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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 각국의 인공위성 발사 증가로 인한 우주 물체의 충돌 위험성과 잔해물 관리의 필요성이 대두됨에 따라, 우주발사체 추적제어시스템의 정밀도를 향상시키기 위한 온도 보상 기술의 적용 가능성을 탐구하였다. 이를 위해, 온도 변화에 따른 기계적 변형을 실시간으로 측정하고 보상 값을 추적제어시스템에 반영하는 기술을 제안한다. 이 연구는 특히 광학 망원경과 같은 정밀 장비에서 온도 변화로 인해 발생할 수 있는 천정각의 오차를 보상하여, 목표물의 정확한 추적을 가능하게 하는 데 중점을 두고 있다. 온도 보상 기술을 통해 시스템의 안정성을 높이고, 다양한 환경 조건에서도 일관된 성능을 유지할 수 있도록 하는 것이 목표이며 결과적으로, 본 연구는 군사 작전 및 우주 감시 능력을 강화하는 데 기여할 것으로 기대될 뿐만 아니라 기술적 자립을 통해 국가 안보를 증진하고, 우주 산업의 발전에도 긍정적인 영향을 미칠 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study explores the possibility of applying temperature compensation technology to improve the precision of space launch vehicle tracking systems, as the risk of collisions with space objects and the need for debris management are increasing due to the increase in satellite launches in each country. To this end, we propose a technology that measures mechanical deformation due to temperature change in real time and reflects the compensation value to the tracking control system. This study focuses on compensating for the error of zenith angle that may occur due to temperature change in precision equipment such as optical telescopes, thereby enabling accurate target tracking. The goal is to improve the stability of the system through temperature compensation technology and maintain consistent performance under various environmental conditions. As a result, this study is expected to contribute to strengthening military operations and space surveillance capabilities, as well as promoting national security through technological independence and having a positive effect on the development of the space industry.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 각국이 우주 영토 선점을 위해 인공위성을 기하급수적으로 발사함에 따라, 이로 인한 충돌 사고나 잔해물 추락과 같은 위험성이 증가하고 있다[1]. 이러한 상황에서 위성들을 정밀하게 추적하고 관리하는 기술의 필요성이 더욱 강조되고 있다[2]. 현대 사회에서 인공위성은 통신, 기상 관측, 군사 정찰 등 다양한 분야에서 핵심적인 역할을 수행하고 있으며, 이로 인해 우주물체의 안정적인 운영과 관리가 국가 안보 및 경제적 이익에 직결되는 상황이다[3].

      아래의 표 1은 국가별 우주 감시 기술 수준 비교 결과를 보여주고 있다[4]. 우리나라의 우주 감시 기술 중에서도 광학, 레이더, 레이저 기술이 다른 국가들에 비해 미흡한 점이 있음을 확인할 수 있다. 특히, 이러한 기술적 차이는 국가의 우주 안보 및 경제적 이익에도 심각한 영향을 미칠 수 있으며 우주발사체 추적제어시스템의 정밀도 향상은 단순한 기술적 요구 사항을 넘어 국가의 안전과 직결된 필수 요소로 자리 잡고 있다. 따라서 온도 보상 기술을 활용한 정밀 추적제어시스템 개발이 더욱 필요하다[5].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of space surveillance technology levels by country
        
        

      

      
        
          
            	
            	United state
            	Russia
            	Europe
            	South Korea
          

        
        
          	Optics
          	Excellent
          	Excellent
          	Excellent
          	Insufficient
        

        
          	Radar
          	Excellent
          	-
          	Excellent
          	Insufficient
        

        
          	Interference observer
          	Excellent
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Satellite relay
          	Excellent
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Laser
          	Excellent
          	Excellent
          	Excellent
          	Insufficient
        

      

      

      온도 보상 기술은 환경 온도의 변화에 따라 발생하는 기계적 변형을 실시간으로 측정하고 이를 추적제어시스템에 반영하는 기술이다. 온도 변화는 기계적 프레임의 길이 및 각도를 변형시켜 측정에 직접적인 영향을 주어 시스템의 정확성을 저하시킬 수 있다. 예를 들어, 광학 망원경이나 추적시스템은 온도가 상승함에 따라 기구 프레임이 팽창하고, 이는 천정각의 오차를 유발하여 목표물의 정확한 추적을 방해할 수 있다. 따라서 온도 보상 기술은 이러한 변형을 사전에 측정하고 추적제어시스템을 통해 보정함으로써 시스템의 정밀도를 유지하는 데 필수적인 역할을 한다.

      본 연구의 목적은 온도 보상 기술을 추적제어 시스템에 적용하여 최종적으로 우주발사체 추적시스템의 정밀도를 향상시키는 것이다. 이를 통해 시스템이 다양한 환경 및 온도 조건에서도 안정적이고 정확하게 작동할 수 있도록 하고자 한다.

      이러한 연구의 중요성은 여러 측면에서 나타난다. 첫째, 본 연구는 군사 작전 및 계획 운용에 중대한 영향을 미칠 것으로 기대된다. 현대 전쟁에서 정보의 우위는 승패를 가르는 결정적인 요소로 작용하며, 우주물체의 정확한 추적은 군사 작전의 성공 가능성을 높인다. 온도 보상 기술을 통해 정밀도를 향상시키는 것은 우리 군의 독자적인 우주 감시 및 정찰 능력을 강화하고, 해외 의존에서 벗어나 독립적인 우주 작전 수행 능력을 확보하는 데 기여할 것이다. 둘째, 기술적인 측면에서도 본 연구는 중요한 효과를 기대할 수 있다. 전 세계적으로 우주항공 분야 사업이 확대됨에 따라, 위성의 관측과 예상 위치 및 궤적 분석을 통한 능동적인 대처가 필수적으로 요구된다. 결론적으로, 본 연구는 온도 보상 기술을 활용하여 우주발사체 추적시스템의 정밀도를 향상시키고, 이를 통해 안전하고 효율적인 우주물체 관리 시스템을 구축하는 데 기여하고자 한다. 이러한 기술적 발전은 국가의 안전과 미래 산업의 발전을 동시에 도모하는 중요한 기반이 될 것으로 확신한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 국내 외 우주 감시 기술 및 인공위성 동향 
      
        2.1 국내 외 우주 감시 기술
        우주 감시 기술은 인공위성과 우주 물체의 위치, 상태, 궤적을 지속적으로 모니터링하고, 이를 바탕으로 충돌 위험 등을 분석하는 기술이다.

        세계적으로 우주 감시 기술은 급속히 발전하고 있으며, 각국은 자국의 우주 자산을 보호하기 위해 다양한 시스템을 구축하고 있다.

        그림 1을 보면 미국, 유럽 등에서 많은 인공위성을 발사하는 것을 확인할 수 있으며 이를 추적 감시 및 관리하기 위해 고도화된 우주 감시 시스템을 운영하고 있다[6]. 미국의 경우, 민간 및 군사 부문에서의 협력을 통해 우주 물체의 실시간 추적과 데이터 분석을 수행하며, 이를 통해 인공위성의 안전을 확보하고 있다[7]. 또한, 첨단 기술을 적용한 우주 감시 시스템을 통해 위성 간의 충돌 가능성을 사전에 예방하고, 우주 환경을 지속적으로 모니터링하고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Global commercial satellite launch by country
          
          

          

        

        러시아와 유럽연합 역시 자국의 우주 자산 보호를 위해 다양한 우주 감시 프로그램을 운영하고 있으며, 국제 협력을 통해 기술 발전을 도모하고 있다. 이러한 국가들은 인공위성의 궤적 예측 및 충돌 회피를 위한 체계적인 시스템을 갖추고 있어, 우주 물체 간의 안전한 거리 유지를 위한 노력을 기울이고 있다.

        우리나라는 표 2에서 우주 감시 기술 1단계에 해당되는 기초 연구가 한국천문연구원을 통해 진행 중이며, 광학관측과 레이저 장비를 활용한 우주 감시 시스템의 구축이 선행되어 통합 우주감시 체계를 위한 발판이 마련되고 있다[8]. 본 연구에서 제안하는 우주발사체 추적시스템 성능 향상기술은 우주 감시 기술 1단계에 해당한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Space surveillance technology by development stage
          
          

        

        
          
            
              	Stage
              	Monitoring means
              	Principle
              	Monitoring range
            

          
          
            	Space monitoring technology level 1
            	Optical system
            	Observing satellite trajectories to derive orbital elements
            	Unlimited
          

          
            	Laser system
            	Measuring distance to the satellite by emitting lasers
            	Altitude of 20,000 km
          

          
            	Space monitoring technology level 2
            	Radar system
            	Measuring distance by emitting radio waves
            	Altitude of 1,500 km
          

          
            	Space monitoring technology level 3
            	Space -based system
            	Utilizing optical detectors mounted on satellites
            	Depends on optical detectors
          

        

        

      

      
        2.2 국내 외 인공위성 수
        UCS-Satellite-Database 2023의 데이터를 분석한 결과 표 3과 같이 결과가 나왔으며 전 세계적으로 약 7,500개의 수많은 인공위성이 운영되고 있는 것으로 나타났다[9]. 반면 우리나라는 상대적으로 적은 21개의 인공위성을 보유중이다. 이러한 상황에서 우리나라는 국외의 우주 감시 기술 의존도가 높을 수밖에 없으며, 의존도를 낮추기 위해 각종 연구가 현재 진행되고 있다. 본 논문에서 제안하는 온도 보상기술을 적용한 우주발사체 추적시스템 성능 향상 기술 역시 육상에서 우주를 감시하는 기술을 개발함으로써 국외의 우주 감시 기술 의존도를 낮추고자 하는 노력의 일환이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Number of satellites 
          
          

        

        
          
            
              	country
              	Number of satellites
            

          
          
            	USA
            	5,184
          

          
            	United Kingdom
            	655
          

          
            	China
            	623
          

          
            	Russia
            	182
          

          
            	South Korea
            	21
          

          
            	Others
            	801
          

          
            	Total
            	7561
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 우주발사체 추적시스템
      
        3.1 천정각
        천정각 제어는 우주 발사체의 위치를 정밀하게 추적하기 위해 필수적인 요소로, 목표물의 정확한 위치를 유지하는 데 기여한다. 특히, 우주 감시 및 추적시스템에서 천정각 제어는 광학 망원경의 시야를 조정하는 데 사용되며, 이 각도의 정확한 조정 없이는 목표물의 위치를 올바르게 추적할 수 없다. 천정각이 조금 뒤틀리면, 광학 장비가 목표물을 놓치거나 잘못된 데이터를 제공할 수 있어, 이는 군사 작전이나 과학 연구에 중대한 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 외부 요인으로 인한 천정각의 뒤틀림을 보상하는 기술은 우주 발사체와 같은 고속 이동 물체의 정확한 위치를 지속적으로 추적하기 위해 필수적이다[10]. 그림 2는 천정각의 개념을 나타낸다. 천정각(Elevation angle)은 광학망원경(Optical telescope)에서 목표물인 우주발사체(Spacecraft)로 발사한 레이저(Laser)와 지면(Ground)사이의 각도를 뜻한다[11][12].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spacecraft tracking system and elevation angle
          
          

          

        

      

      
        3.2 온도 보상 기술
        온도 보상 기술은 특정 시스템이나 기계가 환경 온도의 변화에 따른 성능 저하를 방지하기 위해 설계된 기술적 접근 방법이다[13]. 이 기술은 기계적 구조물이나 전자 장비가 온도 변화에 길이나 각도가 반응하는 특성을 이용하여, 성능의 일관성을 유지하는 데 중점을 둔다. 온도 보상 기술은 두 가지 주요 측면에서 접근된다.

        첫째, 물리적 변형의 감지 및 보정이다. 이 단계에서는 온도 변화에 따라 발생하는 기계적 변형 즉 프레임 길이의 수축, 팽창에 따라 변경되는 각도에 대한 데이터를 측정하고 수집한다.

        따라서 그림 3과 같이 온도 감지 센서를 각 프레임에 부착하여 외부 온도를 지속해서 사용자에게 전송하게 되어있다. 이렇게 측정한 데이터를 활용한 보상 알고리즘을 사용하면 보정이 가능하다. 이 접근법은 수집된 온도 데이터와 기계적 변형 데이터를 분석하여 상관관계를 파악하고 이를 기반으로 최적의 보정 방법을 제안할 수 있다. 이를 통해 시스템의 안정성을 더욱 높일 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temperature data measurement for each frame
          
          

          

        

        둘째, 추적제어시스템에 반영 단계이다. 이는 물리적 변형의 감지 및 보정한 값을 실제 시스템에 적용한다. 실시간으로 측정된 온도 데이터를 바탕으로 자동으로 보정하는 기능을 포함한다. 예를 들어, 주변 온도에 따라 천정각의 변경 정도를 데이터화하여 보정을 한 뒤 추적제어시스템에 적용하면 시스템의 신뢰성을 높일 수 있다. 또한, 다양한 환경 조건에서의 실시간 대응 능력을 향상시켜, 시스템이 보다 효율적으로 작동하도록 한다.

      

      
        3.3 온도 변화가 미치는 영향
        온도 변화는 기계적 시스템에 중대한 영향을 미치며, 특히 정밀한 우주 발사체 추적시스템에서는 이러한 변화가 매우 중요하다.

        환경 온도가 상승하거나 하강하면, 기계적 구조물은 물리적 특성을 변화시켜 팽창하거나 수축하게 된다. 금속과 같은 재료는 열팽창을 경험하게 된다[14]. 이는 온도 변화에 따라 물체의 길이, 부피 및 형태가 변하는 현상을 의미한다. 이러한 변형은 다음과 같은 선팽창 식 및 부피팽창 식을 통해 설명될 수 있다[15].
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        식 (1)과 식 (2)에 α는 물질의 선팽창 계수로써 이는 온도에 따른 물체의 길이 변화량 값을 나타낸 것이며 ΔL, L0는 각각 물질의 길이 변화량, 초기 길이를 ΔV, V0는 물질의 부피변화량, 초기 부피를 뜻한다. 특정 물질의 길이와 부피는 접촉온도인 T가 기준 온도 20℃와의 차이인 ΔT에 따라 일정 비율로 증가하거나 감소한다. 이러한 변형은 특히 천정각을 제어하는 데 필요한 수치들을 변화시킨다. 이에 따라, 천정각 제어에 영향을 미쳐 잘못된 목표 각도 값을 출력하게 되고, 각도가 잘못 설정되면 추적 정확성이 크게 저하될 수 있다. 결론적으로 온도 변화는 기계적 변형을 초래하며 이는 천정각이 뒤틀려 중대한 영향을 끼치게 되어 정확한 보정이 이루어지지 않으면 목표물의 위치를 잘못 판단하게 되어 시스템의 신뢰성과 안전성을 저하시킬 수 있다. 따라서 온도 보상 기술은 이러한 기계적 변형을 관리하고, 우주발사체 추적시스템의 성능을 극대화하는 데 필요하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 온도 보상을 적용한 우주발사체 추적제어시스템
      
        4.1 우주발사체 추적시스템의 구성 요소 및 동작 원리
        온도 보상 시스템은 그림 4와 같은 주요 구성 요소로 이루어진다. 프레임, 프레임의 온도를 측정하는 접촉 온도 센서, 대기의 온도를 측정해주는 대기 온도 센서, 온도 데이터를 전송해주는 전송선, 온도 센서의 데이터를 받아주고 거기에 맞는 제어 컨트롤을 보내는 I/O CONTROL, 온도 데이터를 저장해주는 DAQ(Data Acquisition System), OTA(Operational Transconductance Amplifier)로 이루어져있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            OTA power wiring diagram
          
          

          

        

        시스템의 동작원리는 먼저 접촉 및 대기 온도 센서를 통해 각 구성부의 실시간 온도 상태를 정확히 파악할 수 있게 되어있다. 또한 외부에 설치된 카메라를 통해 휘어짐 정도를 측정한다. 이렇게 수집된 데이터는 전송선을 통해 데이터 수집 및 처리 시스템으로 전송되어 추적제어시스템으로 제어신호를 보낼 수 있도록 데이터를 처리한다.

        처리된 보상 값은 그림 5와 같은 6축 모션 제어기에 입력하여 천정각의 뒤틀림을 보상할 수 있다. 6축 모션 제어 모터는 X, Y, Z 축의 이동뿐만 아니라 회전 Rx, Ry, Rz 도 가능하여 다양한 방향으로 정밀하게 조정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            6-axis motion control motor
          
          

          

        

      

      
        4.2 천정각의 뒤틀림 및 부경 구동부의 보상 방법
        그림 6은 온도 변화에 따른 천정각의 변화를 시각적으로 나타내고 있으며, 각 수치들은 부경이 얼마나 틀어졌는지 방향 값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Deflection direction of the subframe due to temperature
          
          

          

        

        이러한 온도 변화에 따른 처짐 정도를 분석하기 위해 그림 7, 8, 9에서 보이는 바와 같이 각 방향별로 측정 데이터를 도식화하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Tz value for temperature change
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Ty value for temperature change
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Rx value for temperature change
          
          

          

        

        추적제어시스템에 반영하기 위해서는 연속적인 제어를 위해 쳐짐 정도를 수식으로 표현할 필요가 있어, 2차 다항식 근사화 방법을 적용하였다. 이 방법은 주어진 데이터를 기반으로 함수의 형태를 추정하여 보다 매끄럽고 연속적인 곡선을 생성하는 데 효과적이다. 특히 비선형 관계를 설명하는 데 유용하여 복잡한 추적제어시스템에 적합하다.
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        식 (3)~(5)와 같이 2차 다항식으로 근사화 하였으며, Tz, Ty, 및 Rx 는 각각 부경구동부에서 필요로 하는 보상 값 중 각 축에 대한 길이와 각도를 뜻하며, α, β, γ 각 계수는 2차 다항식으로 근사화하여 구했으며 표 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Quadratic polynomial coefficients
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	
                α
              
              	
                β
              
              	
                γ
              
            

          
          
            	
              Tz
            
            	7.9 × 10-9
            	1 × 10-3
            	0.0898
          

          
            	
              Ty
            
            	4.8 × 10-9
            	1.5 × 10-3
            	0.059
          

          
            	
              Rx
            
            	-2.2 × 10-9
            	4.2 × 10-5
            	-0.002
          

        

        

        그림 7, 8, 9 각각에 온도 변화에 따른 보상 값을 2차 다항식으로 나타내 시각화한 값이다. 이러한 시각화를 통해 보상 값이 특정 기준인 ΔT가 20°C 가까워질수록 보상해 주어야 하는 값이 작아진다는 것을 확인할 수 있다.

        한편, 측정 데이터들을 수식화하여 산출한 Tz의 평균 제곱근 오차(RMSE, Root Mean Squared Error)는 식 (6)과 같으며 n, z′, z는 각각 횟수, 실제 값, 예측 값을 뜻한다.
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        평균 제곱근 오차(RMSE)는 예측 값과 실제 값 간의 차이를 정량적으로 표현하는 지표로, 값이 작을수록 모델의 성능이 우수함을 의미한다. 위와 같은 방식으로 Tz, Ty, Rx의 평균제곱근 오차를 구했을 때 각각의 RMSE 가 약 0.094, 0.087, 0.097 로 모두 0.1 보다 작은 값을 보인다는 것을 확인할 수 있었다[16]-[18].

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 기대효과
      본 연구에서는 온도 보상 기술을 적용한 우주 발사체 추적 시스템의 정밀도를 향상시키기 위한 방법을 제안하였다. 이를 위해 온도 변화에 따른 기계적 변형을 실시간으로 측정하고, 2차 다항식 근사화 방법을 통해 보상 값을 도출하였다. 이 과정에서 평균 제곱근 오차(RMSE)가 모두 0.1 보다 낮은 값을 보인 결과, 시스템의 신뢰성과 안정성을 확보하였다. 또한 본 연구의 결과는 여러 측면 중 기술적 발전과 경제적 기회를 창출할 것으로 기대된다. 기술적 발전 측면에서 본 연구는 해외에 대한 의존에서 벗어나 우리나라가 자립적으로 우주 감시 및 추적시스템을 구축할 수 있는 기반을 마련하는 데 기여할 수 있다. 이를 통해 우리나라의 독자적인 우주 감시 능력을 강화하고, 군사 작전 및 계획 수립에 있어 중요한 정보를 제공함으로써 국가 안보를 향상시킬 수 있다. 경제적 기회 측면에서 본 연구는 우주 분야 사업의 활성화와 관련 산업의 발전을 촉진할 것이다. 우주 감시 기술의 국산화는 자국 내에서의 기술 개발 및 생산을 통해 새로운 일자리 창출과 경제 성장에 기여할 수 있다. 또한, 우주 정밀 추적시스템의 개발은 방산 업체와의 협력을 통해 추가적인 사업 기회를 창출하고, 국내외 시장에서 경쟁력을 높이는 데 중요한 역할을 할 것이다.
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