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ABSTRACT

Sun sensors are frequently implemented by satellites for attitude sensing, due to its

simple manufacturability and light weight. A modeling of sun sensors has an important

effect on the accuracy of satellite attitude determination. This paper addresses a new

modeling of a 2-axis miniature fine sun sensor with improved accuracy. Unlike other

previous algebraic modeling methods, the newly suggested physical modeling method

takes into account the shadowing effect of the slit thickness. It was shown that a

newly proposed sun sensor modeling provides a substantial accuracy improvement of

29% compared to the generic algebraic modeling. The proposed sensor modeling was

validated using 2-axis fine sun sensors with FOV(Field of View) of ±60° mounted on

HAUSAT-2 small satellite, currently under development by SSRL(Space System Research

Lab.) at Hankuk Aviation University, Korea.

초 록

태양센서는 제작이 용이하고 가벼워 위성의 자세센서로 많이 사용되며 센서 모델의 정

밀도는 위성의 자세결정 정밀도에 큰 영향을 미친다. 따라서 본 논문에서는 정밀도 향상

을 위한 2축 소형 태양센서 모델링 방식을 새롭게 제안하였다. 제안된 센서 모델링 방식

은 기존 수학적 모델링 방식에서는 고려되지 않았던 슬릿 두께가 센서 출력에 영향을 주

는 그림자 효과(shadow effect)를 고려한 물리적 모델링 방식이다. 또한 기존의 수학적 모

델링 방식과의 비교를 통해 제안된 방식의 성능을 검증하였다. 새롭게 제안된 모델을 사

용하면 기존 방식보다 정밀도가 약 29% 증가함을 확인할 수 있었다. 제안된 센서 모델은

현재 한국항공대학교 우주시스템연구실에서 개발 중인 HAUSAT-2 위성에 탑재될 ±60°의

시야각을 갖는 2축 고정밀 태양센서를 대상으로 검증하였다.

Key Words : Sun Sensor Modeling(태양센서 모델링), Attitude Accuracy(자세 정밀도),

Incident Angle(입사각), Fine Sun Sensor(고정밀 태양센서)
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Ⅰ. 서 론

인공위성의 자세를 결정하기 위해서는 먼저 몇

개의 잘 알려진 천체를 기준좌표계로 두고 이에

대한 위성의 상대적인 방향이 결정 되어야 한다.

이를 위해 몇 개의 기준벡터가 선택될 수 있으며,

일반적으로 태양광 벡터나 지구자기장 벡터, 별
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벡터 등이 기준벡터로 흔히 사용된다. 위성 자세

결정을 위해 사용되는 자세센서의 경우 측정하는

기준벡터에 따라 태양센서, 자기센서, 별 센서 등

다양한 종류가 있으며, 이중 태양센서의 경우 태

양광 벡터를 측정하여 위성의 자세를 결정한다.

태양센서는 센서구조가 간단하여 제작이 용이하

고, 제작비용이 적다. 또한 크기가 작고 소모전력

이 적어 특히 소형위성의 자세제어용 센서로 많

이 이용되고 있다[1-3].

태양센서는 출력신호의 종류에 따라 아날로그

와 디지털 타입, 정밀도에 따라 저정밀과 고정밀

센서로 구분된다. 아날로그 태양센서는 태양광의

입사각에 따라 연속적으로 변하는 신호를, 디지털

태양센서는 인코딩된 이산신호를 출력한다. 또한

고정밀 센서는 저정밀 센서와는 달리 보통 0.1°

이하의 높은 정밀도를 가지나 시야각이 저정밀

센서에 비해 좁다[2,4-6]. 한국항공대학교 SSRL에

서 제작된 2축 소형 고정밀 태양센서는 아날로그

타입의 태양센서로 SSRL에서 개발 중인 소형위

성 HAUSAT-2의 자세결정에 적합하게 제작되었

다. 2축 고정밀 태양센서는 두 개의 1축 고정밀

태양센서가 서로 직교하게 배치되어 센서로 입사

되는 태양광벡터의 방위각(Azimuth angle)과 앙

각(Elevation angle) 즉 입사각을 각각 측정한다.

따라서 센서로 입사되는 태양광 벡터를 결정할

수 있으며, 이를 이용하여 위성의 자세를 결정할

수 있다.

일반적으로 1축 태양센서는 두 개의 삼각형 형

태의 수광소자, 작은 슬릿 마스크, 전자회로로 구

성된다. 태양센서의 측정원리는 단순하며 다음과

같다. 슬릿을 통하여 입사된 태양광의 각도에 따

라 수광소자에 전달되는 빛의 양과 위치가 달라지

며, 그에 따라 수광소자는 0V~5V 사이의 아날로

그 전압신호를 각각 출력한다. 이렇게 두 개의 수

광소자에서 출력된 전압신호의 비율을 이용하여

태양광의 입사각을 결정하게 된다. 따라서 태양센

서 개발의 가장 중요한 기술적 문제는 측정된 태

양광 입사각과 그에 따른 센서 출력신호 사이의

관계를 정밀하게 모델링 하는 방식을 찾는 것이다.

일반적으로 잘 알려진 태양센서 모델링 방법은

지상에서의 실험을 통해 측정된 출력전압과 태양

광 입사각의 관계를 직접 근사다항식으로 나타내

는 수학적 모델링방식과 태양센서의 물리적, 기

하학적 관계를 이용하는 물리적 모델링 방식이

있다[2,3,5,7].

정밀한 태양센서의 모델링을 위해 보상해야 할

오차가 몇 가지가 있다. 우선 구조물 제작의 문

제로 발생하는 기계적 오차와 전기 회로도에서

기인한 전기적 오차를 모델링 과정에서 보정해야

한다. 또한 슬릿과 수광소자의 형상오차에서 오

는 광학 오차가 있으며, 광학오차로는 센서출력

이 슬릿에 입사하는 태양광 벡터의 방위각과 앙

각에 모두 영향을 받는 cross-coupling 효과와 슬

릿 두께로 수광소자가 받는 실제 태양광 면적이

줄어들어 센서출력에 영향을 주는 그림자 효과가

있다[5,6,8-10].

태양센서 모델링 방법은 지금까지 다양하게

연구되어 왔다. 먼저 Chang & Kim은 수학적

모델링 방식을 이용하여 태양센서를 모델링 하

였다[11]. 지상에서의 실험을 통해 측정된 출력

전압과 태양광 입사각의 관계를 직접 5차 근사

다항식으로 표현하였으며, cross-coupling 효과

와 그림자 효과는 고려하지 않고 있다. 센서 정

밀도가 비교적 낮지만 근사 다항식의 차수를 높

인다면 좀 더 나은 정밀도를 보여 준다고 언급

하고 있다. 반면 Wu & Steyn은 cross-coupling

효과를 고려하는 경우의 수학적 모델링 방식과

물리적 모델링 방식의 성능을 비교분석 하였다

[9]. 두 방식 모두 평균에러 측면에서는 큰 차이

가 없으며, 다만 물리적 모델링 방식을 사용할

경우 결정해야 될 계수의 수가 줄어드는 장점이

있음을 보여준다. Pedersen & Hales 는 MEMS

태양센서 개발과정에서 물리적 모델링 방식을

사용하였으며, cross- coupling 효과와 그림자효

과는 고려하지 않고 있다[8]. MEMS 센서의 경

우 슬릿의 두께가 매우 작아 그림자 효과는 무

시할 수 있다고 말한다.

따라서 본 논문에서는 기 개발된 센서 모델에

서는 고려되지 않은 태양센서 슬릿 두께에 의한

그림자 효과를 고려한 물리적 모델링 방식의 센

서 모델을 제안하고 성능을 분석하였다.

Ⅱ. 2축 아날로그 태양센서

HAUSAT-2에서는 자세센서로 그림 1과 같이

4개의 고정밀 태양센서, 하나의 저정밀 태양센서

와 3축 자기센서를 사용하여 자세를 결정하나 식

기간의 경우 3축 자기센서만을 사용하여 자세를

결정한다. 한 개의 고정밀 태양센서의 FOV는 그

림 2와 같이 X, Y축에 대해서 120°(±60°)이다. 표

1은 HAUSAT-2에 장착되는 고정밀 태양센서의

요구조건을 나타낸다.

표 1. HAUSAT-2 고정밀 태양센서의 요구조건

Mass Power Accuracy FOV Size(box)

<0.1kg <0.1W <±0.5° >±60° 80×80×20mm3
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그림 1. HAUSAT-2의 자세제어 시스템

그림 2. 태양센서의 시야각 분석

(a) HAUSAT-2 FSS EM(Engineering Model)

(b) 태양센서의 형상

(c) 입사각에 따른 빛의 양

그림 3. 2축 아날로그 태양센서

그림 3-(a)는 HAUSAT-2에 장착될 고정밀 태

양센서의 엔지니어링 모델이다. 고정밀 태양센서

는 그림 3-(b)에서와 같이 삼각 마스킹된 두 개

의 수광소자를 한 쌍으로 장착하여 두 셀의 전압

값의 차이로 태양각을 측정하며, 수광소자 위에

태양 빛을 통과하는 유리 슬릿을 장착하여 수광

소자가 받는 빛의 양과 세기를 결정한다. 슬릿을

통해 들어오는 빛의 양은 그림 3-(c)와 같이 입사

각에 따라 변화하게 되며 빛을 받는 수광소자의

출력 데이터는 빛의 양에 비례하므로 센서의 이

상적인 출력 데이터는 그림 3에 의해 다음 식

(1)과 같이 표현된다[1,8].

  tan
  





 tan

 

이상적 FSS 출력 데이터

∝(위치에 따른 수광 길이)×(각도에 따른 빛의 양)

= 





 (1)

w : 슬릿 폭

h : 슬릿과 수광소자 윗면까지의 거리

θ : 태양으로부터 들어오는 입사각

x : 수광소자 중앙부터 실제 빛이 비치는
곳까지의 거리

y(θ) : x 거리에 빛이 비추었을 때 실제 수광
소자에 빛이 닿는 부분의 길이

s(θ) : 각도에 따른 빛의 양

Ⅲ. 태양센서의 특성 측정 및 결과

3.1 태양센서의 시험 환경 구성

태양센서의 시험구성은 그림 4와 같다. 빛의

각도를 측정하는 센서의 특성을 측정하기 위해서

는 평행 광을 만들어주는 광원, 이 광원을 각도

에 따라 측정하는 보정 장비와 정확한 각도를 돌

려줄 수 있는 로터리 스테이지(rotary stage)가

있어야 한다. 데이터 획득 시스템(DAS; Data

Acquisition System)은 입사각에 따른 출력값을

측정한다. 실험이 진행되는 동안 태양센서가 고

정된 로터리 스테이지는 PC의 명령에 따라

0.5°(0.01°분해능)의 정밀한 각도로 회전하여 할로

겐램프(광원)에서 나오는 빛의 정확한 입사각을

만들며, 이에 따라 각 수광소자에서 출력되는 전

압(Vmeasured_A,B)과 입사각은 DAS를 거쳐 PC에
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그림 4. 태양센서의 시험 구성

저장 된다. PC에 저장된 출력전압은 입사각에

대한 전압비(λ)로 다시 변경된다. 여기에서 전압

비(λ)는 다음 식 (2)와 같다.

전압비(λ) 형태로 표현하는 이유는 출력되는 전압

(Vmeasured_A,B)의 절대적인 양의 변화를 고려하지

않아도 되어 모델링이 편리하기 때문이다[7,11].

  

  
(2)

3.2 기존 모델을 이용한 태양센서의 시험
결과 분석

근사 다항식을 이용하는 수학적 모델은 차수가

높을수록 정밀해지나 너무 높은 차수를 사용할

경우 근사 다항식의 계수의 수가 증가하기 때문

에 적절할 차수를 결정해야 한다. 이런 이유로

본 논문에서는 11차 근사 다항식을 사용하였다.

HAUSAT-2 태양센서의 수광소자에서 측정된

데이터를 사용하여 태양센서의 정밀도를 결정하

였다. 이를 위하여 식 (3)과 같이 11차 근사 다항

식을 이용하여 데이터를 근사화 시켜 나타냈다.

여기서 θx, y는 각 축의 입사각이다.
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그림 5는 수학적 모델링 방식의 센서 모델링

결과를 보여준다. 그림 5(a),(b)는 실험으로 측정

된 출력전압을 도시하였으며, 이론적 출력전압과

비교하면 측정에러를 포함하고 있음을 알 수 있

다. 그림 5(c),(d)는 실험으로 측정된 전압비(λ)를

식 (3)의 수학적 모델의 입력 값으로 할 때 계산

된 입사각과 실제 입사각 즉 로터리 스테이지의

회전각을 도시하였으며, 그림 5(e),(f)는 실제 입

사각과 모델식에 의해 계산된 각 축에 대한 입사

각의 차(오차)를 보여주고 있다. 표 2에서 보듯이

각 축 별 평균 오차는 X축으로 0.043°, Y 축으로

0.033°가 발생하여 전체적으로 0.054°의 평균 오

차(RMS 값)가 발생하였다. 이러한 오차만으로도

위성의 자세결정에 사용하기에는 무리가 없다.

하지만 표 2에서 보듯이 이론적인 경우의 결과와

비교하면 약 88%정도 상대적인 정밀도가 떨어지

는 것을 알 수 있다. 이는 수학적 모델링 방식을

적용하면서 그림자 효과를 고려하지 않았기 때문

이다. 본 실험에서는 참고문헌 [9]와 달리 앙각은

0°로 고정시켜두고 측정하였기 때문에 Cross-

coupling 효과는 발생하지 않으며, 따라서 정밀도

에 영향을 주지 않는다.

(a) X 축 출력 데이터

(b) Y 축 출력 데이터

(c) X축 출력전압 비율에 따른 각도
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(d) Y축 출력전압 비율에 따른 각도

(e) X 축의 오차 특성

(f) Y 축의 오차 특성

그림 5. 고정밀 태양센서 특성(수학적 모델링)

표 2. 기존의 태양센서 모델에 의한 오차

축
평균 오차

수학적 모델 이론적 모델

X 0.043 0.005

Y 0.033 0.005

평균오차율

(RMS값)
0.054 0.007

3.3 새로운 모델의 제안 및 태양센서의 시험
결과 분석

태양센서는 입사각이 일정하게 변화함에 따라

출력전압이 규칙성을 띄며 변화할 때 정밀한 모

그림 6. 태양센서의 기하학적 특징

델을 만들 수 있다. 그러나 실제 태양센서의 시

험을 통해 얻은 데이터는 입사각이 커질수록 오

차가 커짐을 알 수 있으며, 이는 수광소자 위에

놓이는 슬릿의 두께(d)로 인한 것이다. 슬릿의 두

께는 μm 단위로 아주 얇으나 이로 인해 입사각

이 변화함에 따라 태양광이 일정 너비(w)를 가지

고 입사를 하지 못하게 되며, 빛이 투영되지 못

한 부분은 센서의 정밀도에 영향을 미치게 되며,

이를 그림자 효과라고 한다. 따라서 입사각에 대

한 센서의 특성을 정밀하게 나타내 주기 위해 슬

릿 두께로 인해 빛이 감지되지 않는 부분에 대한

출력전압을 추론하였으며 이를 반영하여 센서 모

델을 완성하였다. 그림 6은 슬릿 두께로 인해 빛

이 감지되지 않는 부분에 대한 기하학적 특징을

보여준다. 여기서 ℓ은 실제 센서에 빛이 감지되

는 부분이며, δ는 슬릿 두께에 의해 태양광선이

입사하지 못하는 부분이다. 따라서 그림 6에서

알 수 있는 기하학적인 관계는 다음 식 (4)와 같다.

      tan 
 


 tan 


(4)

슬릿 두께로 인해 빛이 감지되지 않는 부분 δ

에 빛이 투영할 경우 예상되는 출력전압을 P(v),

실제 출력전압을 Vmeasured라 할 때 이 둘의 상관

관계에 의해 다음 식 (5)와 (6)과 같이 나타낼 수

있다. 여기서 P(v)는 입사각의 부호에 따라 특성

이 달라지며 +입사각일 경우 셀 A는 Case 1, 셀

B는 Case 2와 같고 －입사각일 경우 셀 A는

Case 2, 셀 B는 Case 1과 같이 나타난다.

<Case 1>

  
   

(5)

<Case 2>

  

   
(6)
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이와 같이 센서의 FOV 범위에서 예상되는 슬

릿 두께에 의해 영향을 받는 출력전압을 근사 다

항식을 사용하여 센서의 출력전압의 비율에 따른

근사식을 만들었으며 식 (7) 및 (8)과 같이 나타

낼 수 있다.

∙X축 슬릿 두께의 영향을 받는 출력전압(P
*
X)


∗   







 

 



 

 
 





(7)


∗   







 

 
 




 

 
 



∙Y축 슬릿 두께의 영향을 받는 출력전압(P
*
y)


∗   






















(8)

이렇게 구해진 각 축에 대한 P*를 출력데이터

에 반영하면 수정된 출력 데이터는 식 (9)와 같

이 나타낼 수 있다.

mod    (9)

따라서 식 (9)는 본 논문에서 제안하는 그림자

효과가 고려된 물리적 모델링 방법이다. 제안된

센서 모델링 방식의 성능을 검증하기 위해서 먼

저 식 (9)에 의해 수광소자의 수정된 출력전압

(Vmodified)을 계산하고 그 결과를 그림 7에 도시하

였다. 그림 7에서와 같이 태양광선의 입사각도에

따른 각 축의 출력전압은 실제 측정 데이터

(Vmeasured)보다 수정된 데이터(Vmodified)가 이상적

인 출력 특성 곡선과 비슷한 형상을 나타내고 있

음을 알 수 있다. 또한 최종적인 센서모델을 도

출하기 위해서 수정된 출력전압의 전압비와 입사

각의 관계를 11차 다항식으로 나타냈으며, 따라

서 태양센서는 다음 식 (10)과 같이 최종적으로

모델링 된다. 여기서, 는 출력전압의 비이며

θX,Y
*는 각 축의 입사각이다.


∗   





 

 



 

 



 

 

(a) X축 출력데이터

(b) Y축 출력데이터

그림 7. 각 축에 대한 출력데이터의 비교


∗  





















 modmod
modmod

(10)

그림 8은 본 논문에서 제안된 물리적 모델링

방식의 결과를 보여준다. 즉 수정된 출력전압

(Vmodified)의 전압비()를 제안된 센서모델의 입력

값으로 할 때 계산된 입사각과 실제 입사각을 도

시하였다. 그림 9는 이론적 센서모델과 제안된

센서 모델의 오차를 보여주고 있다. 표 3에서 보

듯이 3가지 센서모델 모두 절대적인 오차 크기는

매우 작지만 상대적인 성능은 차이가 남을 알 수

있다. 또한, 제안된 물리적 센서모델링에의한 센

서 오차는 X축으로 0.031°, Y축으로 0.022°가 발

생하여 0.038°의 평균 오차가 발생하였고 기존의

수학적 모델링 방식에 비해 정밀도가 향상됨을

알 수 있다.
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(a) X축 출력전압 비율에 따른 각도

(b) Y축 출력전압 비율에 따른 각도

그림 8. 고정밀 태양센서 특성(제안된 모델링)

(a) X축의 오차 특성

(b) Y축의 오차 특성

그림 9. 제안된 모델링의 오차 특성

표 3. 개선된 센서 모델에 의한 오차

축

평균 오차

제안된

물리적 모델

수학적

모델

이론적

모델

X 0.031 0.043 0.005

Y 0.022 0.033 0.005

평균오차율

(RMS값)
0.038 0.054 0.007

Ⅳ. 결 론

센서 모델링을 어렵게 만드는 요인은 많이 있

으며, 태양센서의 슬릿 두께의 영향으로 수광소

자가 받는 실제 태양광 면적이 줄어듦으로 센서

출력에 영향을 주는 그림자 효과도 그 중 하나이

다. 따라서 본 논문에서는 기존의 개발된 센서

모델에서는 고려되지 않은 태양센서 슬릿 두께에

의한 그림자 효과를 고려한 물리적 모델링 방식

의 센서 모델을 제안하고 성능을 확인하였다. 그

림자 효과에 의해 손실된 전압을 수식적으로 모

델링 하여 실제 측정된 출력 전압에 반영하였으

며, 이렇게 수정된 출력전압의 전압비와 입사각

의 관계를 11차 근사 다항식으로 센서를 모델링

하였다. 제안된 센서모델을 이용하여 태양센서의

특성을 분석한 결과 정밀도가 0.054°로 HAUSAT-2

의 요구 정밀도인 0.5°를 만족함을 보였다. 또한

이를 일반적인 수학적 모델과 비교 분석한 결과,

X, Y 축으로 각각 27%, 32%의 상대적인 오차가

감소하였으며, 결과적으로 제안된 센서 모델을

이용할 경우 기존 수학적 모델에 비해 약 29%

정도의 정밀도 향상을 볼 수 있었다. 따라서 저

가의 소형위성의 자세 센서로 쓰이는 고정밀 태

양센서의 모델링에 적합하게 사용할 수 있다.
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