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            Abstract
          
        

        
          위성 탑재 영상레이다는 지상국에서 계획 및 전송된 촬영 명령에 의해 임무를 수행한다. 지상에서 임무계획에 사용하는 위성 위치 및 궤도정보는 예측 정보를 이용하기 때문에 미세한 촬영 시작시간 차이가 발생할 수 있다. 이런 제약사항 극복을 위해, 영상 촬영 임무 직전 현재 위성 위치정보를 기반으로 촬영 시점을 재계산하여 기존 촬영 시간을 조절하는 기능을 ‘촬영 시간 보정 기법’(Imaging Time Correction)이라 한다. 본 연구에서는 촬영 시간 보정 기법 구현을 위한 영상레이다 탑재체 기능 설계 사항을 제시하였다. 그리고 촬영 시간 보정기법 적용 시, 밀집된 연속 촬영 임무에서 발생할 수 있는 운용 고려사항을 제시하였다. 제시된 설계 사항을 구현하여 지상시험을 수행하였으며, 영상레이다 이벤트 로그 분석을 기반으로 다양한 임무 시나리오에서 의도한대로 로그가 기록되는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Satellite SAR performs imaging mission according to tele-commands(TCs) planned and transmitted from ground stations. Satellite position and orbit information used by ground stations in mission planning is based on predictive information, so it can have minor difference of imaging start time. To overcome these limitations, the function of adjusting the original imaging time by recalculating time based on the current satellite position and orbit information is called ‘imaging time correction’ (ITC) techniques. In this study, the design to be implemented by the Satellite SAR Payload were presented to apply the ITC technique. And operation considerations for close continuous imaging mission were presented. The ground test was conducted after implementation, and functionality was confirmed through SAR event log analysis based on various mission scenario.
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      Ⅰ. 서 론
      위성 탑재 영상레이다는 정해진 우주 궤도를 공전하며, 시/공간 및 기상 상태 제약 없이 영상 데이터 획득이 가능한 시스템이다[1]. 위성 탑재 영상레이다는 지상국과 교신을 통해 영상 촬영 임무 명령을 수신하고, 촬영 시작 명령에 기록된 시간에 지상으로 레이다 신호를 송신하고, 이에 대한 반사 신호 수신을 통해 영상 데이터를 획득한다. 획득된 영상데이터는 데이터링크 탑재체를 통해 지상국으로 전달된다.

      수요자의 영상 촬영 요청이 수신되면, 지상국에서는 예상되는 위성 위치정보와 추정 궤도 정보를 기반으로, 영상 촬영이 수행되어야 할 지점에 예상 도달 시간을 계산한다. 그리고 해당 시간에 영상 촬영 수행 명령을 생성하여 위성에 전송한다. 하지만 지상국의 임무 계획에 사용한 궤도정보는 오차를 가지고 있을 수 있다. 고도 500~600km 상공에서 운용되는 저궤도 위성의 경우 약 7km/s의 속도로 움직인다. 따라서 0.1초 차이에도 수백 미터를 벗어나 임무 수행이 될 수 있으며, 이는 촬영 정확도 요구사항에 영향을 줄 수 있다. 이런 한계점을 극복하기 위해 최근 개발되는 위성 탑재 영상레이다 시스템들은 촬영 시간 보정 기법(ITC, Imaging Time Correction)을 적용하여 해당 오차를 줄이는 방법이 적용된다. 촬영 시간 보정 기법이란, 촬영 임무 시작 직전, 위성 플랫폼의 온-보드(On-board)에서 현재 위성의 GPS 정보에 기반하여 지상 임무 계획 시간대비 보정되어야 할 시간을 계산하고 촬영 시작시간을 조정하는 기능을 의미한다.

      본 논문에서는 촬영 시간 보정 기법 적용을 위해, 영상레이다 탑재체가 반영해야 할 설계사항 및 운용 고려 사항을 제시한다. 먼저 3장에서는 촬영 시간 보정 기법을 위한 영상레이다 탑재체의 세 가지 설계 사항을 소개한다. 첫 번째는 촬영 시간 보정 기법을 위한 기능 활성화/비활성화 설정 명령 및 보정 시간 수신 명령 설계이다. 두 번째는 플랫폼으로부터 수신한 보정시간에 기반 한 기 계획된 임무 시간 변경 및 초기화 방안에 대한 설계이다. 마지막으로 보정 시간 적용결과의 지상 확인을 위한 이벤트 로그 설계 방안이다. 4장에서는 촬영 시간 보정 기법을 적용 후 운용시 발생할 수 있는 문제 시나리오를 소개하고 이를 위한 운용 고려사항을 제시한다. 5장에서는 본 설계사항을 영상레이다 제어소프트웨어에 구현 후 기능에 대한 지상검증 결과를 정리하였다. 결과 분석을 통해 본 연구에서 제시한 촬영 시간 보정 기법이 정상 동작함을 확인하였으며, 보다 정확한 영상촬영이 가능한 위성 탑재 영상레이다 개발이 가능하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      1980년 영상레이다를 탑재한 최초의 위성이 개발된 이후, 미국과 유럽을 중심으로 다양한 위성 탑재 영사레이다가 개발 및 발사되었다[2]-[4]. 우리나라에서는 2005년에 다목적 실용위성 5호 개발을 통해 연구 개발이 본격적으로 진행되었다. 이후 다목적 실용위성 6호, 군 정찰위성 사업 등 다양한 영상레이다 연구 개발이 진행되고 있으며, 다양한 후속위성 개발이 예정되어 있다[5]. 해외에서는 최근 고해상광역모드와 같이 확장성 있는 영상레이다 운용모드 설계관련 연구들이 진행되고 있다[6].

      국내 위성 탑재 영상레이다 연구는 주로 영상레이다 모드 설계 및 성능분석에 관하여 진행되었다. [7][8]. 이후 장치의 국내 개발 및 위성 운용이 본격적으로 진행되면서 운용 및 기능관련 연구가 진행되기 시작하였다. [9]은 위성 시스템의 고장 탐지 및 복구와 관련된 연구가 진행되었으며 [10]은 지상으로 전송되는 원격 측정 정보의 데이터 최적화 연구를 제안하였다. [11]에서는 영상레이다의 영상 분석을 위한 도구 개발과 관련된 연구를 정리하였다.

      본 연구에서 소개하는 영상 촬영시간 보정 기능은 최근 해외에서 개발된 주요 위성들에는 탑재되어 있으나, 국내에서 개발된 기존 위성에는 반영되어 있지 않으며, 현재 개발 진행 위성 탑재 영상레이다에 반영되는 최신 기술이다. 따라서 이에 대한 다양한 국내 연구는 활발히 공유되지 않은 상태이며, [12]은 영상 촬영 시간 보정 기법의 개념 설계사항이 제시되어 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 촬영 시간 보정 기법을 위한 영상레이더 기능 설계
      그림 1은 촬영 시간 보정 기법을 위한 전체 흐름 도를 보여주고 있다. 지상국에서는 추정된 궤도 정보를 기반으로 임무 계획을 수립하고, 임무 시작 시간 정보(t1)를 가진 명령어(MODE START)를 영상레이다에 전송한다(1). 촬영 시간 보정 기능 활성화는 별도의 명령을 통해 제어 된다. 시간 보정 기능이 활성화 되어 있고 지상에서 ITC 계산 명령을 플랫폼에 전송하면(2), 플랫폼에서는 현재 위성의 GPS 궤도 정보를 기반으로(3), 기존에 계획된 촬영 시점(t1) 대비 실제 임무가 시작되어야 할 시간간의 차이 값(Δt)를 계산하고(4), 영상레이다로 전송한다(SEND_ITC 명령)(5). 영상레이다의 제어모듈에 탑재된 제어소프트웨어는 임무 시작 수 초 전, 지상으로부터 수신하였던 촬영 시간 정보(t1)에 추가로 수신한 차이 값(Δt)정보를 반영하여 타이밍 제어기에 전달해 준다(6). 타이밍제어기는 보정된 시작 시간(t1+Δt)에 임무가 수행된다. 지상에 반사되어 수신된 신호는 디지털 수신기를 통해 패킷화 되어 데이터링크 탑재체의 자료저장처리기로 전달된다. 제어소프트웨어는 Δt 정보를 디지털수신기로 전달하며(7), 디지털 수신기는 해당 정보를 영상데이터 헤더에 기록해 줌으로써, 시간 변화량 반영 여부를 지상에 전달한다. 또한 임무 시작 시간을 기록하는 이벤트 로그 정보를 통해서 정상적인 기능 동작 여부를 지상에서 확인 가능하도록 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          System fow of imaging time correction technique
        
        

        

      

      본 논문에서는 앞서 설명한 다양한 기능 중, 영상레이다에 해당하는 항목들에 대한 설계 및 운용 고려사항을 정리하였다(그림 1의 노란색 표기 부).

      
        3.1 시간 보정 기법을 위한 운용 명령 설계
        
          3.1.1 촬영 시간 보정 기능 설정 명령
          촬영 시간 보정 기법을 위해 영상레이다는 해당 기능 제어를 위한 지상 명령어가 추가 되어야 한다. 해당 명령어에는 다음의 정보를 포함하도록 설계 하였다(그림 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              ‘SET_ITC’ TC structure
            
            

            

          

          
            	보정 기법 활성화 / 비활성화 설정 기능


            	수신 시간의 최대 허용 값 설정


          

          ‘활성화/비활성화 (ITC_EN)’ 필드는, 촬영 시간 보정 기능을 활성화 여부를 설정하는 필드이다. 필드 값이 1로 설정 되어 있으면, 플랫폼으로부터 수신한 정보를 기반으로 촬영 시간 보정 기능이 적용된다. 만약 필드 값이 0으로 설정하면, 플랫폼으로부터 보정 시간을 수신하여도, 해당 값을 무시하며, 기존에 수신된 촬영시간에 임무를 수행한다. 두 번째 필드는 ‘수신 시간의 최대 허용 값(Allowable MAX ITC Value)’ 필드이다. 해당 필드의 값은 플랫폼으로부터 수신된 시간 값의 무결성 확인 및 영상레이다의 보호를 위해 사용된다. 통상 지상에서 사용한 궤도 정보와 실제 위성의 궤도 정보 간 차이가 존재하더라도 그 값은 크지 않으며 1초 이내이다. 하지만 플랫폼에서 계산 중 의도하지 않는 오류 발생, 또는 해당 데이터의 전달되는 과정 중 우주 방사선등의 영향에 의해 비트(Bit) 반전이 발생되면, 비현실적인 값이 전달 될 수 있다. 이에 따른 장비의 오작동 방지를 위해 수신 가능한 값의 최대 허용 범위를 설정해 놓음으로써, 해당 값보다 큰 값이 수신되면 비정상 값으로 판단하고 무시하도록 설계하였다.

        

        
          3.1.2 보정 시간 수신 명령
          예측 궤도 대비 실제 궤도 정보를 기반으로 보정해야 할 시간 차이 값은 플랫폼이 계산된다. 보정 시간 값 전송 명령(SEND_ITC)은 그림 3와 같은 구조로 설계된다. 영상레이다는 해당 명령 수신 후 시간 보정 값(Δt)이 앞서 설정한 허용 가능한 최대 설정 값(Allowable MAX ITC Value)을 초과하였는지 판단하여 촬영 시간 보정에 사용한다. 만약 허용 최댓값을 넘는 값이 수신되었으면, 해당 결과를 이벤트 로그로 기록하고 값을 무시한다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              ‘SEND_ITC’ TC structure
            
            

            

          

          시간 보정 값(Δt)은 초 정보를 받도록 구현되었다. (예> 0.25초의 경우 0.25를 수신). 이때 단정도(Single precession, 32 bit)로 표현하면 부동소수점 표현 오차가 증가하기 때문에, 배정도(Double precession, 64 bit)를 적용하였다.

        

      

      
        3.2 보정 시간 적용 및 초기화 방안 설계
        
          3.2.1 보정 시간 적용 설계
          영상 촬영 임무가 없을 경우, 영상레이다는 대부분의 장비 전원을 차단시키고 제어에 필수적인 장비만 전원을 인가한 대기(STANDBY) 상태로 유지한다. 임무 수행을 위한 모드 준비 명령을 받으면, 제어소프트웨어는 모드 수행에 필요한 정보를 준비한다. 이후 모드 시작 명령을 수신하면, 모든 장비의 전원을 인가하고(SILENT), 앞서 준비된 데이터를 각 장치로 전달하고 동시에 모드 시작 명령안에 포함된 영상 촬영 시작 시간 (Tn)을 타이밍 제어기로 전달한다. 이때 플랫폼으로부터 수신한 보정 시간 명령을 반영하여 전달해 준다. 제어소프트웨어는 Tn시간에 Δt를 반영한 값(Tn+Δt)을 타이밍 제어기로 보내주어, 실제 임무 시작 시간을 조절한다. 해당 시간이 되면 영상레이다는 운용(OPERATION) 상태가 되며, 타이밍 제어기는 타이밍 신호 제어를 수행하여 레이다 신호를 지상으로 송신, 반사데이터 수신을 통한 영상 데이터 획득이 이루어진다.

          모드 시작 시간(Tn+Δt) 전송 시점은 모드 시작 명령이 실행된 시점이다. 따라서 플랫폼으로부터 시간 보정 명령(Δt)은 모드 수행(MODE START) 명령이 실행되기 전에 수신되어야 한다. 해당 시점 이후 수신된 정보는 반영할 수 있는 시간이 충분하지 않으므로 버려지게 되며 이벤트 로그에 기록된다.

        

        
          3.2.2 보정 시간 초기화 방안 설계
          영상레이다는 현재 영상을 획득하면서, 다음 영상 촬영을 위한 준비를 병행할 수 있다. 이 경우 앞서 받은 보정 시간 값((Δt)을 동일하게 각 영상 촬영에 동일하게 적용하도록 설계하였다. 이는 수 분 동안 진행되는 영상 촬영 중 궤도정보가 급격하게 변하지 않기 때문이다. 영상 촬영 임무 종료 후, 대기 상태(STANDBY)까지 영상레이다 상태가 천이되면 보정 시간 값(Δt)을 0으로 초기화 하였다. 따라서 대기 상태로 천이 이후 다음 운용 임무를 수행 시, 별도의 보정 시간 명령이 수신되지 않는다면, 해당 촬영에서의 보정 시간 값(Δt)은 0으로 설정되며, 지상으로 수신된 시간 값(Tn) 대로 임무를 수행하게 된다. 그림 4는 3.2절에서 소개된 SAR센서 운용 시나리오 및 보정 시간 적용 및 초기화 개념을 그림으로 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              SAR sensor operation scenario and Δt reception and adoption scheme
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 촬영 시간 보정 결과 지상 전송
        플랫폼으로부터 수신한 보정 시간 값 적용 후, 적용 결과를 지상에 전달하는 것 역시 중요한 설계 요소이다. 이를 위해 다음 기능을 반영하였다.

        먼저 플랫폼으로부터 수신한 ‘보정 시간’ 명령을 수신하여, 해당 명령 처리 결과를 이벤트 로그로 생성한다. 해당 명령이 최댓값을 위반하지 않고, 의도된 영상레이다 상태(STANDBY 및 PREOP)에서 수신되었다면, 해당 명령을 정상 처리 하였다는 이벤트 로그를 기록한다. 만약 해당 값이 최댓값을 초과하였다면, 초과 로그를 기록하도록 설계하였다. 그리고 촬영 보정 시간 명령을 수신할 수 없는 영상레이다 상태에서 명령어를 수신하면(SILENT 및 OPERATION), 해당 명령을 실행시키지 않도록 하였다. 실제 영상 촬영이 의도한 보정 시간을 반영하였는지를 확인 할 수 있도록 실제 임무 시작 시간 정보를 이벤트 로그에 기록한다. 지상에서는 기 지상에서 전송한 무드 시작 시간 (Tn)과 보정 시간(Δt)를 더한 값으로 임무 시작 시간이 기록되면 의도한대로, 보정된 시간에 임무가 수행되었음을 확인 가능하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 촬영 시간 보정 기능의 운용 고려사항
      3장에서 제시된 촬영 시간 보정 기법을 실제 위성에 구현 후, 원활한 운용을 위해서는 지상국의 임무 계획 수립 시 몇 가지 고려사항이 필요하다.

      첫 번째는 플랫폼에서 계산된 보정 시간이 영상레이다로 수신되는 시점이다. 3장에서 기술한 바와 같이, 보정 시간은 운용 시작 명령(MODE START)을 실행 시, 값을 반영하여 타이밍 제어기로 전달된다. 따라서 플랫폼은 해당 명령이 실행되기 충분한 시간 전에 보정 시간 값을 영상레이다 탑재체로 전달해 줘야 한다. 통상 모드 준비 명령과 모드 시작 명령은 실제 촬영이 진행 수십 초전에 실행되도록 된다. 따라서 촬영 임무 시간 30초 전에는 촬영 시간 보정 값(SEND ITC)을 영상레이다로 전송해 주도록 임무 계획 운용이 필요하다.

      두 번째는 연속 모드 운용 시 각 명령 수행 시점이다. 임무 수행을 위한 지상 명령어는 각 명령어 실행이 가능한 상태가 사전에 정의된다. 밀집된 구간 촬영 임무를 위해 그림 5와 같이 최적의 임무 촬영 계획이 예정 되어 있다고 가정한다. 양수의 보정 시간 적용 명령이 수신되면(그림 5의 중간) 첫 번째 촬영 종료 후 SILENT 상태로 예상했던 T6 시간에 운용(OPERATION) 상태가 진행 중이 된다. MODE START 명령은 OPERATION상태에서는 실행될 수 없도록 설계되어 있기 때문에, T6시간에 수행될 예정이던 해당 명령은 버려지게 된다. 또한 세 번째 임무 준비를 위해 운용 상태 도달(T8)후 실행 예정이던 모드 준비(MODE PREPARATION) 명령은 SILENT 상태에서 실행되게 되어, 2번째 모드 시작이 되지 않고, 바로 3번째 모드 준비 명령이 수행되는 이상 동작을 유발할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Operation consideration of imaging time correction function
        
        

        

      

      반대로, 음수 보정 시간이 수신되는 경우(그림 5의 하단), 모드 시작 명령을 받고(@T9), 촬영 준비 데이터를 각 장치에 설정(Setting)하는 최소한의 시간이 확보되지 않아 임무가 수행되지 못하는 이상 상태를 유발할 수 있다.

      이와 같이, 연속 임무를 위해 명령 수행 시간을 계획할 때, Δt에 따라서 임무 실패 상황이 발생 할 수 있다. 따라서 지상의 임무 계획 수립 시, 명령어 수행 시간 전 후로 최대 Δt만큼의 여유 시간을 할당하여, Δt 적용 시에도, 명령의 실행 및 계산 시간이 충분히 확보되도록 고려해야 한다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 시험 결과
      
        5.1. 시험 구성
        촬영 시간 보정 기법의 설계 사항에 대한 시험을 위해 지상 시험 환경을 구성하였다. 시험 통제장치를 통해, 보정기법 설정 명령 및 보정시간 명령을 생성하여 해당 기능이 구현된 제어소프트웨어로 전송한다. 제어소프트웨어에 의해 수행된 지상 명령 처리 결과는 이벤트 로그로 기록되며 지상국 모의 장치로 전달된다. 해당 정보를 파싱하여, 엑셀 형식 데이터로 변환 후 기록을 확인하는 것으로, 기능 동작 여부를 확인하였다. 이벤트 로그는 지상의 운용 명령을 처리한 결과를 기록하고 있으며, 이벤트 타입, 및 결과 정보를 시간 순서대로 포함하고 있다.

      

      
        5.2. 시험 시나리오 및 결과 분석
        첫 번째 시험 시나리오는 시간 보정 명령을 수신하여 기능을 활성화 및 최대 허용 값을 0.1초로 설정한다. 그리고 실제 수신된 보정 값은 0.2초인 SEND_ITC 명령을 전송하였다. 본 시나리오로 임무 수행을 가정한 시험 결과 그림 6와 같은 이벤트 로그가 생성되었다. 로그를 통해, 수신된 보정 명령 값이 허용 가능한 최댓값을 초과하여 해당 이벤트가 기록된 것을 볼 수 있다. 그리고 이후 촬영 관련 로그에서, 기 계획된 시간에 보정 시간(Δt)이 반영되지 않고 임무가 수행된 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            [Test scenario 1] Test about receiving ITC value exceeding maximum allowable ITC value
          
          

          

        

        두 번째 시험 시나리오는 보정 시간 값을 양수 및 음수로 넣었을 때의 동작 성 확인을 수행하였다. 이를 위해, 명령을 활성화 하고, Δt를 각각 +0.1초와 –0,1초로 설정하고 모드 운용을 수행하였다. 해당 보정 시간 수신 명령이 설정한 최댓값을 넘지 않으므로, 앞선 시나리오와 같은 오류 로그가 기록되지 않음을 확인할 수 있다. 또한 시나리오 상 설정한 임무 시간 대비 각각 0.1초와 –0.1초가 적용된 모드 시작 시간이 기록됨을 확인할 수 있고, 지상에서도 본 이벤트 정보를 통해 촬영 시간 보정 기능이 정상 동작함을 확인할 수 있다(그림 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            [Test scenario 2] Test about positive and negative ITC value reception
          
          

          

        

        세 번째 시험 시나리오는 Δt의 초기화 동작을 확인하였다. 보정 시간을 수신 받아, 임무 수행 후, 영상레이다의 상태를 대기 상태까지 낮추고 다시 임무를 수행시켰다. 해당 시험 결과, 대기 상태 천이 전에는 Δt값이 반영되어, 기 계획된 임무 시작 시간 대비 0.1초 이후 임무가 시작된 것을 확인 할 수 있으며, 상태 천이를 통해 대기(STANDBY) 상태까지 천이 후, 다시 운용을 수행하였을 때는 Δt값 초기화 되어, 지상 임무 계획 시간과 동일한 시간에 임무가 수행된 것을 확인 할 수 있었다(그림 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            [Test scenario 3] Test about dT initialization function after STANDBY state transition
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문에서는 촬영 시간 보정 기능을 위한 위성 탑재 영상레이다의 설계 및 운용 고려사항을 제시하였다. 기능 제어를 위한 설정 명령 및 변화 값 수신 명령 구조를 설계하였으며, 수신된 값을 언제/어떻게 적용할 지에 대한 기능을 설계하였다. 또한 지상 확인을 위한 이벤트 로그를 설계하였다. 본 설계 사항을 영상레이다 제어소프트웨어에 구현하였으며, 지상 시험을 통해 다양한 시나리오를 가정한 상태에서 영상레이다가 도출하는 이벤트 로그 정보를 분석하였다. 분석 결과 기능의 설정, 촬영시간 보정 및 보정시간 초기화 등 본 연구에서 제시한 설계 사항들이 정상 동작을 확인하였다.

      본 연구를 통해 예측 궤도를 기반으로 촬영 시 시작 위치 차이가 발생할 수 있었던 기존의 문제점을 개선할 수 있었다. 그리고 영상 촬영 직전의 정확한 궤도 기반의 촬영 시간 제어를 통해 보다 촬영 시작 시간 오차를 줄인 임무 수행이 가능하다.
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