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서 론I.

세계 위성 산업은 지구 주변에서 벗어나 점차 행성 및

달 탐사 우주자원 개발에 초점을 맞춰가고 있다 년대, . 60

에서 년대 중반까지 미국과 구소련간의 우주경쟁으로70

달 탐사에 큰 예산을 들여 마침내 인류를 달에 착륙시켜

달 탐사를 실현 할 수 있었다 이후 년간 소극적으로. , 30

진행되어 오던 달 탐사 개발이 최근 미국의 달을 화성에

대한 인류의 전진기지로 구축하겠다는 달 탐사 프로젝트

를 통해 시작되었다 우주개발 선진국들은 기술시험위성의.

성격을 가진 달 탐사위성을 발사하기 시작하여 미국의,

과 유럽연합의Clementine Lunar Prospector, SMART-1

의 위성들이 달 궤도에 진입하여 달 탐사 임무를 완수하

였다 이에 뒤이어 우주개발의 후발주자인 일본 중국 인. , ,

도에서도 각각 의KAGUYA, Chan'E-1, Chandrayaan-1

달 탐사위성을 개발하여 발사에 성공하였다 행성 탐사 위.

성에 대한 기술 특징을 살펴보면 경량화에 중점을 둔 위

성 제작 기술을 사용하여 중소형위성으로도 달 탐사를 가

능하게 하였으며 통신방식에 있어서도 및 대역을, X Ka

사용하여 데이터 전송속도를 현저히 증가시켜 위성 및 지

상국의 안테나 크기를 줄일 수 있었다 따라서 우리나라도.

지난 년 이상 지구궤도 위성을 개발하며 구축한 기술을15

활용하여 달 탐사 위성의 개발에 대한 관심을 가지며 이,

를 대비한 핵심요소기술을 확보하여야 한다.

달탐사 위성은 복잡한 중간궤도 천이 과정을 거쳐서 장

기간 여행 후 달 주변 궤도에 서서히 안착하는 여러 단계

의 이동과정을 거치게 된다 지구궤도 위성은 지구와 위성.

개의 상호 관계만을 분석하면 되지만 달탐사 위성은 제2

의 영역인 달의 움직임까지 고려해야 하기 때문에 지구3
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년대 년대 미국과 구소련의 우주경쟁으로 달 탐사 개발이후 진척이 미비하였으나 최근 들어 미국의 달 탐사 프로젝트를 비60 , 70 ,
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는 달 탐사 위성에 대한 요소기술 중 하나인 통신시스템을 를 이용한 시나리오로 설계한다 설계한 시나리STK(Satellite Tool Kit) .
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에 따른 탐사 위성과 지상국간의 통신 링크 분석을 수행한다.
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궤도위성과는 전혀 다른 방식으로 접근할 필요가 있다 이.

러한 과정을 단순 계산으로 처리하는 것은 비효율적이라

고 할 수 있다 은 복잡한 위성의. STK(Satellite Tool Kit)

궤도를 자동으로 계산하고 추적할 수 있게 해주는 강력한

소프트웨어이며 이미 많은 논문을 통해 그 정확도가 검증

되어왔다[1].

본 논문에서는 달 탐사 위성에 대한 요소기술 중 하나

인 통신시스템을 를 이용한 시나STK(Satellite Tool Kit)

리오로 설계한다 설계한 시나리오를 통해 통신링크를 분.

석하고 달 궤도에서 지상국으로의 데이터 전송량을 도출,

한다.

달 탐사 시나리오 설계.Ⅱ

그림 달 탐사 위성 궤도1.

달 탐사 위성의 통신링크 분석을 위해 먼저 달 탐사,

시나리오를 설계한다 일반적으로 지구로부터 달까지 가는.

비행은 첫 번째 지구로부터 탈출하는 단계 두 번째 전이,

궤도 단계 그리고 달 궤도에 진입하는 단계로 나뉜다 지, .

구로부터 달로 가는 전이 궤도를 얻는 방법에는 크게 두

가지가 있는데 지구에서부터 직접 달로 가는 전이 궤도로,

위성이 투입되도록 발사하는 직접 달 천이궤도 (Direct

방법과 주차궤도를 이용하여lunar transfer orbit : LTO)

주차궤도에 일정 시간동안 머무른 후에 TLI (Trans-lunar

기동을 수행하는 방법이 있다 달 탐사 초기에injection) .

는 러시아의 의 경우처럼 첫 번째 방법이 사용Luna 1~3

됐으나 이후에는 대부분 두 번째 방법을 사용하고 있다, .

전이 궤도로 가는 방법을 선택함에 있어 각각의 장단점,

또는 발사일 임무 시간 등의 상황에 따라 그 방법을 선택,

하면 된다.

를 이용한 탐사 위성통신의 궤도 설정1. STK

본 논문에서는 달 탐사를 임무로 수행하는 달 탐사

위성을 설계하고자 한다 또한 달 탐사 위성의 발사SAR . ,

임무를 설계하는 것이 아니라 달 탐사선이 달 궤도에 진입

하여 달 궤도를 공전 할 때 지상국과의 통신링크를 분석,

하는 것을 목표로 한다 따라서 전이 궤도 진입 방식은 직.

접 달 천이궤도를 선택하여 단 기간에 위성이 달 궤도로

진입하여 임무를 수행하도록 설계하였다 이러한 위성이.

달에서 통신하기 위한 궤도를 얻기 까지 발사(launch) -

관성이동 궤도천이 스윙바이(Coast) - (TLI) - (Swing by)

달궤도 진입 등의 총 단계를 거친다- (To Periselene) 5 .

이러한 궤도 움직임을 로 구현한 과정은 다음과 같다STK .

가) Launch

그림 달 탐사 위성 단계2. Launch

단계는 달 탐사 위성이 지구에서 발사되어 일Launch

정 고도에 다 달았을 때 까지 이다 본 시나리오에서는 프.

랑스 기이아나 기지에서 위성이 발사되는 것으로 가정하

였다 이 때 약 정도의 속도로 발사되며. 7.29976 km/sec ,

단계로 진입하기 까지 약 분정도의 시간이 소요Coast 10

된다 따라서 구간은 약 정도임을 알. Launch 4379.865km

수 있다.

나) Coast

그림 달 탐사 위성 단계3. Coast

단계는 타력주행 구간으로 동력을 쓰지 않고 관Coast

성을 이용하여 움직이는 구간이다 약 초 동안. 2986.26

구간이 된다coast .

다) TLI

는 달 탐사 위성이나 착륙TLI(Trans Lunar Injection)

선을 달 궤도까지 보내기 위해 사용되는 것으로 이러한

기동을 통해 지구를 벗어나 달 천이 비행궤적TLI (Trans

에 진입한다 이러한 의 주 목적Lunar Tranjectory) . TLI
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은 위성 탐사선이 지구를 벗어나게 하고 목표 위치에 정

확하게 조준하는 기능이다 설계한 전이 궤도 진입 방.[5]

식은 직접 달 천이궤도를 선택하였으므로 별도의 지연시

간 없이 기동을 수행한다TLI (Trans-lunar injection) .

기동의 속도는 이다TLI 3.18825km/sec .

라) Swing by

그림 달 탐사 위성 단계4. Swing by

일반적으로 달탐사위성은 연료효율을 위해 지구와 달의

중력을 최대한 활용하는 궤도를 택하게 된다 이러한 과정.

은 라고 하는 경로를 통해서 이루어지며 지구와Swing by

달의 중력장과 위성의 좌표 및 속도 등에 의해 결정되는 복

잡한 수학식에 의해 계산된다 본 논문에서는 에서 제. STK

공하는 궤도식에 대입하여 그 결과값을 궤도 정보에 활용하

였고 그림 는 이에 따른 위성의 이동 경로를 보여준다4 .

마) Periselene

그림 달 탐사 위성 단계5. Periselene

는 를Periselene periapsis in orbit around the moon

의미하는 것으로 달궤도를 뜻한다 달 주위를 공전하는 최.

종 궤도로서 달 표면에 정착한 지상국와 통신을 개시하는

단계이다.

통신 링크 데이터 산출2.

전송 시스템은 파라볼라 안테나를 사용하고 그 크기를

각각 와 인 경우로 나누어 개의 데이터 결과를0.5m 1m 2

산출하였다 가 의 경우 일 시 분. Diameter 0.5m , 18 4 40

초부터 시 분 초 까지 초 시01.709 5 55 10.000 4508.291 , 6

분 초부터 시 분 초 까지38 28.331 7 53 51.603 4523.272

초 시 분 초부터 시 분 초 까지, 8 36 56.290 9 52 32.150

초 번의 시간 구간동안 한국의 지상국과 데이터4535.861 3

통신이 가능하였다 위의 결과에 의해 하루에 한국의 지상.

국에서 데이터 통신이 가능한 시간은 초이다13567.872 .

설계한 송신 시스템의 데이터 전송속도는 이므16Mb/sec

로 하루 동안 통신 가능한 데이터의 양은 약 이다217 Gb .

달탐사위성 지상국 통신링크 분석. -Ⅲ

위성이 달궤도에 도착하면 정보와 영상데이터TT&C

정보를 동시에 전송하게 된다 따라서 각각의 통신 링크.

분석이 필요하다 위성 통신 링크분석방법으로 유효 등방.

성 복사전력(EIRP:Effective Isotropic Radiated Power)

을 도출하여 분석하고자한다 유효 등방성 복사전력은 송.

신계의 성능을 나타내는 지수의 하나로 등방성 안테나로,

부터 방사된 전력에 대한 최대 이득방향으로 방사된 실효

전력 및 송신 안테나의 실효 이득과 송신기 출력의 값으

로 구할 수 있다 이러한 유효 등방성 복사전력의 값을 분.

석함으로 위성의 실효 수신 전력을 판단 한다.

그림 위성 지상국간의 통신 가능 시간6. -

그림 임무 궤도 주기에 따른7. EIRP
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달 탐사 위성과 지상국간의 통신링크 분석을 위해 STK

의 기능을 이용하여 위성의 송신 안테나와 지상Access

국의 수신 안테나간의 통신링크를 설정한다 달 탐사 위성.

과 지상국의 통신 가능 시간을 살펴보면 아래 그림 과6

같다 발사 이후 초와 초동안 지상국과의 통. 38998 56607

신이 가능하며 이후 위성이 달 궤도에 진입하여 초, 50733

동안 통신이 가능하다 발사 된 위성이 달 궤도를 공전하.

기까지 총 초 동안 통신가능 시간을 확보한다146339 .

일반적인 통신 링크 분석에서는 를 도출함에 있어EIRP ,

단순히 송신 전력과 송신 이득으로 를 구하게 된다EIRP .

하지만 실제 위성에서는 송신안테나와 수신안테나가 항상

최대이득으로 통신하는 것이 아니기 때문에 그에 따른 이

득 감소가 발생한다 에서는 통신링크 분석 시 실제. STK

임무 환경에 유사하도록 송신 및 수신안테나의 포인팅 에

러를 고려한 도출 방법을 제공한다 그림 은 달 탐EIRP . 7

사 위성의 임무 주기인 약 분 간격 주기 동안 시간120 , 5

위성의 위치 에 따라 이득감소를 고려한 값의 변( ) EIRP

화를 보여주며 다음 표 은 를 이용한 통신링크 분, 1 STK

석 예시를 보여준다 데이터 전송 속도는 로 가. 10 Mbps

정하였다.

표 통신링크 분석 예시1.

설정
송신전력 [dBW]

10

시간(UTCG) EIRP[dB]

18 00:00:00.000 14

18 01:25:00.000 7.641

18 05:19:00.000 9.029

안테나

- Diameter : 1m

- Efficiency : 70%

- Back lobe : -1 dB

C/No [dBMHz] Eb/No[dB] Data rate

3.048369 -6.9516 10 Mbps

그림 에서 위성의 임무 궤도 공전 중 위성이 지구와 달3

사이에 있을 경우 의 값을 가진다 또한 그 이14dB EIRP .

외의 구간에서는 이득감소가 발생하여 저하된 값을EIRP

확인 할 수 있고 통신신호가 미약한 구간임을 예증한다, .

표 에서 볼 수 있듯이 및 를 도출하2 EIRP, C/No Eb/No

고 와 의 차이를 통해 자료 전송률, C/No Eb/No (Data rate)

을 계산할 수 있다 전체 달 탐사 궤도에서의 평균 자료 전.

송량은 약 로 달 탐사 위성의 공전 주기 분간10Mbps 120

정도의 자료를 전송 할 수 있으며 하루 동안 전송9GByte ,

할 수 있는 자료 전송량은 약 이다110 GByte .

결 론.Ⅳ

를 이용하여 달 탐사 위성 궤도 임무에 따른 지상STK

국과의 통신 링크를 분석 해 보았다 시스템에 의한 정적.

링크 설계에서 벗어난 동적 링크 설계로 가상 시나리오

임무궤도 상에서 시간에 따른 통신 링크 분석이 가능하였

으며 이를 통해 달 임무 주기 동안의 자료 전송량과 하루,

동안 전송 가능한 자료 전송량을 추정해 보았다 달 탐사.

임무뿐만 아니라 향후 화성 등의 다른 행성 임무에서도

동적 통신 링크 분석을 수행하여 보다 객관적이고 실제에,

가까운 분석이 가능하다.
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