을 제시하는 데 기여할 수 있다.
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