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1. 서 론

지구로부터 200km에서 2000km 고도 범위에는 

저궤도(LEO: Low Earth Orbit) 위성뿐만 아니라 

발사체, 우주선 등의 여러 인공 물체가 이미 수만 

개 이상 존재하고 있다. 군사적 또는 상업적 목적을 

위한 우주 공간의 개발이 활발해지고 있는 결과이

다. 한반도 상공에서 관측 가능한 저궤도 위성들의 

궤적을 상용 도구를 이용하여 도시한 결과를 그림 1

에 도시하였다.

[Figure 1] Orbits of a Low Earth Orbit(LEO) satellites

세계 여러 나라에서 다양하게 우주 진출을 하고 

있고, 민간 기업까지 참여하는 뉴스페이스 시대로 

들어서면서 우주물체로 인한 위험성 역시 커지고 있

다. 이와 관련한 우주상황인식(Space Situation 

Awareness)과 관련한 연구가 국내외에서 활발하

게 진행되고 있다[1-3]. 

인공위성을 비롯한 우주 물체의 추적은 보통 지

상 기반 레이더를 사용하여 수행하지만[4], 광학 관

측 시스템은 다른 방식의 추적 시스템보다 저렴하게 

구성할 수 있고 검출 대상의 고도의 범위가 넓은 장

점이 있기 때문에[5] 이와 관련된 연구도 계속하여 

수행되고 있다. 

광학 관측의 저렴한 장점을 이용한 상용 기성품 

활용 관측 시스템 구성 연구가 애리조나 대학[6]과 

미국 해군 대학원[7]에서 진행된 바 있다. 이런 연

구들은 구성된 시스템의 성능에 주로 초점이 맞추어

져 있고, 목표 성능을 위한 설계 측면은 고려되지 

않았다. 그리고 광학 관측을 이용한 기존의 추적 시

스템들은, 대부분 알려진 궤도 정보를 기반으로 하

여 기존 궤도를 수정, 보완하기 위한 목적으로 하였

다[8,9]. 본 논문은 사전에 궤도 정보가 알려져 있

지 않은 미지의 우주 물체를 대상으로 하여, 광학 

관측으로 연속 추적하는 시스템에 대하여 다룬다. 

광학 관측을 이용한 우주 물체 추적은  망원경과 

카메라를 포함한 광학계, 영상신호 처리와 표적 위

치 예측 알고리즘 및 망원경 구동 제어 까지를 포함

하는 복잡한 시스템으로 구성된다. 이렇게 여러 성

격의 구성품들이 조합되는 체계를 설계, 개발할 때

는 각 구성품별 목표 요구 성능 산출이 언제나 쉽지 

않은 문제가 된다. 

광학관측 추적 시스템의 설계와 관련하여 요구사

항 분석 연구가 있었지만[10], 정지궤도 영역의 상

시 감시를 위한 광학 관측 시스템의 사양을 경험 기

반 단순 분석을 통하여 도출된 정도였다. 유럽우주

국(European Space Agency)이 제공하는 시뮬레

이션 도구(Program for Radar and Optical 

Forecasting)를 활용하여 광학 시스템 조합을 설계

했던 연구도 있으나[11] 이는 주로 광학계에 대한 

내용으로서, 추적이나 제어쪽을 아우르지 못하였다. 

본 연구에서는 모델링 기반 시뮬레이션을 이용한 

성능 예측을 통하여 부체계들의 상관관계를 분석하

고 목표 성능에 대한 변수별 성능 영향성을 검토해 

본다. 2장에서 고려되는 표적 데이터와 특징을 소개

하고, 3장에서 광학 추적 시스템의 구성과 내용을 

검토하고 4장에서 설계변수로 설정된 항목들과 모

델링에 대해서 설명한다. 통합 시뮬레이션 결과를 5

장에서 살펴보고 6장에서 결론을 내린다.

2. 대상 우주 표적

본 논문에서 광학 시스템으로 관측하고 추적하는 

대상 우주물체는 한반도 내의 관측소에서 관측이 가
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능한 저궤도 위성으로 결정하였다. 표적의 고도와 

관측소에서 관측되는 표적 궤적의 최대 고각의 크기

에 따라서 표적의 동적 특성이 달라지므로, 이를 기

준으로 하여 다양한 여러 가지 궤적에 대한 모의 관

측 자료를 생성하였다.

AGI(Analytical Graphics, Inc)사에서 만든 상

용 툴인 STK(Systems Tool Kit)를 활용하여 위

성 궤도 운동이 모사되었다. 모의 관측 데이터는 이

미 공개되어 있는 위성 목록에서 선택하였으며, 고

도 약 300km~400km 부근의 ISS(Interantional 

Space Station)와, 약 500km 부근의 고도를 갖는 

지구관측 위성 WV-1(WorldView 1), 그리고  

700km 정도의 고도를 갖는 국내 위성인 

KOMPSAT-3호가 주로 활용되었다. 

STK 프로그램에서 그림 2와 같이 Matlab과 연

동하여 망원경 지향 방위 및 범위에 따라 조우 시

간, 방위각, 고각 등의 위성과의 조우관련 정보를 생

성하고 시뮬레이션에 활용하였다.

[Figure 2] Satellite Trajectory Generation 

with MATLAB and STK

본 연구에서 생성되고 모델링 및 시뮬레이션에 

활용된 위성 데이터의 특성은 그림 3에 겹쳐서 도시

하였다. 그림 3(a)와 그림 3(b)는 각각 방위각 방

향과 고각 방향의 궤적 특성이다. 각각의 그래프는 

상호 비교가 용이하도록 정규화되어 있다. 

각각의 궤적들은 대상 표적의 고도와 최대 고각

이 크기에 따라서 보여지는 비선형성의 차이가 크게 

나타났다. 고각 궤적보다는 방위각 궤적이 상대적으

로 더 큰 비선형성을 보인다.  

3. 광학 추적 시스템 

1초에 수~수십 프레임의 짧은 주기 단위로 궤도

정보가 알려져 있지 않은 우주 표적을 협시계 망원

경 시야각(FOV:Field of View)안에서 연속적으로 

추적 및 촬영하려는 광학 관측 시스템이 본 논문의 

대상이다. 이에 대한 개념도는 그림 4에 나타내었

다. 망원경 시야각이 넓지 않은 시스템이기 때문에 

표적 정보를 반영하여 정확하게 추적하지 않으면, 

표적이 망원경 시야각 외부로 벗어날 수 있다. 사전 

정보가 제공되지 않는 표적을 대상으로 하므로, 정

확한 위치 추정과 빠른 망원경 구동이 필요하다.  

우주 물체 광학 관측 및 추적 시스템은 기능적인 

면에서 촬영 영상을 얻어내는 광시야 망원경과 카메

라를 포함한 광학계, 영상신호 처리를 통하여 표적

을 식별하고 표적의 위치나 속도 정보를 산출해주는 

(a) Azimuth (b) Elevation
[Figure 3] Trajectories of LEO Targets
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영상처리부, 산출된 정보를 통해 다음 망원경 위치

를 예측하고 망원경 구동 명령을 생성하는 망원경 

제어 시스템(TCS, Telescope Control System), 

그리고 TCS의 명령대로 망원경을 구동시키는 마운

트 제어 시스템(MCS, Mount Control System)으

로 구성된다.

[Figure 4] Schematic Diagram of Optical Tracking 

System

해당 시스템의 세부 과정은 그림 5에 블록다이어

그램으로 표현되어 있다. 우주물체 표적을 광학 관

측 시스템으로 연속 촬영하고 추적하는 과정은 다음

과 같다. 표적에 대한 촬영(Shooting)을 하고, 촬영

된 이미지 데이터를 읽어내고(Image Readout) 영

상처리 장치까지 데이터가 전송된다. 이후 영상처리 

과정을 통하여 이미지 내의 대상 표적의 위치 정보

를 산출해 내고, 이를 추적을 위한 예측 알고리즘

(Predict Algorithm)에 적용하여 다음 프레임 시간

대에 촬영할 수 있는 망원경의 지향점을 예측한다. 

이 값은 마운트에 이동 명령값으로 전달된다. 김발

은 명령값에 따라서 다음 촬영 위치로 마운트를 구

동(Mount Actuation)시키고, 다시 표적에 대한 촬

영을 반복하는 형태로 구성된다. 

4. 광학 추적 시스템 모델링 

광학 추적 시스템 전체 성능에 영향을 줄 수 있는 

설계 변수를 프레임 레이트(Frame Rate), 마운트 

구동 성능, 표적 관측 오차, 지연 시간 등으로 선정

하고, 각각에 대한 모델링을 수행하였다. 각 설계 변

수는 그림 5의 블록다이어그램에서 색깔이 입혀진 

타원형으로 표시하였다. 설계변수일 수 있지만, 본 

논문에서는 한 방법으로 고정된 표적위치예측 알고

리즘은 점선 타원형으로 표시되어 있다.

[Figure 5] Block Diagram of 

Optical Tracking System

4.1 프레임 레이트

프레임 레이트는 그림 5에 도시된 일련의 과정이 

반복되는 주기와 관계가 있다. 주기가 짧아질수록 

마운트 구동에 할당되는 시간이 줄어들기 때문에 마

운트 구동 속도에 부담이 생길 수 있는 반면, 표적 

위치 예측 정확도는 시간 간격이 줄어들수록 정확해

질 수 있다. 

기존 연구에서는 표적 위치 예측을 등속도

(Constant Velocity:CV)모델, 등가속도(Constant 

Acceleration: CA)모델을 각각 기반으로 하여 선

형칼만필터(Linear Kalman Filter)를 적용한 바 있

다[12]. 프레임레이트가 5Hz에서 25Hz까지 변할 

때, 특정 궤적에 대해서 표적의 위치 예측 오차를 

모의한 결과를 그림 6에 나타내었다. 

그림 6(a)가 등속도(CV)모델 기반 예측 결과이

다. 레이트 값이 줄어들어서 예측 주기가 길어질수
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록 예측 정확도 오차가 커지는 것을 확인할 수 있

다. 반면 그림 6(b)는 등가속도(CA)모델 기반 예측 

결과인데, 그림 6(a)와 같은 스케일로 도시된 결과

로서, 오차가 매우 작고 프레임레이트 값에 따라서 

큰 변동값을 보이지 않는다. 

그림 3에 도시된 모든 궤적에 대한 프레임레이트

별 RMS(Root Mean Squre) 예측 값을 그림 7에 

도시하였다. 그림 7로부터 프레임레이트에 의한 주

기값에 대한 일반적인 예측오차의 특성(파란실선)

을 확인할 수 있고, 이를 극복할 수 있는 표적 예측 

알고리즘 특성(빨간점선) 역시 확인 가능하다.

본 연구에서는 표적위치예측은 선행연구에서 검

토되었던 등가속도 모델기반 칼만필터를 고정하여 

사용하였다. 

[Figure 7] Total estimation error for frame rates

4.2 마운트 구동 속도

망원경이 결함되어 있는 마운트 김발의 구동 특

성은 식(1)과 같이 표현되는 2차 전달함수로 가정

하였다. 

  
    




       (1)

마운트 구동 제어는 내부적으로 잘 되고 있다는 

가정하에 댐핑비 의 값은 0.7로 고정하고, 전달함

수의 고유진동수 부분()을 마운트 기동 특성을 

나타내는 대표 변수로 설정하였다. 

그림 8에 고유진동수 값이 20~250까지 변하는 

2차 모델의 1deg의 입력에 대한 계단 응답을 나타

내었다. 그림 8(b)는 (a)의 주요 부분을 확대한 결

과이다. 고유진동수 값이 커서 구동 속도가 클수록 

다음 촬영위치로 빠르게 움직여서 촬영이 가능할 것

을 예상할 수 있다. 값이 100이상에서는 0.1초 

이내의 수렴 시간을 보인다. 

그림 3에 도시된 표적특성에서, 10Hz 프레임 레

이트 동작을 가정했을 때, 0.1초 동안 가장 큰 표적

의 변위는 대략 0.8deg 정도이고, 5Hz 동작, 0.2초 

간격의 최대 변위는 1.6deg 가량이었다. 그림 8의 

(a) (b)

[Figure 6] Estimation errors for frame rates
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1deg에 대한 계단 응답특성으로부터, 100이상의 

값을 갖는 김발 마운트는 미지 우주물체 추적 시

에 안정적인 성능을 보일 것으로 예상할 수 있다. 

4.3 측정 오차

측정오차는 영상처리 결과로 획득한 표적 위치 

정보와 실제 표적 위치의 차이로 정의된다. 표적에

서 망원경까지의 대기효과로 발생하는 오차, 영상처

리과정에서 발생하는 오차, 마운트 위치 산출시의 

엔코더 오차 등이 복합적으로 작용한다. 

실제 체계종합성능분석 모델 도구에서는 광학계 

모델, 검출기 모델, 지구 대기환경 모델 등이 포함되

어 측정오차부분도 모의가 되지만, 본 연구는 그 중

에서 관학관측을 이용한 연속 추적문제에 한정적인 

분석을 수행하기 때문에, 분석의 용이함을 위하여 

측정 오차들을 통합하여 가우시안 분포를 갖는 랜덤 

잡음으로 가정하였다. 5arcsec ~ 20arcsec 범위의 

표준편차를 갖는 랜덤 잡음이 적용하여 분석에 활용

되었는데, 10arcsec 이상의 잡음은 실제보다 과도

하게 적용된 정도라 할 수 있다.

4.4 지연 시간

표적을 촬영한 후에 다음 표적 촬영을 위하여 마

운트를 구동하기 시작하는 시점까지의 소요시간을 

지연시간으로 정의하였다. 여기에는 촬영된 표적 영

상을 읽어내고(Readout), 영상처리 알고리즘을 수

행하여 표적 위치를 산출하고,  표적 위치를 이용하

여 마운트 구동 명령을 생성하는 시간이 모두 포함

된다.  시스템의 연산 능력에 따라 조절할 수 있는 

값이므로 설계 변수의 하나로 가정되었으며, 지연시

간의 랜덤요소는 크지 않아서 고정값으로 적용되었

다. 프레임레이트 주기의 반을 넘지 않는 최대 

20ms까지를 고려하였다.

4.5 기타 모델

망원경 시야각이나 예측 알고리즘도 광학 관측 

및 추적 시스템 전체 성능에 영향을 주는 요소이지

만, 분석 범위의 한정을 위하여 시야각은 수 deg정

도의 특정 값으로 고정하였고 예측 알고리즘은 4.1

절에서 언급된 바와 같이 등가속도 운동모델을 기반

으로 한 칼만필터만을 적용하였다.

5. 광학 추적 시스템 성능 시뮬레이션 

앞장에서 각각의 설계요소 별로, 시스템 전체 성

능에 미칠 수 있는 영향은 간단하게 검토해 볼 수 

(a) (b)
[Figure 8] Mount simulation results



시스템엔지니어링 학술지 제20권 1호. 2024. 6

82  시스템엔지니어링

있었지만, 모든 설계요소가 통합된 시스템의 최종 

성능과 바로 연결된다고 할 수는 없다. 본 장에서는 

통합모델의 성능 시뮬레이션을 수행하고 각 요소별 

성능 기여도를 통하여 목적에 맞는 설계 값을 도출

해 보았다.

추적이 수행될 때, 표적이 촬영 이미지의 중심에 

항상 위치하는 것이 이상적인 상황이라 볼 수 있다. 

그러나 측정 오차, 마운트 오차, 예측 오차, 표적 기

동특성 등이 복합적으로 작용하여 망원경의 시야각 

내에는 있지만 중심에서는 떨어져 있을 수 있다. 본 

연구에서는 전체 시야각 대비 표적의 중심점으로부

터의 거리 비율을 성능 효과 척도로 정의하였다.

위치 오차 값과 더불어 촬영 시점에서의 마운트 

속도를 성능 효과 척도로 정의하였다. 망원경의 마

운트가 다음 단계의 촬영 위치로 미리 움직인 후, 

안정된 상태에서 촬영이 되어야 영상품질을 보장할 

수 있다. 

이렇게 광학 관측을 이용한 추적 시스템의 성능 

효과 척도를 망원경 중심점으로부터의 표적 오차와 

촬영 시점의 마운트 속도로 설정하고 4장에서 모델

링된 설계 변수를 통합하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 시뮬레이션에 적용된 설계 변수들의 범위 값은 

표 1에 정리되어 있다.  

ITEM Value

Frame Rate 5~25 Hz

Natural Frequency of Mount 20~250

Image Processing Delay 10, 20 msec

Measurement Noise 5~20 arcsec

Target Max Elevation 35~85 deg

Target Altitude 300km~1000km

<Table 1> Simulation parameter range 

광학 관측 시스템에서, 정의된 성능 효과 척도에 

대한 설계 변수들 즉,  표적 궤적 특성 / 측정 오차 

/ 시간 지연 / 마운트 구동 성능 / 프레임 레이트 등

의 영향성을 분석하기 위하여 표 1의 범위 조합의 

모든 경우에 대하여 경우별로 300회 씩의 몬테카를

로 시뮬레이션을 수행하고 결과를 획득하였다. 

그림 9은 성능 척도 중 위치 오차값에 대해서 시

뮬레이션 결과를 중첩하여 도시한 결과이다. 연속 

추적을 위한 위치 오차 허용 범위를 시야각의 5%로 

설정하였고 그림 9에 검은면으로 표시하였다. 프레

임레이트가 매우 작은 경우를 제외하고는 대부분 이

를 만족하고 있음을 확인할 수 있다. 

세부적으로는 표적 궤적의 비선형성이 클수록, 프

레임 레이트가 작을수록 결과 값이 안 좋아지는데, 

이는 표적의 위치가 급격하게 변동하는 구간에서 촬

영주기가 길면 오차가 발생하기 때문으로 판단된다. 

[Figure 9] Monte Carlo Simulation Results for Position 

Error

[Figure 10] Monte Carlo Simulation Results 

for Mount Velocity
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그림 10은 같은 조건의 시뮬레이션을 촬영시점에

서의 마운트 속도 값에 대해서 도시한 결과이다. 성

능 척도 만족 기준을 촬영 시점의 마운트 구동 속도

가 0.001deg/sec보다 작은 값으로 설정하였고, 그림 

9와 마찬가지로 3D 그래프 내에서 검은 면으로 표

현되어 있다. 그림 10에서 기준면 아래쪽 부분이 마

운트 속도 관점의 요구 성능을 만족하는 범위이다. 

마운트 속도 척도에서는 단순히 마운트 고유진동수

값이 클수록, 프레임레이트가 클수록 기준을 만족하

는 것이 아니라, 두 변수 사이의 적정 조합이 필요

한 것을 확인 가능하다. 

그림 11은 마운트 속도 척도를 기준으로 모든 궤

적에 대해서 만족하는 부분만 중첩하여 표현한 결과

이다. 그림 11에서 첫 번째 행은 지연시간이 10ms

인 경우이고, 두 번째 행은 지연시간이 20ms인 경

우이다. 그리고 각 열은 적용된 관측 오차 값 별로 

도시되었는데, 왼쪽부터 5/10/15/20 arcsec의 관

측오차가 적용된 결과이다. 

마운트 속도 척도 기준으로 봤을 때, 지연시간이

나 관측오차 값이 전체적인 결과에는 큰 영향을 주

지는 않지만, 엄밀하게 마운트 고유진동수 값과 프

레임레이트 조합에 따라서 일부 궤적에서는 조건을 

만족하지만 다른 궤적에서는 조건을 만족하지 않는 

경우도 찾아볼 수 있었다. 본 연구에서는 이 결과를 

이용하여 프레임레이트 10Hz와 마운트 고유진동수 

값 150을 설계 값으로 선정하였다. 통합 시뮬레이

션을 통하여 도출된 설계 값은, 검토한 궤적특성 범

위 내에서는 안정적인 성능을 기대할 수 있을 것으

로 예상한다. 

6. 결 론

초당 수~수십 프레임의 짧은 주기 단위로 미지의 

우주 물체 표적을 망원경 시야각 안에서 연속적으로 

촬영하고 추적하는 광학 관측 시스템을 대상으로, 

설계 변수별로 모델링을 하고, 통합 시뮬레이션을 

수행하여 성능 효과 척도를 만족할 수 있는 조합을  

분석적으로 찾아보았다. 분석 결과 광학 관측 시스

템의 연속 추적 성능은 프레임 레이트와 마운트 특

성의 조합에 특히 의존적임을 확인할 수 있었다.

모델 기반 시뮬레이션 분석 접근법을 통하여 주

어진 요구 성능에 맞는 설계치를 정확하고 빠르게 

찾아낼 수 있었다. 원하는 성능 분석 수준에 맞게 

모사된 수치적 모델을 이용한 시뮬레이션 분석은 경

험적인 접근이나 막연한 예상이 아닌 판단 근거로 

활용이 가능하고, 반대로 실제 부체계의 요구 조건

을 산출해 내는데도 활용할 수 있을 것이다. 

[Figure 11] Simulation results for mount gimbal velocity
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