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1. 서    론
  해외의 달 궤도선들은 발사체의 발사 능력에 따라 지

구 저궤도에 투입된 이후 발사체 상단 또는 SRM(Solid 

Rocket Motor) 등을 이용하여 한 번에 달로 진입하는 

직접 전이궤적을 이용하는 경우가 있고[1-2], 정지궤도 

또는 고 타원궤도에 투입된 이후 궤도선 자체의 추진계

를 이용하여 지구를 여러 번 회전한 후 달로 진입하는 

위상 전이궤적을 이용하는 경우가 있다[3-4]. 직접 전

이궤적 또는 위상 전이궤적을 이용하여 달 궤도에 진입

하는 경우 달 궤도 진입(LOI, Lunar Orbit Insertion)을 

위한 방식은 동일하다고 볼 수 있고, 지구에서부터 태

양과 지구의 평형점인 라그랑지 포인트(지구에서부터 

약 100만 km)를 지나 달 궤도에 진입하는 WSB(Weak 

Stability Boundary) 궤적을 이용하더라도 달 궤도 진

입에 요구되는 가 다른 궤적에 비해 약 25%정도 

감소하는 것을 제외하면 달 궤도에 진입하는 방식에는 

큰 차이가 없다[5]. 란 현재 궤도에서 원하는 다른 

궤도로 진입하기 위해서 요구되는 속도 차이를 의미하

며, 일반적으로 인공위성의 경우 위성에 탑재된 추력기

를 구동하여 원하는 궤도로 진입하기 위한 를 도출

한다. 달 궤도선은 중간경로수정 기동, 달 궤도 진입 기

동 및 달 궤도 유지 기동을 위해 많은 연료를 가지고 

있지만, 연료의 대부분을 사용하는 기동은 달 궤도로 

진입하는 기동이다. 따라서 이 기동을 효율적이고 안정

적으로 수행하기 위해 온보드 추력기의 추력레벨이 뿐

만 아니라 LOI 기동을 위한 목표값이 적절하게 선정되

어야 한다. 일반적으로 LOI 기동은 온보드 추력기의 추

력레벨의 한계로 인하여 최소 3회 이상 수행하는데, 
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LOI-1 기동을 위한 목표값에 따라 LOI-2 및 LOI-3 

기동에 큰 영향을 미치게 된다. 따라서 본 연구는 최근

에 발사된 해외 달 궤도선들의 질량 대비 추력레벨을 

조사하고, LOI-1 목표궤도에 진입하기 위해 요구되는 

  및 점화기간을 기술하였다. 또한 2018년 발사 예

정인 달 궤도선의 LOI-1 목표궤도에 따라서 각 궤도 

요소들이 어떻게 변화하는지를 분석하고, 달 궤도선에 

적합한 LOI-1 목표궤도에 대한 요구사항을 도출하였다. 

2. 해외 달 궤도선의 LOI-1을 위한 목표값
2.1 해외 달 궤도선의 전이 방식
  일본, 인도 및 NASA Ames 센터와 같이 궤도선을 

처음 발사하는 기관은 주로 위상 전이 방식을 선택했

고[3-4], 경력이 많은 NASA GSFC(Goddard Space 

Flight Center)은 직접 전이 방식[1-2]을 그리고 

NASA JPL(Jet Propulsion Laboratory)은 WSB 전이

방식을 통해 궤도선을 달에 진입시켰다. 달 궤도선은 

1998년 이후 다양한 국가에서 발사가 되었고, 가장 최

근에는 LADEE(2013년)가 발사 되었다[1-6].

2.2 궤도선 추력레벨/질량(T/M) 비율
  해외 달 궤도선의 질량은 Table 1에 나타난 바와 

같이 Lunar Prospector, GRAIL 및 LADEE가 약 

300kg 전후로 소형급이며, LRO, SELENE, Chandr- 

ayaan 등이 약 2~3톤으로 중형급이었다. 추력 대비 

질량의 비율은 온보드 추진계의 추력레벨을 궤도선의

질량으로 나눈 값이며, 추진제의 종류에 따라 비추력

(Specific Impulse)이 달라지므로 이원추진제의 경우

에는 질량/추력값 옆에 ‘B(Bipropellant)’로 표기하였

고, 단일추진제의 경우에는 ‘M(Monopropellant)’으로 

표기하였다. 이원추진제를 사용한 SELENE, Chandr- 

ayaan 및 LADEE의 경우 추력/질량 비율은 각각 

16.6%, 31.8% 그리고 117.5%였지만, 단일추진제를 

사용한 나머지 궤도선들은 7.2% ~ 44.5%의 비율을 

보였다. GRAIL의 경우 WSB 궤적을 이용하기 때문에 

LOI를 수행하는데 요구되는 가 다른 궤적을 이용

한 경우보다 25% 정도 적고 임무설계 측면에서 이러

한 저 추력비율로도 달 궤도에 진입할 수 있도록 설계

를 했기 때문에 아주 낮은 질량 대비 추력 비율이 가

능함을 알 수 있다[1-6].

2.3 LOI-1 근월점 고도/경사각 및 궤도주기
  해외의 궤도선은 LOI-1 기동 수행을 위해 84 ~ 590 

km의 근월점 고도를 선정하였고, 달의 전 지역 영상을 

촬영하기 위한 임무 때문에 대부분이 궤도선이 90°의 

궤도경사각을 LOI-1의 목표궤도로 선택하였다. 궤도 

주기는 12시간 내외가 가장 많았고, 궤도선의 임무 및 

기타 특성에 따라서 5시간 또는 24시간인 경우도 있

었다. 5시간이 궤도주기인 LRO의 경우 추력기의 일부

의 고장이나 탑재소프트웨어의 오류 등으로 정시에 추

력기를 동작시킬 수 없는 상태 등을 대비하기 위해 특

별히 짧은 궤도주기를 선택하였다[1-6].

전이

방식

위성명

(발사연도)

질량/추력

(추력/질량비)

LOI-1 근월점 

고도(경사각)

LOI-1 

주기
LOI-1 &LOI-2 기동 시각

기간/

회전수

(m/s)/

기간(min)

직접
Lunar 

Prospector(98)

296.4(6x22)M

(44.5%)
100km(90°) 12.0 hrs

LOI-1 : 12:20:00, Jan 11

LOI-2 : 12:05:00, Jan 12
24/2 354.0/(32.0)

위상 SELENE(07)
3,000(1X500)B

(16.6%)
100km(90°) ≈16.0hrs

LOI-1 : 20:55:29, Oct 03

LOI-2 : 23:01:13, Oct 05
50/3 298.4/(24.3)

위상
Chandrayaan

(08)

1,380(1X440)B

(31.8%)
504km(90°) ≈11.0 hrs

LOI :  11:33:54, Nov 08

LBN-1 :14:38:54, Nov 09
27/2 367.0/(13.6)

직접 LRO(09)
1,919(4X88)M

(18.3%)
200km(90°) 05.0hrs

LOI-1 : 09:43:24, Jun 23

LOI-2 : 10:54:30, Jun 24
25/5 559.0/(39.2)

WSB GRAIL(11)
306(1X22)M

(7.2%)
84 km(90°) 11.5 hrs

LOI : 21:21:00, Dec 31

PRM-01~04 : Jan 10~13
240/20 191.7/(41.4)

위상 LADEE(13)
383(1X450)B

(117.5%)
590km(157°) 24.0 hrs

LOI-1 : 10:57:00, Oct 06

LOI-2 : 10:57:00, Oct 09
72/3 267.0/(03.3)

Table 1 LOI-1 Target Orbit Parameters of Foreign Lunar Orbiters [1-6]
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2.4 LOI-1 및 LOI-2 기동 시각/기간
  LOI-1 기동을 통해 달 궤도에 진입한 궤도선은 상

태 점검 및 궤도결정에 필요한 시간외에 후속 기동을 

위한 계획 등에 충분한 시간이 필요하기 때문에 

LOI-2 기동을 하기까지 달 궤도에 머물러 있게 된다. 

각 궤도선이 LOI-1 이후에 진입한 궤도 주기에 따라

서 2회전 또는 3회전한 이후 LOI-2 기동을 수행하는 

경우가 대부분이다. 다만 GRAIL의 경우에는 LOI-1 

이후 약 10일 이후에 LOI-2 기동을 수행했다. 이러한 

이유는 GRAIL은 동일한 위성 2기가 하루의 시간차를 

두고 달 궤도에 진입했기 때문에 각 위성의 상태를 점

검하고 운영에 요구되는 시간이 특별히 많이 필요하기 

때문인 것으로 추정된다[1-6]. 

2.5 LOI-1 와 추진계 구동 기간
  LOI-1을 수행하기 위해 요구되는 는 WSB 궤

적을 이용한 GRAIL과 짧은 궤도주기로 진입한 LRO를 

제외하고는 대부분 250 ~ 350 m/s 정도 요구됨을 알 

수 있다. LOI-1의 목표 궤도주기가 동일하지 않고 추력

에 대한 질량 비율 그리고 추진제의 종류(단일/이원)가 

다르기 때문에 비슷한 를 생성하는데 요구되는 추

진계 구동 기간이 다름을 알 수 있다. 특히 GRAIL은 추

력 대비 질량 비율이 매우 낮기 때문에 LOI-1에 요구되

는 가 약 200m/s로 낮음에도 40분 이상의 구동 기

간이 요구되는 반면, LADEE는 추력 대비 질량 비율이 

매우 높아 LOI-1를 수행하는데 요구되는 추력기 구동 

시간이 3.3분으로 아주 짧음을 알 수 있다[1-6]. 

3. 시뮬레이션 환경
  달 궤도선의 근월점 고도 및 궤도 주기에 따라서 궤

도 요소가 어떻게 변화하는지를 분석하기 위해 2장에

서 분석한 내용을 기반으로 시뮬레이션 환경 및 궤도 

주기를 아래와 같이 설정하였다. 또한 궤도의 변화는 

궤도선이 LOI-1 기동 이후 약 3회 동안 달 궤도를 회

전한다고 가정하였다. 

l LOI-1 근월점 고도 : 100 ~ 600 km

l LOI-1 궤도 주기 : 6시간 ~ 30시간

l 달 궤도선 형상[7]

   - 질량 : 550kg

   - 추진제 : Mono-type(Hydrazine)

   - 추력 : 100N

l 시뮬레이션 환경

   - 지구 중력장 모델 : WGS84(8x8)

   - 달 중력장 모델 : LP165P(150x150)

   - 수치해석 모델 : Runge-kutta 78차

   - 3체 섭동력 : Sun, Moon

l 동역학 모델[8]


  
≠ 



 



  (Eq.1)

 

    (Eq.2)

l 시뮬레이션 툴 : STK Astrogator[9]

l LOI-1 Epoch : 30 Jan 2020 22:06:05

4. 근월점 고도 및 궤도 주기에 따른  궤도요소 
변화 분석

4.1 근월점 고도 및 궤도 주기에 따른 이심률
  근월점 고도 및 궤도 주기에 따른 이심률을 Fig. 1에 

도시하였다. 그림에 나타난 바와 같이 근월점 고도가 

높아질수록 궤도 주기에 따른 이심률은 작아진다. 

Fig. 1 Eccentricity according to perilune altitude and 
orbital period of the Moon[CAH(Chandrayaan), 
GRA(GRAIL), LAD(LADEE), LP(Lunar Pros- 
pector), LRO(Lunar Reconnaissance Orbiter), 
SEL(SELENE)]   



달 궤도 진입 목표값 변화에 따른 궤도요소 변화 연구 19

그 이유는 근월점 고도(Perilune Altitude)가 높아짐에

도 동일한 궤도 주기를 유지하려면 반대로 원월점 고

도(Apolune Altitude)가 낮아지기 때문이다. 아래의 

Eq.3에 나타난 바와 같이 원월점 고도와 근월점 고도

의 차이가 작을수록 이심률은 작아진다. 그리고 대부분 

궤도선들의 LOI-1 목표 궤도 주기는 10~18시간 이내

인 것을 확인할 수 있다. 

 

  
 (Eq.3) 

 = 원월점 및 근월점 고도 

4.2 근월점 고도 및 궤도 주기에 따른 경사각 변화
  아래의 Fig. 2는 LOI-1 기동 이후 목표한 근월점 고

도 및 궤도 주기로 진입한 궤도선이 해당 궤도에서 3회 

선회하는 동안 경사각이 어떻게 변화하는지를 보여준

다. 먼저 근월점 고도가 낮을수록 궤도 경사각의 변화

가 더 큼을 알 수 있다. 그 이유는 동일한 궤도주기를 

갖는 궤도선은 근월점 고도가 낮으면 반대로 원월점 고

도가 증가하여 지구와 태양의 섭동력 영향을 더 크게 

받아 결과적으로 경사각 변화가 크게 된다. 궤도 주기

가 18시간 이상이 되면 세 번째 선회하는 궤도의 경사

각이 목표 경사각 대비 1° 이상 커짐을 알 수 있다. 

Fig. 2 Variation of Orbital Inclination() 

  그리고 첫 번째 선회하는 궤도에서 두 번째 선회하는 

궤도의 경사각 차이보다, 두 번째 선회하는 궤도에서 

세 번째 선회하는 궤도의 경사각 차이가 더 큼을 알 수 

있다. 만약, 세 번째 선회하는 궤도의 경사각이 1° 이상 

커지지 않아야 한다는 구속조건이 있다면 LOI-1의 목

표 궤도 주기는 18시간 이하가 되어야 한다. 

4.3 근월점 고도 변화
  유한분사모델(Finite Burn Model)을 이용하여 LOI 

기동을 수행하면 궤도선의 질량에 대한 추력 레벨에 따

라서 근월점 고도의 증가가 달라진다[7]. Figure 3은 

100N의 추력 레벨을 이용하여 다양한 근월점 고도 및 

궤도 주기에 따라 LOI-1 기동을 수행한 후 세 번째 궤

도를 선회할 때까지의 근월점 고도 변화를 보여준다. 

  LOI-1의 목표 궤도 주기를 6시간으로 정했을 경우 점

화 기간이 길어 약 30 ~ 40 km의 고도 상승이 일어남

을 알 수 있고, 목표 궤도 주기를 12시간 이상으로 정했

을 경우 LOI-1 이후의 고도 상승이 거의 일어나지 않음

을 알 수 있다. 하지만 LOI-1의 목표 궤도 주기를 18시

간 이상으로 정했을 경우 세 번째 선회하는 궤도에서의 

근월점 고도가 점차 상승함을 알 수 있고, 특히 궤도 주

기를 24시간 이상으로 정하면 LOI-1 이후의 고도보다 

약 200 km 이상의 고도상승이 발생함을 알 수 있다.

  만약, LOI-1 이후의 고도 및 세 번째 선회하는 궤도

의 근월점 고도 상승률을 목표 고도에서 ±30km 이내

로 유지하고자 한다면 LOI-1의 목표 궤도 주기는 18시

간 이하가 되어야 한다. 

Fig. 3 Variation of Perilune Altitude()
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4.4 원월점 고도 변화
  Figure 4는 LOI-1 기동 이후의 원월점 고도 변화를 

보여주는데 LOI-1의 근월점 고도와 궤도 주기가 변해

도 원월점 고도는 크게 변하지 않음을 알 수 있다. 

LOI-1의 목표 궤도 주기가 18시간이면 원월점 고도가 

약 30km 이상 하강하고, 궤도 주기가 30시간이면 원월

점 고도가 약 300km 이상 하강함을 알 수 있다. 만약, 

LOI-1 이후의 원월점 고도를 기준 고도에서 ±30km 

이내로 유지하고자 한다면 LOI-1의 목표 궤도 주기는 

18시간 이하가 되어야 한다. 

Fig. 4 Variation of Apolune Altitude() 

Fig. 5 Variation of Eccentricity() 

4.5 이심률 변화
  Figure 5는 LOI-1 기동 이후의 이심률 변화를 나타

낸다. 궤도선이 LOI-1 기동 이후부터 세 번째 선회하는 

궤도까지 달의 중력장 및 섭동력 등으로 인하여 근월점 

고도 및 원월점 고도가 Fig. 3 및 Fig. 4에 나타난 바

와 같이 변화함을 알았고, 이로 인하여 이심률도 LOI-1

의 목표 궤도 주기가 18시간 이상 되면, LOI-1 이후의 

이심률보다 작아지며 궤도 주기가 길어질수록 이심률이 

작아지는 비율이 큼을 알 수 있다. 

4.6   및 점화기간
  Figure 6은 목표한 근월점 고도 및 궤도 주기에 도

달하기 위해 100N의 추력기를 탑재한 궤도선의 

LOI-1 기동 결과를 나타낸다. 근월점 고도가 낮을수

록 목표한 궤도 주기에 도달하기 위한  요구량이 

더 작고, 이에 따라 점화 기간도 짧아짐을 알 수 있다. 

목표한 궤도 주기가 동일할 경우 근월점 고도가 낮으

면 원월점 고도가 높아지고, 반면에 근월점 고도가 높

으면 원월점 고도는 낮아진다. 다만 이 두 가지 경우

에서 후자를 선택할 경우 요구되는 가 높아져 점

화 기간이 증가하게 된다. 따라서 LOI-1 기동 시 추

력기의 구동 기간을 더 증가시키려면 근월점 고도를 

증가시킬 뿐만 아니라 궤도 주기도 짧게 해야 한다. 

Fig. 6   and Thruster Burn Duration of LOI-1 
[CAH(Chandrayaan), GRA(GRAIL), LAD 
(LADEE), LP(Lunar Prospector), LRO(Lunar 
Reconnaissance Orbiter), SEL(SELENE)]
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4.7 분석결과 요약
  550kg의 시험용 달 궤도선을 달 궤도에 진입시키기 

위해 100N의 추력 레벨을 이용하여 다양한 근월점 고

도 및 궤도주기에 따른 궤도요소 변화에 관련한 분석

을 수행하였고, 이때 요구되는   및 추력기 구동 

기간을 도출하였다. 뿐만 아니라 각 궤도요소의 변화

량에 따른 요구조건을 Table 2와 같이 도출하여 근월

점 고도에 영향이 비교적 적은 궤도 주기의 요구조건

을 도출하였다. 그 결과 LOI-1에 적합한 목표 궤도 

주기는 약 18시간 이내임을 알 수 있다. 

궤도 

요소
요구조건

권장

궤도 주기

경사각
- 세 번째 선회하는 궤도의 경

사각 변화를 1° 이하로 유지
<18시간

근월점

고도

- LOI-1 이후의 고도를 목표 고

도에서 ±30km 이내로 유지

- 세 번째 선회하는 궤도의 고도 

변화율도 ±30km 이내로 유지

<18시간

원월점

고도

- LOI-1 이후의 원월점 고도를  

±30km 이내로 유지
<18시간

Table 2 LOI-1 Target Orbit Requirements

 

5. 결 론
  2018년에 발사될 시험용 달 궤도선의 달 진입 기동

을 설계할 때 첫 번째 달 궤도 진입(LOI-1)의 목표 궤

도를 적절하게 설정하는 것은 매우 중요하다. 그 이유

는 LOI-1에 요구되는 를 최소화 할 뿐만 아니라, 

LOI-1 이후 3체 섭동력 및 유한 분사 모델로 이심률, 

경사각 및 근월점 고도 등이 변하여 발생할 수 있는 

추가 궤도조정을 최소화해야 하기 때문이다. 

  근월점 고도 및 궤도 주기는 해외의 달 궤도선들이 

선택한 값들을 기준으로 사용했고, 550kg의 궤도선이 

100N의 추력레벨을 낼 수 있다는 가정하에 시뮬레이

션을 수행하면서 LOI-1 이후 약 3회의 궤도를 선회할 

경우 나타나는 궤도요소의 변화량을 분석하였다. 이를 

바탕으로 경사각, 근월점 및 원월점 고도 변화의 요구

조건을 가정하여 적합한 LOI-1의 궤도 주기를 도출한 

결과 약 18시간 이내의 값이라는 결과를 얻었다. 

  시험용 달 궤도선은 LOI-2 및 LOI-3 기동을 통해

서 임무 궤도에 도달하기 때문에 종합적인 LOI 

를 도출하기 위해서는 이후의 기동을 추가적으로 시뮬

레이션 하여 결과를 도출할 예정이다. 또한 적합한 근

월점 고도는 LRO처럼 비상상황을 고려한 궤도를 선택

할지의 유무를 추후 상세하게 해석한 이후 선정할 계

획이다. 
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