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Abstract

In this paper, the performance of the sequential filter for a space debris collision management

system is analyzed by using the flight data of KOMPSAT-2. To analyze the performance of the

sequential filter, the results of batch filter used in the orbit determination system of the

KOMPSAT-2 ground station is used as reference data. The overlap method is also used to

evaluate the orbit accuracy. This paper shows that the orbit determination accuracy of the

sequential filter is similar to that of the KOMPSAT-2 ground station, but dissimilar characteristics

exist due to the filter difference. In addition, it is also shown that the orbit determination

accuracy is order of 1m root mean square by using 30 hour GPS navigation solutions and 6

hour comparison period for the overlap method.

초 록

본 논문에서는 우주파편 충돌위험 종합관리시스템에 적용할 연속추정필터의 성능에 대

해 아리랑 2호의 실제 비행데이터를 이용하여 분석한다. 궤도결정 시스템의 성능을 분석하

기 위해서 아리랑 2호의 지상국에서 사용하고 있는 일괄처리 방식의 배치필터(Batch

Filter)와 비교하고, 궤도결정 정밀도 평가를 위해 중첩법(Overlap Method)을 적용한다. 본

연구결과 연속추정 필터가 기존의 아리랑 2호의 지상국 비행역학 시스템에서 사용하고 있

는 배치필터와 유사한 성능을 보임을 확인하고, 필터의 방식에 따른 특성 차이가 있음을

확인한다. 또한, 30시간 GPS 항행해에 대한 6시간 중첩법을 적용하여 1m(1σ) RMS (Root

Mean Square) 수준의 궤도결정 정밀도를 얻을 수 있음을 보인다..
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1. 서 론

1957년 최초의 인공위성인 스푸트니크

(Sputnik)의 발사 이후, 우주기술의 눈부신 발전

을 통해 수많은 인공위성들이 우주공간상에 올려

졌다. 이러한 인공위성들의 증가로 인해 악화되

기 시작한 우주환경은 급기야 2009년 미국의 이

리듐33위성과 러시아의 코스모스 2251 Strela 2M

통신 위성의 충돌이라는 사건을 기록하게 되었

다.
1)

2009년 미국의 NORAD (North American

Aerospace Defense Command) 카탈로그에 의하

면 10cm 이상의 통제 불가능한 우주파편이 약

19,200여개에 이르며, 10cm 이하의 크기를 가지

는 우주파편의 경우 약 3억개 이상으로 추정된

다.2) 이와 같이 급속도로 악화되고 있는 우주환

경 속에서 자국의 위성과 우주파편(혹은 우주쓰

레기)과의 충돌위험에 대한 우주개발 선진국들의

관심은 우주파편 충돌위험 시스템의 구축과 능동

적인 우주파편제거 기술에 대한 연구개발을 강조

하게 되었다.
3)

이러한 전세계적 노력에 발맞추어 한국항공우

주연구원(이하 항우연)에서도 우주파편 충돌위험

종합관리 시스템 개발을 수행하고 있다.
4)

이 시

스템을 이용하여 우주파편 충돌위험 분석을 정밀

하게 수행하고, 최적화 된 충돌회피기동을 수행

할 수 있다. 최종적으로 실제 회피기동을 수행하

려면 반드시 자국의 위성 및 우주물체에 대한 정

밀한 궤도정보를 계산할 수 있어야 한다. 한편,

이러한 정밀궤도정보를 계산하기 위해서 크게 2

가지 형식의 필터(Filter)를 이용한다. 첫 번째 방

식으로는 일괄 처리방식인 배치필터 (Batch

Filter) 형식으로 일정기간 동안의 관측데이터를

모은 후, 한꺼번에 처리하여 정밀궤도결정을 수

행하게 된다. 또 다른 방식으로는 관측데이터가

생성될 때마다 거의 실시간으로 정밀궤도결정을

수행하는 연속추정 필터 (Sequential Filter) 방식

이 있다. 일반적으로 연속추정 필터의 경우 실시

간성은 좋은 반면 배치필터 방식에 비해 상대적

으로 정밀도가 낮을 수 있고, 데이터의 질

(quality)에 따라 발산하는 문제점이 있다. 이러한

연속추정 필터의 특성을 보완하기 위해서 스무더

(Smoother) 기법 등을 이용하기도 한다.

현재 항우연은 우주파편 충돌위험 종합관리

시스템의 정밀궤도결 요구사항을 만족하기 위해

상용 소프트웨어인 ODTK
®
를 이용하고자 하며,

적용 타당성을 검증하기 위해 본 논문에서는

ODTK®의 성능분석을 수행하였다. 궤도 정밀도

분석을 위해 아리랑 2호의 실제 관측데이터를 이

용하여 항우연의 지상국에서 사용하고 있는 정밀

궤도결정 시스템과의 비교 및 중첩법(Overlap

Method)을 적용한 결과에 대해 기술하였다.

2.정밀궤도결정 프로그램

2.1 지상국 궤도결정 시스템

1999년 12월 21일 우리나라 최초의 실용급 위

성인 아리랑 1호 (KOMPSAT-1)의 발사 이후 항

우연 지상국에서는 KOOPS (KGS automated

Operational Orbit Processing System) 시스템의

궤도결정 소프트웨어로 MicroCosm
®
을 사용하고

있다.
5,6)

MicroCosm
®

소프트웨어는 Van Martin

Systems, Inc.에서 개발한 정밀 궤도결정 소프트

웨어로 NASA의 궤도결정 시스템인 GEODYN II

(version 8609)를 기반으로 만들어졌다.

MicroCosm®은 100개의 위성에 대한 관측데이터

를 처리할 수 있도록 설계되었으며, 이를 바탕으

로 다중 위성관제에 적용이 가능하다.

MicroCosm® 소프트웨어는 정밀 역학모델의

변분 방정식 (variational equation)의 수치적분을

위해서 코웰 (Cowell)의 방법을 사용하고 있다.

수치적분 방법으로는 고정 시간간격 (Fixed Time

Interval)에 대해 예측-보정자(predictor-corrector)

를 이용한다. 하지만 관측데이터의 획득 시간이

항상 적분기의 적분간격과 일치하는 것은 아니

다. 따라서 관측데이터의 획득 시간이 적분기의

적분간격 사이에 위치할 때 이에 대해서 보간법

을 수행하게 된다.

MicroCosm
®

에서는 궤도 요소를 추정하기 위

해서 일괄 필터방식의 베이시안 최소자승법

(Bayesian least squares)을 사용한다. 이 때, 궤도
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결정 문제의 비선형성 때문에 일반적으로 수치반

복적 기법(iteration)을 적용하며, MicroCosm
®

에

서는 이를 위해 Newton-Raphson 방법을 사용한

다. 또한, MicroCosm®에서는 다중 위성에 대한

궤도결정을 위해서 분할된 베이시안 최소자승법

(Partitioned Bayesian least square) 기법을 적용함

으로써 계산량을 줄이고 성능을 향상시키고 있다.

현재 아리랑2호가 요구하는 궤도결정 정밀도

가 3m(3σ)이며, 항우연 지상국에서 GPS 항행해

(GPS Navigation Solution)를 이용한 궤도결정

정밀도가 약 2~3m 수준으로 알려져 있다.
6)

2.2 ODTK (Orbit Determination Tool Kit)

ODTK는 항공우주 소프트웨어분야에서 인

지도가 높은 AGI (Analytical Graphics, Inc.)사에

서 개발한 궤도결정 소프트웨어로 자사 소프트웨

어인 STK (System Tool Kit)과 같은 궤도역학 모

델과 적분기(integrator)를 사용함으로써 높은 신

뢰도를 가지고 있다. 기반 알고리즘은 1981년

Wright에 의해 처음 제안된 이후 General

Electric Company의 위성운용에 활용된 순차적

궤도결정 방법 (sequential orbit determination)을

사용하고 있다. 20여년이 지난 현재에도 이 알고

리즘에 대한 다양한 버전이 존재하며, 이를 바탕

으로 다양한 상용 궤도결정 프로그램들이 존재하

고 있다.

ODTK는 1999년 AGI사에서 궤도결정기법에

대한 자료를 모으면서 “Mach 10”이라는 프로젝

트로 시작되었다. 이후 2003년 10월에 상용소프

트웨어인 STK/OD로 개발되면서 본격적인 서비

스를 시작하였으며, 4번째 버전이 발표되면서부

터 이름을 ODTK로 바꾸게 되었다. 현재는 6.1버

전까지 개발되었다.
7,8,9)

ODTK는 Wright가 제안한 궤도결정 방식을

기반으로 하고 있다. 이는 최소의 관측 데이터만

을 이용해서 초기 궤도결정 (IOD, Initial Orbit

Determination)을 통해 개략적인 궤도정보를 먼

저 획득하게 된다. 이 때 사용되는 일반적인 기

법으로는 2체 운동방정식 기반의 여러 다양한 방

법들(LaPlace, Gauss, Lagrange, Lambert, Gibbs,

Herrick, Williams, Stumpp, Lancaster,

Blanchard, Gooding, Smith)이 있다. 이 중에서

ODTK는 세 개의 서로 다른 위치벡터 또는 거리

(range), 방위각(azimuth angle), 고도각(elevation

angle)을 이용하는 Herrick-Gibbs 방법과, 각도

정보만을 이용한 Gooding 방법, 그리고 RINES

형식의 GPS 데이터를 이용하는 GPS 항행해 기

법을 사용한다.

이러한 초기 궤도결정 과정을 통해 얻은 초기

궤도정보를 바탕으로 보다 많은 관측데이터들과

정밀 역학모델(Force Model)을 이용하여 정밀한

초기궤도결정을 수행하게 된다. 이 때 주로 사용

하는 것이 일괄처리(Batch) 방식의 최소자승법

(LS, Least Square method)이며, ODTK에서는 가

중 최소자승법(weighted LS)를 사용하여 정밀 궤

도결정을 수행하게 된다. 이를 통해 관측 대상체

의 위치, 속도 정보뿐만 아니라 태양복사압 보정

(solar-radiation pressure correction), 대상체의

공기역학 상수보정(ballistic-coefficient correction),

관측 데이터의 바이어스 오차(measurement biases)

등도 함께 추정하며, 이를 바탕으로 연속추정 필

터를 초기화 한다.

이렇게 얻은 초기 정밀궤도 정보를 바탕으로

순차적으로 들어오는 관측 데이터와 순차필터

(Sequential Filter)기법을 이용하여 궤도결정을

수행한다. ODTK에서는 관측 데이터의 업데이트

에는 칼만(Kalman) 필터를 사용하고 있지만, 시

간 업데이트 방정식에는 비칼만(non-Kalman) 필

터를 적용하고 있다.

이와 같이 필터를 이용하여 실시간 궤도결정

을 수행할 경우, 시간이 지남에 따라 추정오차의

누적으로 인해 궤도오차가 증가하게 된다. 따라

서 이러한 궤도오차를 줄이기 위해서 스무더

(Smoother)를 이용하여 보정을 해주는 과정을 병

행하게 된다. ODTK에서는 고정시간 스무더

(Fixed Interval Smoother)와 가변시간 스무더

(Variable Lag Smoother)를 제공하고 있다.

이에 대한 ODTK의 궤도결정 과정을 그림 1에

나타내었으며, 필터와 스무더에 대한 개념도는

그림 2에 나타내었다.9)
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그림 1. ODTK의 정밀궤도결정 순서도9)

3. 정밀궤도결정 정밀도 분석

3.1 아리랑 2호의 GPS 항행해

GPS 항행해는 위성의 위치정보를 정밀하게 추

정하기 위해 많이 사용되는 관측데이터로 GPS

위성으로부터 수신된 위성신호를 이용하여 GPS

수신기 내부의 항행소프트웨어의 최소자승법을

통해 계산된 간략한 위성체의 위치정보이다. 아

리랑 2호에 탑재된 GPS 수신기에는 DIOGENE

라는 항행소프트웨어가 있어 자체적으로 동역학

모델을 적용한 궤도결정을 수행할 수 있으며, 약

10m (1σ) 수준의 정밀도를 기대할 수 있다 .6)

본 논문에서는 궤도결정 시스템의 성능 분석

을 위해서 아리랑 2호의 2012년 5월 1일부터 5월

5일까지의 실제 관측데이터를 이용하였다.

3.2 지상국 궤도결정 데이터와 비교

실제 관측데이터를 이용한 궤도결정 정밀도

분석의 경우 절대적인 정밀도 분석이 불가능하

다.10) 따라서 궤도결정 시스템에 대한 정밀도 분

석을 위해서 주로 사용되는 방법으로는 정밀한

관측데이터를 이용한 결과와의 비교, 서로 다른

기관에서 수행한 궤도결정 결과와의 비교 및 중

첩법 등이 있다.

본 논문에서는 먼저 아리랑 2호의 관제를 담

당하고 있는 항우연의 지상국에서 사용하고 있는

배치필터 방식의 궤도결정 시스템의 결과와 동일

한 관측데이터를 이용하여 얻은 연속추정필터 방

그림 2. 필터(Filter)와 스무더(Smoother)의 특성9)

식의 ODTK 결과와 서로 비교해보고자 한다. 이

를 위해서 사용된 역학모델로는 항우연 지상국에

서 사용하고 있는 파라미터들이 사용되었으며,

이들에 대한 정보는 표 1과 같다. 궤도결정에 사

용된 GPS 항행해 데이터는 2012년 5월 1일부터

5일까지의 5일간의 데이터를 사용하였으며, 이

기간 동안에는 별도의 궤도조정을 수행하지 않았

다. 또한 제공된 GPS 항행해 중 위치정보와 속

도정보를 모두 사용할 경우 오히려 궤도정밀도가

낮아지게 된다.5) 따라서 이 기간 동안의 GPS 항

행해 데이터 중 위치정보만을 이용하여 정밀궤도

결정을 수행하였다.

일반적으로 항우연 지상국에서 수행하고 있는

정밀궤도결정 시스템의 경우 1일치 GPS 항행해

데이터에 대해서 배치필터로 처리를 하고 있기

때문에 ODTK를 이용한 정밀궤도결정의 경우도

1일치 데이터만을 이용하여 처리하였으며, 각각

의 경우에 대한 초기 궤도정보는 GPS 항행해의

첫 데이터를 이용하여 수행하였다.

Gravity Model JGM3 (70x70)

Drag Model Jacchia 1971

Third Body Model
Sun, Moon
(JPL Planetary
Ephemeris 405)

S/C Area 7.93448 m2

S/C Mass 744.1804 kg

표 1. 아리랑2호의 정밀궤도결정을 위한 역학모델
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그림 3. 5월 1일 아리랑 2호의 GPS 항행해 데이터를

이용한 지상국 정밀궤도결정 결과(POD)와 ODTK를

이용한 정밀궤도결정 결과 비교 (RIC 좌표계)

이와 같은 역학모델과 관측데이터를 이용해서

연속추정필터를 통해 얻은 궤도결정 데이터(이하

ODTK 데이터로 명시)와 항우연 지상국에서 제

공해준 정밀궤도 데이터(POD, Precise Orbit

D e t e r m i n a t i o n d a t a ) 사이의 위치오차를

RIC(Radial, In-track, Cross-track) 방향에 대해

그림 3과 같이 나타내었다. 그림 3에서는 2012년

5월 1일 하루치 관측데이터에 대하여 서로 다른

정밀궤도결정 방식에 대한 비교를 수행한 결과를

나타내었으며, 이는 항우연 지상국에서 매일 1일

치 데이터에 대하여 궤도결정을 수행하는 것을

따랐다. 이 그래프에서 확인할 수 있듯이, 거리

(Radial)방향과 법선(Cross-track)방향의 위치오차

는 최대 2~3미터 이내의 오차를 갖는 반면, 속도

(In-track) 방향의 성분은 최대 10~15미터 정도의

오차를 수반하고 있으며, 전체거리(Range)에 대

한 오차는 이러한 속도방향의 오차에 많은 영향

을 받는다. 또한, 이러한 오차의 경우 비교를 시

작하는 초기 시간과 최종 시간에서 차이가 크며,

중간 시간에는 이러한 차이가 다소 적음을 확인

할 수 있는데 , 이러한 특성은 일괄처리방식

(Batch)과 순차처리방식(Sequential)의 차이에 기

인한 것으로 보인다. 따라서 양끝 시간대를 제외

하고 중간 영역만을 살펴볼 경우 대략 5미터 내

외의 오차를 보임을 확인할 수 있었다. 나머지 2

일부터 5일까지의 경우에도 역시 유사한 경향을

살펴볼 수 있었으며, 각각의 일별 데이터에 따른

그림 4. 5월 2일부터 5일까지의 지상국 정밀궤도결정

결과(POD)와 ODTK를 이용한 정밀궤도결정 결과의

위치오차 결과 
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Date
Position RMS Error (m)

Radial In-Track Cross-
Track Range

5/1 0.52827 5.7468 1.4418 5.9484
5/2 0.4201 4.77 1.404 4.99
5/3 0.63709 7.9575 1.3952 8.104
5/4 0.53374 5.3388 1.5569 5.5867
5/5 0.5049 6.0142 1.6845 6.2661

표 2. 아리랑2호의 1일치 GPS 항행해를 이용한 지상국
정밀궤도결정 결과와 ODTK를 이용한 정밀궤도결정 결과의

RMS (Root Mean Square) 위치오차

POD와 ODTK의 위치오차에 대한 RMS(Root

Mean Square) 오차를 그림 4와 표 2에 정리하여

보았다.

표 2에서 확인할 수 있듯이 대부분의 오차성

분이 속도방향에 있음을 확인할 수 있었고, 이러

한 오차의 주된 성분은 궤도결정 방식에 기인한

다고 사료된다. 이를 확인하기 위해서 GPS 항행

해와 POD 및 ODTK의 속도방향의 위치오차를

각각 비교해 본 결과 그림 5 및 그림 6과 같은

그래프를 얻을 수 있었다 . 이 그래프에서 보는

바와 같이 일괄처리 방식의 경우 전체 처리시간

에 대해 양끝 시간의 오차가 크며 , 중간부분의

오차가 적은 특성을 지니고 있는 반면, 순차처리

방식의 경우 전 시간대에 대해 균일한 오차특성

을 보인다. 이러한 특성은 배치필터와 순차필터

의 특성에 따른 것으로 사료된다. 따라서 이러한

관측데이터와 정밀궤도 결정을 수행한 데이터들

사이의 RMS 오차에 대해 표 3과 표 4에 명시하

였다. 이 결과에서 한 가지 염두에 두어야 할 것

은 거리(Range) 오차에 대한 RMS가 최소 20m에

서 많게는 200m가 넘게 나오지만, 이 값이 궤도

결정 정밀도를 의미하지는 않는다. GPS 항행해

의 경우 많은 측정잡음(Measurement Noise)을

수반하고 있으며, 특히 GPS 위성들과의 기하학

적 배치에 의해 상당수의 특이값을 포함할 수 있

기 때문에 정밀궤도결정 과정에서는 절단

(Editing)과정을 포함하게 된다. 따라서 단순히

GPS 데이터와 정밀궤도결정 데이터의 차이에 대

한 RMS를 비교할 경우 상당히 큰 값을 갖게 된

그림 5. 아리랑 2호의 GPS 항행해와 지상국

정밀궤도결정 결과(POD)에 대한 속도방향 위치오차

그림 6. 아리랑 2호의 GPS 항행해와 ODTK를

이용한 정밀궤도결정 결과에 대한 속도방향

위치오차

Date
Position RMS Error (m)

Radial In-Track
Cross-
Track

Range

5/1 16.1071 12.8801 4.9483 21.209
5/2 78.4335 182.583 50.6424 205.0683
5/3 23.07 23.2709 14.2856 35.7468
5/4 56.7299 19.3216 23.1903 64.2603
5/5 25.662 86.7814 22.9211 93.3537

표 3. 아리랑 2호의 GPS 항행해와 ODTK를

이용한 정밀궤도결정 결과의 RMS (Root Mean

Square) 위치오차
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Date
Position RMS Error (m)

Radial In-Track
Cross-
Track

Range

5/1 16.1342 14.2492 5.2199 22.1495
5/2 78.4578 182.4714 50.6074 204.9696
5/3 23.0958 24.5733 14.4118 36.6738
5/4 56.761 20.1327 23.221 64.5472
5/5 25.6755 86.9349 23.0007 93.5197

표 4. 아리랑 2호의 GPS 항행해와 지상국

정밀궤도결정 결과의 RMS (Root Mean Square)

위치오차

다. 하지만 본 표를 통해 지상국의 정밀궤도결정

결과와 ODTK를 이용한 정밀궤도결정의 결과가

비슷한 수준임을 확인할 수 있다. 따라서 이 두

정밀궤도결정 시스템 사이의 방법의 차이는 존재

하지만 서로 비슷한 수준의 궤도정밀도를 갖는

것으로 사료된다.

3.3 중첩법(Overlap Method)에 의한 평가

궤도결정 정밀도를 분석하는 또 다른 방법으

로 중첩법이 있다. 이는 궤도결정 구간을 서로

맞물리게 수행하여 중간에 겹쳐지는 구간에 대한

궤도결정 데이터의 차이를 분석해 봄으로써 궤도

결정 결과의 일관성(Consistency)를 확인해 보는

방법이다.

이를 위해서 항우연 지상국으로부터 얻은 GPS

항행해의 일별 데이터를 이용해서 매일 0시부터

그림 7. 아리랑 2호 GPS 항행해 데이터에 대한

중첩법 개념도

그림 8. ODTK의 정밀궤도결정 결과에 대한 중첩법

결과

Arc 
Num

Position RMS Error (m)

Radial In-Track
Cross-
Track

Range

1&2 0.09961 0.24988 0.11249 0.29158
2&3 0.29256 0.52427 0.3592 0.3592
3&4 0.14389 0.2893 0.26473 0.4177
5&5 0.19177 0.44754 0.71816 0.86766

표 5. ODTK의 정밀궤도결정 결과에 대한 중첩법

적용 결과 분석 - RMS (Root Mean Square)

위치오차

다음날 6시까지의 30시간의 관측데이터를 생성한

후, 이 관측데이터를 이용해서 ODTK를 통해 정

밀궤도결정을 수행하였다. 이렇게 궤도결정을 수

행할 경우 매일 0시부터 6시까지의 6시간의 중첩

(Overlap) 구간이 생기며, 양 끝 (Edge) 효과를

제거하기 위해 앞뒤로 1시간씩은 제외한 4시간

동안의 차이를 분석해 보았다.5,6) 이에 대한 개념

적 설명을 그림 7에 도식화하였다.

그 결과 총 4개의 중첩구간에 대한 결과를 얻

을 수 있었으며, 첫 구간인 2012년 5월 2일 오전

1시부터 5시까지에 대한 결과를 그림 8에 나타내

었다 . 그래프에서 보는 바와 같이 대략적으로

0.5m 이내의 위치오차를 가지는 것을 볼 수 있

으며, 속도방향에 대한 위치오차가 점점 증가하

면서 전체 위치오차에 많은 영향을 미치는 것을
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그림 9. 5월 2일부터 5일까지의 ODTK의

정밀궤도결정 결과에 대한 중첩법 결과

확인할 수 있다.

나머지 3개의 중첩구간에 대해서도 비슷한 경

향을 확인할 수 있었으며, 이들에 대한 각각의

성분에 대한 RMS 오차를 표 6과 같이 정리하였

다. 이 표에서 확인할 수 있는 것과 같이 전체거

리(Range) 오차가 1m 이내이며, 마지막 중첩기

간을 제외하고는 0.5m 이내의 값을 보임을 확인

할 수 있었다. 또한, 각 방향성분별로 살펴볼 때,

거리(Radial) 방향 오차가 가장 작으며, 마지막

중첩기간을 제외하고는 거의 대부분의 전체거리

오차가 속도방향 오차에 기인하는 것을 확인할

수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 아리랑2호의 실제 관측데이터

를 이용하여 연속추정필터를 사용한 궤도결정을

수행해 보았으며, 궤도결정 정밀도 비교를 위해

항우연 지상국의 정밀 궤도결정 데이터와 비교해

보았다. 그 결과 필터 방식의 차이로 인한 특성

을 볼 수 있었으며, 유사한 정밀도를 가짐을 확

인할 수 있었다. 또한 중첩법을 적용해 봄으로써

궤도결정 결과에 대한 일관성(consistency) 또한

0.5m 수준임을 확인해 볼 수 있었다. 따라서 본

연구에서 선택한 소프트웨어(ODTKⓇ)를 우주파

편 충돌위험 종합관리시스템의 구축을 위한 정밀

궤도결정 시스템에 적용 가능할 것으로 판단

된다.

추후에는 우주물체에 대한 레이더 추적데이터,

광학 추적데이터를 이용한 궤도결정에 대한 분석

을 수행 할 예정이다.
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