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Ⅰ. 서  론

우주개발은 군사적, 경제적, 과학적 측면에서 갈수록

그 중요성이 높아지고 있어 선진국에서는 앞다퉈 우주개
발을 진행 중에 있으며, 이러한 추세에 따라 전 세계적으
로 약 3,000여개의인공위성이우주공간에서운용되고있

우주감시를 위한 L-Band 위상배열레이다 시스템 설계

Design of L-Band-Phased Array Radar System for Space Situational Awareness
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요  약

지속적인 우주개발은 인공위성의 지구 추락, 우주잔해물과 우주선 간의 충돌 등 우주위험의 발생 가능성을 크게 증가
시킨다. 국내에서는 이러한 우주위험을 감시하기 위한 광학감시체계 구축은 진행하였으나, 독자적인 상시 우주감시 정
보 획득 능력을 갖는 우주감시 레이다기술에 대해서는 확보가 필요한 실정이다. 본 논문에서는 재진입하는 우주물체의
추락 위험 및 저궤도 자국 위성의 충돌 위험에 대응하기 위한 우주감시 임무 분석 및 레이다 요구사항 도출을 통해, 
우주물체의 탐지 및 추적을 위한 L-band 위상배열레이다 시스템을 제안한다. 우주감시 임무 분석 및 미국, 유럽 등 해외
선진 시스템의 사례 분석을 바탕으로 레이다 고려사항을 정의하고 레이다를 설계하였으며, 지름 10 cm 우주 파편에 대
해 최대탐지거리 1,576 km를 가질 뿐, 아니라 탐지 범위 분석을 통해 국내 운용 중인 인공위성에 대해 우주감시 임무
수행이 가능함을 확인하였다. 

Abstract

Continuous space development increases the occurrence probability of space hazards such as collapse of a satellite and collision 
between a satellite and space debris. In Korea, a space surveillance network with optical system has been developed; however, the radar 
technology for an independent space surveillance needs to be secured. Herein, an L-band phased array radar system for the detection 
and tracking of space objects is proposed to provide a number of services including collision avoidance and the prediction of re-entry 
events. With the mission analysis of space surveillance and the case analysis of foreign advanced radar systems, the radar parameters 
are defined and designed. The proposed radar system is able to detect a debris having a diameter of 10 cm at a maximum distance 
of 1,576 km. In addition, we confirmed the possibility of using the space surveillance mission for domestic satellites through the analysis 
of the detection area.
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다[1]. 그러나지속적인우주개발과더불어우주파편(debris)
이 매년 급속도로 증가하고 있어 천문학적인 개발비용이
투입되는인공위성의안정적운용을 위협하고있을뿐아
니라, 폐기된 인공위성 및 유성, 소행성 등 매년 총 80 톤
의 우주 잔해물이 지상으로 추락하고 있는 상황으로 우
주물체의 충돌 및 추락에 대한 감시체계 구축 필요성이
날로 커지고 있다[1],[2]. 특히 국내에서도 1992년 우리별 1
호를 시작으로 꾸준히 인공위성을 개발하여 발사하고 있
는 상황으로 우주 자산 보호에 대한 필요성이 커지고 있
으며, 2014년 3월 진주 운석 추락으로 인해 우주물체 추
락에 대한 국민적 관심이 증가하고 있는 실정이다.
이러한 필요성에 따라 미국, 유럽 등의 선진국에서는

우주 자산의 보호와 자국민의 안전 확보를 위한 우주감
시체계(Space Surveillance Network: SSN) 구축에 많은 노
력을 기울이고 있다[3],[4]. 우주감시체계는 주로 광학 및 레
이저 시스템과 레이다 시스템으로 구분되며, 감시시스템
별 장단점이 있기 때문에 이를 복합적으로 구성하여 우
주감시체계를 구축하고 효율적으로 운용할 필요가 있다. 
광학및레이저시스템의경우감시거리가길고개발비용
이 상대적으로 저렴하며 정밀도가 높은 장점이 있는 반
면, 감시영역이 협소하고 기상조건 등에 영향을 받아 상
시감시가 불가능한 단점이 있다. 레이다는 감시영역이 넓
고 상시 감시가 가능한 반면, 정밀도가 상대적으로 낮고
감시 거리가 짧으며 개발 비용이 고가인 단점이 있다. 국
내에서는제 1차우주위험대비기본계획(‘14～’23) 실행에
따라 2016년 OWL-Net(Optical Wide-Field Patrol Network)
을구축완료하여광학감시체계는확보하였으나, 상시감시
를 통한 독자적인 우주감시 정보 획득 능력을 갖는 우주
감시레이다 기술에 대해서는 확보가 필요한 실정이다[5].
본 논문에서는 재진입하는 우주물체의 추락 위험 및

저궤도 자국 위성의 충돌 위험에 대응하기 위한 임무 분
석및 레이다요구사항, 그리고해외사례 분석을 통해우
주물체의탐지 및 추적을 위한 L-band 우주감시레이다 시
스템을 제안한다. 제안한 우주감시레이다는 위상배열레
이다 타입으로 전자적 빔 조향을 통해 독자적인 상시감
시가 가능하며, 탐지 영역 분석을 통해 국내 우주자산 기
준으로 Catastrophic collision을 유발하는 우주 파편의 탐
지/추적이 가능함을 확인하였다.      

Ⅱ. 우주감시 임무 분석 및 레이다 요구사항

2-1 우주감시 임무 분석

우주감시체계의 우주감시 임무는 사용자에 따라 그 요
구사항이 달라진다. 유럽에서는 우주감시 체계를 구성하
는 우주상황인식(Space Situational Awareness: SSA) 시스
템에 대해 일반인, 과학인, 정부 등 사용자에 따라 크게
7가지의 우주감시 임무를정의하고 있다[6]. 이 중 우주 자
산의 보호 및 자국민의 안전 확보 차원의 우주감시 임무
는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

1) 자연/인공우주물체의 목록화
우주감시를 통해 기존의 우주물체 목록에 대한 정보를
업데이트하고, 신규 우주물체에 대해 목록에 추가
2) 우주충돌 회피
충돌에 대한 사전 예측 및 지속적인 상세 분석을 통해
충돌 회피 기동 결정에 기여
3) 재진입 우주물체 예측
재진입 시 위험한 우주 물체를 식별하고 재진입 위치
및 시간에 대한 사전 예측 및 지속적인 분석결과 보고

위와 같은 우주감시 임무 수행을 위해서는 우주감시
체계가 우주자산에 영향을 미치는 우주 파편까지도 탐지
가 가능해야 하며, 그 정보를 지속적으로 유지/관리함으
로써 위험 요소를 식별하고, 모니터링할 수 있어야 한다. 

2-2 우주감시 임무에 따른 레이다 요구사항

우주감시 임무 수행에 있어 우주의 영역별 특성 및 레
이다의 한계로 인해 주 대상 지역은 LEO(Low Earth Or-
bit)이며, 이는 고도 0～2,000 km의 영역이다. 이 때 레이
다시스템의 주요 성능을 결정하는 우주감시 임무는 우주
충돌 회피 임무이다. 즉, 우주충돌 회피를 위해서는 인공
위성뿐 아니라 아주 작은 우주 파편까지도 탐지 및 추적
이 가능해야 한다. 
우주 파편에 의한 충돌은 인공위성의 기능 저하 및 파

손을 발생시키며, 그림 1과 같이 우주 파편의 크기가 클
수록충돌가능성이낮아지지만그영향은커진다[7]. 이때
충돌에 의한 영향에 따라 크게 Lethal collision과 Catas-
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그림 1. 우주 파편 크기에 따른 누적 충돌 유동성[7]

Fig. 1. Cumulative flux according to diameter of space deb-
ris[7].

trophic collision으로 구분하는데, Lethal collision은 일부
기능이 파손되는 충돌을 의미하며 Catastrophic collision은
인공위성의 임무수행에 큰 문제를 야기하는 충돌을 의미
한다. 이러한 충돌을 정량적으로 구분하기 위해 운동에너
지 관점에서 EMR(Energy-to-target Mass Ratio)를 정의하
고 있으며, 40 J/g를 초과하면 Catastrophic collision으로 정
의하고 있다[6]. EMR에 대한 정의는 식 (1)과 같다. 

  




(1)

여기서 는 추격자(우주 파편)의 질량, 는 표적(인
공위성)의 질량, 는 충격 속도를 나타낸다. 유럽우주
단체(European Space Agency: ESA)에서는 그림 2와 같이
보유 인공위성에 대해 우주 파편의 지름 및 우주 장반경
에 따른 EMR이 40 J/s 이상인 Catastrophic collision의 충
돌 유동성(collision flux)을 분석하였다[6]. 이 결과를 보면, 
Catastrophic collision에 대해 10-8 이상의 충돌확률을 갖
는 최소 우주 파편 크기를 분석할 수 있다. 즉, 충돌확률
10-8을 나타내는 보라색을 기준으로 보면 고도 800 km에
서 Catastrophic collision을발생시키는최소우주파편의크
기는 약 5 cm이며, 고도가 증가할수록 Catastrophic colli-
sion을 발생시키는 최소 우주 파편의 크기가 증가함을 확

그림 2. Catastrophic collision 충돌 유동성 분포[6]

Fig. 2. Distribution of the catastrophic collision flux[6].

인할 수 있다. 이는 고도가 증가할수록 원심력에 의한 위
성 및 우주 파편의 속도가 감소하여 충격 속도가 감소하
기 때문에 식 (1)에서 EMR 40 J/s 이상인 Catastrophic 
collision을 발생시키기 위해서는 우주 파편의 질량 및 크
기가 증가해야 하기 때문이다. 따라서 이러한 결과로부터
LEO 영역에서 Catastrophic collision을 방지하기 위해 고
도별 탐지되어야 할우주파편의최소크기를식 (2)와 같
이 유도하였다[7].

min  













(2)

여기서 는 탐지 대상 우주 파편의 근저점 고도[km]를
나타내며, 는 LEO 기준고도로 2,000 km이며, 는

기준 고도에서의 우주 파편의 기준 크기로 32 cm이다. 위
식에 따르면, 탐지 대상 우주 파편의 최소 지름은 고도
1,000 km에서 8 cm, 고도 800 km에서 5 cm이다. 따라서
우주감시레이다를 통해 Catastrophic collision을 방지하기
위해서는 고도별 우주 파편의 최소 크기를 기준으로 우
주감시레이다를 설계해야 한다. 

Ⅲ. 해외동향 사례 분석 및 성능예측

3-1 해외 우주감시레이다 현황

미국, 일본, 유럽과 같은 우주 선진국에서는 우주감시
레이다를 개발 및 운용 중에 있다. 우주감시레이다는 크
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게 반사판 안테나 타입의 레이다와 위상배열레이다가 있
다[1],[2]. 반사판 안테나 타입의 레이다는 상대적으로 정밀
도가 높고 개발 비용이 저렴한 장점이 있지만 레이다 빔
방향을 바꾸기 위해서는 대형 구동장치가 기계적으로 움
직여야 하므로 하나의 표적만 추적이 가능하여 탐지 및
동시추적이 불가능하고 JSoPC(Joint Space Operation Cen-
ter)에서 TLE(Two-Line Element)나 CSM(Conjunction Sum-
mary Message)과 같이 외부 정보를 받아야만 추적이 가능
한 단점이 있다. 따라서 외부 정보가 없을 경우 우주감시
가 불가능하여 독자적인 우주감시 수단으로 부적합할뿐
아니라 우주물체 증가로 인해 동시추적이 필요한 경우에
도 대응하지 못한다. 반면 위상배열레이다는 전자적 빔
조향을 통해 짧은 시간에 넓은 지역에 대한 감시가 가능
하기 때문에 외부정보 없이 독자적으로 우주감시가 가능
하다. 반면 해상도가 상대적으로 낮고 개발 비용이 고가
인 단점이 있다. 그럼에도 불구하고 반사판 안테나 타입
의 레이다는 독자적인 우주감시가 불가능하기 때문에 우
주 선진국에서는 반사판 타입의 우주감시레이다를 확보
하고 있는 상황에서도 위상배열레이다를 개발하고 있는
상황이다. 

3-1-1 일본

1998년부터 레이다 및 광학 관측을 통한 ‘우주감시체
계 구축사업 5개년 계획’을 추진하여 완료하고 높은 정밀
도의 우주감시체계 구축을 위해 단계적인 연구를 진행
중인 일본은 2004년 KAMISAIBARA 우주감시레이다를
개발하여 운용 중에 있으며, 추적 데이터를 기반으로 우
주물체 궤도 및 지구 재진입 예측을 수행하고 있다[8],[9]. 
그러나 새로운 표적에 대한 탐지 성능은 미보유여서 OIG 
(Orbital Information Gruop)에 등록된 표적에 대해서만 추
적이 가능한 상황이다. 그림 3은 KAMISAIBARA 우주감
시레이다 형상을 나타낸다. 최근에는 일본 우주항공연구
개발기구에서 10 cm 크기의 우주 파편을 감시할 수 있는
고성능 레이다 개발 계획을 발표하였으며, 2018년 제작에
착수하여 2023년 운용을 시작할 계획에 있다.

3-1-2 미국

우주위험 증가로 인해 미공군에서는 2005년 LEO의 소

그림 3. KAMISAIBARA 우주감시레이다[8]

Fig. 3. KAMISAIBARA space surveillance radar[8].

형우주물체를큐잉(cueing)없이상시탐색및추적이가능
한 S-band 위상배열레이다를 개발하는 Sapce Fence Pro-
gram을시작하였으며 2018년개발완료예정이다[3]. Space 
Fence 레이다는 최초 설계 시 LEO 영역에서 ±60°, MEO 
영역에서 ±30° 커버리지 및 탐지거리를 만족하기 위해
78K Tx × 300K Rx의 엄청난 수의 위상배열소자를 필요로
하였다. 따라서 개발 비용이 너무 커서 개발 중에 비용을
최소화시키기 위한 노력을 계속하였다. 그 결과 바이스태
틱(bistatic) 형상을 통해 송수신 손실을 최소화하고, 소자
단위 디지털 빔포밍을 적용하여 여러 기능을 동시에 수
행함은 물론 배열 소자 개수를 줄이는 노력을 하였다. 이
외에도 MEO 영역의 경우 상시 감시없이 할당된 기능만
수행하는 것으로 요구사항을 변경하였다. 그러나 이러한
노력에도 불구하고 배열 소자의 개수 및 개발 비용이 엄
청나 프로토타입을 우선적으로 개발하여 2011년부터 주
요 레이다 기술을 테스트하고 커버리지 및 성능 최적화
를 진행 중에 있다. 이를 통해 요구사항을 검증하고 성능
을 최적화시켜 배열 소자 개수를 줄이는 노력을 하고 있
으며, 커버리지 최적화를 통해 3개 사이트를 2개 사이트
개발로 줄였다. 그림 4는 미국의 우주감시레이다인 Space 
Fence 우주감시레이다를 보여준다. 

3-1-3 유럽

유럽에서도 그림 5와 같이 우주 상시감시용 레이다인
GESTRA(German Experimental Surveillance and Tracking 
Radar)를 독일 Fraunhofer Institute 주관으로 약 25,000,000  
유로를 들여 개발 중에 있다[10]. 
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그림 4. Space Fence 우주감시레이다[3]

Fig. 4. Space Fence sensor site overview[3].

그림 5. GESTRA 우주감시레이다[10]

Fig. 5. GESTRA system[10].

GESTRA는 L-band 레이다로 송수신기의 TRM(Trans-
mitter-Receiver Module) 개수는각각 256개이며, Space Fence 
우주감시레이다에 비해서는 상당히 소형이다. 또한 레이
다의 효율적인 개발을 위해 송수신기 손실을 저감시키도
록 바이스태틱으로 개발되었으며, 디지털 빔포밍 기술을
적용하여 최대 16개의 동시 빔으로 동시추적이 가능하다. 
TRM은 1000 W 이상의 고출력으로 구현하였으며, 수냉
식을 적용하였다. 부족한 송신출력으로 인해 우주 파편을
탐지하기에는 부족한 제원을 가지고 있으나 위상배열레
이다 특성상 향후 확장을 통해 성능 개량이 가능하다. 

3-2 해외 우주감시레이다 성능 비교

레이다 성능은 레이다 방정식을 통해 예측이 가능하

며, 표적에 반사되어 돌아온 신호의 전력( )과 잡음 신
호 전력( )의 비인 SNR(Signal to Noise Ratio)을 통해 계
산된다. 식 (3)에서 식 (5)는 레이다 방정식을 통해 SNR을
계산하는 수식을 나타낸다[11]. 

  




(3)

   (4)

   (5)

는표적에반사되는신호의파워이며이를계산하기

위한파라미터인  는 송신출력,   및 은 안테나 송

수신 이득, 는 펄스압축/누적 이득, 는 파장, 는 레
이다 반사면적(RCS)이다. 은 레이다와 표적사이의 거
리, 는 레이다 시스템의 손실 값으로서 신호처리손

실을 포함한다. 은 레이다 전파전파 손실이다. 우주
감시레이다의 경우 연직방향을 바라보기 때문에 전자파
대기 손실은 비교적 작다. 은 잡음의 파워이며, 는
볼쯔만상수, 는 절대온도, 는 신호대역폭, 은 수신

기 잡음 지수이다.
해외 우주감시레이다의 성능 비교를 위해 탐지확률 80 

%, 오경보 확률 10-6에 대한 SNR 12.56 dB 및 1 m2 RCS
의 표적을 기준으로 최대탐지거리를 계산하여 성능을 비
교하였다. 표 1은 레이다 성능 예측 및 비교를 위한 일본
KAMISAIBARA 우주감시레이다, 미국 Space Fence 레이
다, 독일 GESTRA에 대한 규격과 성능을 나타낸다. 각 규
격의 근거는 각 레이다 관련 참고문헌[3],[8],[9],[10]에서 도출
하였으며, 명시되지 않은 규격에 대해서는 레이다 설계
시 통상적으로 고려하는 설계 값을 기반으로 계산하였다. 
이 때 일본 KAMISAIBARA 레이다의 경우 다른 두 레이
다와 달리 모노스태틱(mono-static)이기 때문에 잡음 손실
을 4.5 dB로 설정하였다. 그 결과 미국 Space Fence 레이
다를 제외하면 LEO 영역(0～2,000 km)을 감시하기에 성
능이 부족하였다. 특히표 1의 비교는 RCS 1 m2의 표적을
대상으로 계산한 결과로 RCS가 큰 인공위성의 감시는 가
능하지만, RCS가훨씬작은우주파편의경우탐지/추적이
불가능함을확인하였다. 실제이런이유로일본 KAMISAI-
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표 1. 해외 우주감시레이다 규격 및 성능 비교
Table 1. Comparison of specification and performance for 

abroad space surveillance radar.

항목
KAMISAIBARA 
레이다

Space Fence
레이다

GESTRA

운용 주파수 3.27 GHz[8] S-Band[3] 1.34 GHz[10]

송신출력 96 kW[8] 2.69 MW[3] 256 kW[10]

송신이득 38.4 dB[9] 50.4 dB 28.9 dB
수신이득 37.3 dB 53.0 dB 27.8 dB

펄스압축/누적 4000 4000 4000
시스템손실 6.70 dB 6.70 dB 6.70 dB
대기손실 0.13 dB 0.13 dB 0.13 dB
신호대역폭 1 MHz 2 MHz 2 MHz
잡음지수 4.5 dB 3 dB 3 dB
최대탐지거리 420 km 5,202 km 306 km

BARA 레이다는 독자적인 감시 능력 없이 RCS가 큰 위
성의 추적에만 사용되고 있으며, GESTRA는 주로 연구용
으로 파악되고 있다. 따라서 우주충돌 회피 임무를 포함
한 우주감시 임무 수행을 위해서는 미국의 Space Fence 
레이다 규격을 기반으로 국내 상황에 맞게 개발할 필요
가 있다. 

Ⅳ. 우주감시레이다 시스템 설계

4-1 우주감시레이다 설계 고려사항

우주감시레이다 시스템 설계를 위해서는 우선적으로
레이다 운용 개념에 대한 정의가 필요하다. 이를 위해 해
외 사례 및 연구를 기반으로 레이다 형태, 운용 주파수, 
빔 운용, 대상 표적에 대해 정의하였다. 

4-1-1 레이다 형태

우주감시 임무 수행 시 독자적인 상시감시를 위해 레
이다 형태는 위상배열레이다로 선택하였다. 앞서 설명한
바와 같이 반사판 안테나 타입의 레이다는 저비용 및 고
출력에 있어 보다 유리하나 외부 정보를 받아야만 추적
이 가능하기 때문에 독자적인 우주감시 능력 확보는 불
가능한 측면이 있어 제외하였다. 
또한, 안테나는 천정(zenith) 방향을 바라보도록 하여

배치함으로써 탐지거리를 최소화하여 손실을 최소화하
고 효율적인 레이다 운용이 가능하도록 하였다. 그리고
송수신기를 분리함으로써 시스템 손실을 낮추고 단일 송
수신기 사용 시 발생하는 Eclipse 현상에 따른 미탐지 구
간을 방지하도록 하였다. 이러한 레이다 형태는 Space 
Fence 우주감시레이다(미국), GESTRA(독일)와 동일하다. 

4-1-2 주파수

주파수가 높을 경우 레이다 크기를 감소시킬 수 있으
며 고해상도에 보다 유리하나 최대탐지 측면에서 저주파
수에비해 불리한 단점이있다. 따라서레이다크기 및해
상도에 큰 제약이 없다면 낮은 대역의 주파수를 사용하
는 것이 유리하다. 현재 해외에서 개발 중인 위상배열레
이다의 경우 L-band 혹은 S-band를 사용 중에 있으며, 본
논문에서는 탐지거리에 보다 유리한 L-band를 주파수로
선택하였다. 

4-1-3 빔 운용

위상배열레이다의 장점은 레이다 빔 조향 방향을 다양
하게 변경할 수 있다는 점으로 이를 최대한 활용하여 크
게 2가지 레이다 빔 운용 모드를 설계하였다.
첫 번째는 영역탐색 및 표적 자동추적 운용모드이다. 

사용자가 탐색할 공간을 지정하면 레이다는 해당 공간을
지속적으로 반복 탐색한다. 탐색하는 중 표적에서 반사되
는 신호가 발견되는 경우 해당 표적을 추적한 후 궤적을
도출하여 우주물체의 궤적을 계산할 수 있도록 정보를
제공한다.
두 번째는 지정표적 추적 운용모드이다. 정밀 추적해

야할 표적에 대한 위치정보가 주어지는 경우, 해당 표적
을 추적하는 모드이다. 표적에 대한 지속적인 추적을 통
해 우주물체의 궤적을 세밀하게 추적할 수 있다.

4-1-4 대상 표적

우주감시레이다가 우주감시 임무 중 우주충돌 회피 임
무를 수행하기 위해서는 인공위성과 같은 우주 자산뿐
아니라 우주 파편(debris)에 대한 탐지/추적이 필요하다. 
현재 국내에서 운용 중인 우주자산은 표 2와 같다. 이 중
고궤도 정지 위성은 고도가 너무 높아 대상 표적이 아니
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표 2. 국내 운용 중인 우주 인공위성 목록
Table 2. List of domestic space satellites.

국제식별
코드

고유명칭 원지점 근지점
RCS
면적

구분

1995-
041A

KOREASAT 1
(Mugunghwa 1) 3,5973.0 3,5941.0 4.0951

고궤
도
정지
위성

2006-
034A

KOREASAT 5
(Mugunghwa 5), 3,5792.0 3,5782.0 25.1189

2010-
070B KOREASAT 6 3,5794.0 3,5779.0 19.9526

2010-
032A

COMS 1
(CHOLLIAN) 3,5792.0 3,5781.0 17.3273

2017-
023A KOREASAT 7 3,5793 3,5779

1999-
070A

KOMPSAT-1
(ARIRANG-1) 669.0 660.0 2.1795

저궤
도
중형
위성

2006-
031A

KOMPSAT-2
(ARIRANG-2) 698.0 674.0 2.0828

2013-
042A

KOMPSAT-5
(ARIRANG-5) 554.0 552.0 3.4969

2012-
025B

KOMPSAT-3
(ARIRANG-3) 695.0 682.0 5.2759

2015-
014A

KOMPSAT-3A
(ARIRANG 3A) 537.0 524.0 5.4638

1992-
052B

KITSAT 1
(URIBYOL-1) 1,316.0 1,314.0 0.3489

소형
시험
위성　

1993-
061F

KAISTSAT 2
(URIBYOL-2) 798.0 782.0 0.2643

1999-
029A

KAISTSAT 3
(URIBYOL-3) 724.0 703.0 0.5274

2003-
042G

KAISTSAT 4
(STSAT-1) 688.0 668.0 0.4905

2013-
003A STSAT-2C 828.0 276.0 0.744

2013-
066G STSAT-3 617.0 583.0 0.4801

며, 저궤도 중형 위성 및 소형 시험 위성이 대상 표적이
된다. 이러한 인공위성들은 RCS가 작은 우주 파편에 비
해 크기 때문에 최대탐지거리 설계에 주로 영향을 미치
는대상 표적은 작은우주파편이된다. 우주파편과인공
위성의 충돌 회피 임무 수행을 위해서는 인공위성 고도

에서 우주 파편이 동시에 탐지 가능해야 하므로 저궤도
중형 위성 및 소형 시험 위성 중 가장 높은 고도인 1,316 
km에서 우주 파편에 대한 탐지/추적이 가능해야 한다. 이
를 식 (2)에 대입하면, 지름 13.86 cm의 우주 파편이 대상
표적이된다. 이 값은천정방향에대한 기준값으로레이
다 빔의 측면 조향 시 동일 고도에서 탐지 거리는 증가하
게되기 때문에이를 감안하여지름 10 cm의우주파편을
대상 표적으로 설정하였다. 

4-2 우주감시레이다 설계

앞서 살펴본 레이다 고려사항 및 레이다 방정식을 통
해 제안된 우주감시레이다의 설계 규격 및 탐지 성능은
표 3과 같다. 운용주파수는 L-band인 1.3 GHz이며, 대상
표적은 가장 RCS가 작은 지름 10 cm의 우주 파편(RCS 
0.0078 m2)을 기준으로 설계하였다. 또한 빔 조향범위인
±45° 및 국내에서 운용 중인 저궤도 인공위성 중 최고 고

표 3. 제안된 우주감시레이다 설계 규격 및 탐지 성능
Table 3. Specification and performance of designed space 

surveillance radar.

항목 적용

운용 주파수 1.3 GHz
TRM 갯수 송신: 16,000 개, 수신: 40,000 개
TRM 출력 150 W
최대 출력 2,400 kW

Ant. Tx. gain 46.8 dB
Ant. Rx. gain 49.7 dB (Tapering Loss 고려)
Pulse width 2 ms
Beam width 송신 0.91 °, 수신 0.58 °

손실
신호처리손실 4 dB, Beamshape 1.6 dB

레이돔 0.5 dB, 기타 0.5 dB
잡음지수 3 dB
빔 조향범위 ±45 °
탐지 거리
RCS 1.0m2 5,301.65 km (기준 SNR 12.56 dB)

탐지 거리
(10 cm 구형표적) 1,576 km (기준 SNR 12.56 dB, RCS 0.0078 m2)

탐지 거리
(1 m 구형표적) 4,982 km (기준 SNR 12.56 dB RCS 0.78 m2)
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도인 1,316 km를 커버하기 위한 최대탐지거리를 기준으
로 설계하였다. 이 때설계기준 SNR은탐지 확률() 80 
% 및 오경보확률() 10-6에 대한 12.56 dB로 설정하였
다. 설계된 레이다의 경우 RCS 1 m2 표적에 대해 최대탐
지거리가 약 5,301 km로 Space Fence 레이다와 거의 동일
한 성능을 가지며, 지름 10 cm의 우주 파편에 대해 1,576 
km까지 탐지가 가능하기 때문에 국내 운용 중인 인공위
성의 우주충돌 회피 임무 수행이 가능하다. 
표 3에서 제안된 우주감시레이다의 안테나 형상은 그

림 6과같다. 송수신안테나가 천정을 향하게 되어 있으며, 
분리된 형태로 설계되어 송수신기 손실을 최소화하도록
하였다. 또한 하나의 TRM 출력 150 W를 기준으로 송신
안테나 개수에 따른 송신 출력과 송수신 배열 구조에 의
한 안테나 이득을 조정하였다. 송신 출력을 높일 경우 공
급전력이 증가하며, 이를 줄일경우레이다탐지 성능확
보를 위해서는 수신 배열안테나가 매우 커져야 하기 때
문에 이에 대한 trade-off가 필요하다. 또한 각 송수신안테
나의 빔폭은 1° 이하를 만족하도록 설계하였다. 이에 따
라 송신 배열안테나는 16,000 개의 안테나 소자로 구성되
어 46.8 dB의 안테나 이득 및 0.91°의 빔폭을 갖도록 설계
하였으며, 송신 최대 출력은 총 2400 kW로 설계되었다. 
수신 배열안테나는 높은 해상도 및 레이다 탐지 성능 확
보를 위해 40,000 개의 안테나 소자로 구성되어 Tapering 
loss 고려시 49.7 dB의안테나이득및 0.58 °의빔폭을갖
도록 설계하였다. 이 때 안테나 소자는 직방으로 주 빔을

그림 6. 제안된 우주감시레이다의 안테나 형상
Fig. 6. Antenna configuration of proposed space surveillance 

radar.

그림 7. 제안된 우주감시레이다의 탐지 범위 분석
Fig. 7. Coverage analysis of proposed space surveillance 

radar.

형성하도록 중심주파수 1.3 GHz에서 4.8 dBi의 이득을 갖
는 패치 안테나를 고려하였다. 이렇게 설계된 송수신 배
열안테나의 경우 면배열 및 중심주파수 1.3 GHz에서 안
테나소자간간격 0.5 를적용시송신배열안테나는약
14.6 m, 수신 배열안테나는 약 23 m가 되며, 외부 구조물
을 포함하면 각각 약 276 m2 및 625 m2의 크기를 갖는다. 
그림 7은 제안된 우주감시레이다의 10 cm 구형 표적

(RCS 0.0078 m2)에 대한 탐지 범위를 나타내며, 국내 인
공위성을 같이 도식하여 탐지 범위 내에 존재하는지 확
인하였다. 그 결과 지름 10 cm의 우주 파편에 대한 탐지
범위 내에서 국내 운용 중인 저궤도 중형 위성 및 소형
시험 위성이 모두 탐지 가능함을 확인하였다. 

4-3 대안설계 및 설계 최적화 방향

본 논문에서 제안된 레이다는 우주감시 임무 수행을
위한 레이다 요구사항을 만족하기위해그림 6과같이매
우 큰 안테나 복사면적이 필요하다. 이는 레이다 개발 및
설치 시 매우 큰 공간을 요구할 뿐 아니라 개발 비용 측
면에서 매우 고가인 단점이 있다. 따라서 이를 줄이기 위
한 대안설계 검토가 필요하며, 다음과 같이 대안설계 방
향을 제시하였다. 
첫째, SNR 기준에 대한 검토가 필요하다. 본 논문에서

기준으로 하고 있는 탐지확률 80 % 및 오경보확률 10-6 
기준(SNR 12.56 dB)은 표적에 대한 사전 정보가 없는 경
우를 가정한다. 우주물체의 탐지/추적의 경우에는 우주물
체의 궤적에 대한 사전 예측이 가능하므로 이 기준을 완
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화하여도 유사한 결과 도출이 가능하다. 그림 8은 지름
10 cm 우주 파편(RCS 0.0078 m2)에 대해 기준 SNR 12.56 
dB 및 8.00 dB에 대한 최대탐지거리를 비교한 그림이다. 
기준 SNR 12.56 dB에 대한 최대탐지거리는 1,576 km인
반면, 기준 SNR 8.00 dB에 대한 최대탐지거리는 약 2,000 
km로 약 27 % 향상된다. 이는 반대로 설계 규격을 완화
시킬 수 있음을 의미한다. 
둘째, SNR 향상 방법 적용에 대한검토가필요하다. 우

주물체의 경우 이동 속도가 매우 빠르기 때문에 단순한
신호누적 방법으로는 SNR 향상을 얻을 수 없다. 따라서
표적 이동을 고려한 신호누적 방법을 통해 레이다 성능
을 향상시키고크기를 줄일 수 있다. 단, 신호처리 계산량
이 증가한다. 
셋째, 주파수 및 송신출력 변경에 대한 검토가 필요하

다. 주파수를 상향시킬 경우 동일한 안테나 이득 및 빔폭
에 대해 안테나 복사면적을 줄일 수 있다. 또한 송신출력
을 높이면 SNR 유지 시 안테나 복사면적을줄일수 있다. 
그러나 이 방법은 하드웨어 구현과 밀접한 관계를 가지
므로 신중한 접근이 요구된다. 
위와 같은 방법들을 통해 우주감시 임무 수행을 위한

레이다 요구사항을 만족하면서 안테나 복사면적 감소와
비용 절감을 실현할 수 있다. 따라서 향후 국내 우주감시

그림 8. SNR 기준에 따른 최대탐지거리 비교
Fig. 8. Comparison of max. detection range according to 

SNR.

레이다 개발 시에는 위와 같은 방법에 대한 검토를 수행
하여 설계를 최적화하는 연구가 필요하다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 재진입하는 우주물체의 추락 위험 및

저궤도 자국 위성의 충돌 위험에 대응하기 위한 우주감
시 임무 분석 및 레이다 요구사항을 도출하고, 해외 우주
감시레이다 동향 및 성능을 분석하였다. 또한 이를 바탕
으로 레이다 설계 고려사항을 정의하고 우주감시레이다
를 설계하였다. 이렇게 제안된 우주감시레이다는 위상배
열레이다 타입으로 빠른 빔 조향각 변경으로 넓은 영역

에 대한 독자적인 상시 감시가 가능하며, 지름 10 cm 우
주 파편을 기준으로 1,576 km까지 탐지/추적이 가능하다. 
뿐만 아니라 레이다 탐지 범위 분석을 통해 국내 운용 중
인 인공위성과 같이 도식한 결과 레이다 빔 조향범위인
±45 °에서 모든 인공위성과 우주 파편을 탐지/추적할 수
있어 우주충돌 회피 임무 수행이 가능함을 확인하였다. 
그러나 우주감시 요구사항 만족을 위해서는 레이다 안테
나의 복사면적이 매우 큰 단점이 있기 때문에 향후 확장
성을 고려한 단계별 개발, SNR 기준 및 향상 방법, 운용
주파수 검토 등을 통해 보다 최적화된 레이다를 개발하
는 노력이 필요하다. 
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