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            초록
          
        

        
          Recently, as various damages are expected due to the risk of falling space debris, many studies are being carried out to acquire space object information. In this research, an optical-based space object surveillance system was developed to acquire information about space objects. To acquire orbit information by photographing a space object with this system, the accuracy of position data of the space object is important. The telescope coordinate is located in the 2D CCD plane of the telescope, and the space objects are in the celestial coordinate. The two coordinates have a non-linear relation caused by a deflection of the mechanical system, a scattering of the atmosphere and so on. In this study, we propose an alignment method for two coordinate systems. First, a model that analyzes the geometric relation between the telescope system on earth and space objects is explained. Then, we also propose a second model with the addition of correction parameters. As a result of performing coordinate alignment according to the method and procedure proposed in this study, the pointing accuracy is lowered below 3 arcsec.
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      1. 서론
      최근 스페이스 X (Space Exploration Technologies Corporation)는 스타링크(Starlink) 프로젝트를 통해 수천대의 인공위성을 지구 궤도에 쏘았으며, 미국을 포함한 여러 나라에서 수만개의 인공위성을 운영하고 있다.1 우주물체는 이러한 인공위성들 외에도 인공위성의 부산물, 자연 우주물체의 파편 등을 포함하며, 앞으로는 현재보다 더 많은 우주물체가 지구 궤도상에 운용될 것으로 예상된다. 우주물체가 증가함에 따라 인류는 우주물체의 충돌, 추락 등에 의한 위험에 노출된다. 최근 스페이스 X의 스타 링크와 원웹(OneWeb)간 충돌 위험이 있었으며, 중국 창정-5B호의 로켓 잔해물이 지구에 추락하는 위험이 있었다. 이러한 위험에 대응하기 위해 우주물체의 정보 획득이 절실하다.

      전 세계적으로 우주물체 정보 획득을 위해 많은 연구들이 수행되고 있다. 미국은 DARPA SST, MSSS 등의 광학 기반 시스템과 Haystack 전파 망원경 등의 레이더 시스템을 활용하여 우주물체 관련 정보를 획득하고 있다.2 유럽은 OGS, 일본은 BSGC 등의 광학 기반 시스템을 활용하여 연구를 수행하고 있고,3 국내에서도 OWL 등의 시스템을 기반으로 연구에 참여하고 있다.4,5 각 국에서 구축한 우주물체감시시스템은 인공위성을 포함한 지구 궤도상에 존재하는 우주물체를 탐지, 추적하여 해당하는 우주물체의 궤도, 분광 등의 정보를 확보하는 역할을 하며, 이렇게 획득된 정보를 바탕으로 우주물체의 추락, 충돌 등의 이상 징후를 감지하여 우주 위험에 대응할 수 있도록 한다.6

      광학 기반의 우주물체감시시스템은 우주물체를 촬영할 수 있는 대형망원경과 망원경이 장착되어 특정 위치를 지향하도록 하는 마운트, 망원경의 촬영 영상을 데이터화하여 우주물체 정보를 획득하고, 마운트를 구동하는 제어 장치로 구성된다. 본 시스템에서는 망원경으로 지정된 방향을 정확히 지향하여 정밀하게 촬영하는 것이 중요하다. 촬영된 영상에서 우주물체의 위치를 정확하게 알지 못하면, 우주물체의 궤도가 부정확하게 산출되어 획득된 정보의 가치가 퇴색된다. 하지만, 망원경이 지향하는 천구와 이를 촬영하는 CCD간에는 대기의 산란, 망원경 등의 기계적인 처짐 등에 의해 비선형적인 관계가 존재하며 이를 해결하기 위한 방법이 필요하다.7-11 본 연구에서는 망원경이 정확한 위치를 촬영할 수 있도록 좌표계 얼라인먼트 방법을 제안한다. 먼저, 시스템좌표계와 천구좌표계를 육안으로도 확인 가능한 항성들을 이용해 각 좌표계의 얼라인먼트 1차 모델을 완성한다. 이후 50개 이상의 항성을 촬영하여 데이터를 수집하여 제안한 2차 얼라인먼트 모델을 완성하고, 망원경이 항시 지정된 방향을 정확히 지향하도록 하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 천구좌표계와 시스템좌표계의 관계 및 좌표계 얼라인먼트 모델에 대해 설명한다. 3장에서는 실제 시스템에 적용하고 제안한 모델을 검증한다. 마지막으로 4장에서는 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      2. 좌표계 얼라인먼트
      
        2.1 좌표계 연구
        지구 어딘가에서 망원경을 이용하여 항성이나 인공위성 등 우주를 촬영하기 위해서는 RA/Dec로 표기되는 천구좌표계 기준으로 우주물체의 위치를 확인해야 한다. 한편, 지상의 망원경의 위치는 Fig. 1과 같이 고각과 방위각으로 구성되는 시스템좌표계를 사용할 수 있다. 두 좌표계 간의 상관관계를 알 수 있다면, 지상에서 우주물체를 정확히 촬영하여 우주물체의 궤도를 산출할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            System coordinate for telescope and celestial coordinate for space objects
          
          

          

        

        본 연구에서 사용하고자 하는 망원경은 고각과 방위각이 구동하는 Alt-Az 형태의 마운트에 장착된다. 이에 따라 위의 상관관계를 정의하기 위해 식(1)과 식(2)와 같이 고각, 방위각에 대한 1차 모델을 정의한다.9 식(1)은 고각의 오차량을 나타내며, 식(2)는 방위각의 오차량을 나타낸다.
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        여기서, ΔAL, ΔAZ는 고각과 방위각의 오차이며, LOFF, ZOFF는 고각, 방위각 엔코더의 오차이다. CN은 북쪽에 대한 오차, CE는 동쪽에 대한 오차이며, CME는 망원경의 처짐으로 인한 오차이다. 또한, CPZ는 방위각 축과 천정축 간의 수직성 오차, CPA는 천정축과 광축간의 수직성 오차이다.

        식(1)과 식(2)는 직교좌표계를 좌표 변환할 때 발생할 수 있는 오차 요소를 모두 고려한 것이다. 강체이면서 균일한 회전을 하는 모델에서 발생할 수 있는 오차 요소는 수직축이 기울어진 정도 2개 요소와 수평축과 수직축이 90o에서 벗어난 정도 1개 요소, 수평축과 수직축의 오프셋 2개 요소 그리고 망원경과 수평축의 차이 1개 요소로 총 6개의 오차 요소가 존재하며, 여기에 기계적인 처짐까지 총 7개의 파라미터가 필요하게 된다.

        식(1)과 식(2)는 망원경의 비선형적인 요소들을 반영하지만, 각 축에 대한 푸리에 급수 항을 통해 식(3)과 식(4)로 발전시킬 수 있다. 이는 이상화한 처짐이나 베어링, 광학계의 각도에 따른 비이상적인 형상학적 요소에 의한 불균일한 회전 등의 비선형성을 보상하고 본 논문에서는 이를 좌표계 얼라인먼트 2차 모델이라 한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          ∆
                          A
                          L
                          =
                          
                            
                              L
                            
                            
                              O
                              F
                              F
                            
                          
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              N
                            
                          
                          c
                          o
                          s
                          ϕ
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              E
                            
                          
                          s
                          i
                          n
                          ϕ
                          +
                          
                            
                              A
                            
                            
                              S
                            
                          
                          s
                          i
                          n
                          θ
                          +
                          
                            
                              A
                            
                            
                              C
                            
                          
                          c
                          o
                          s
                          θ
                          +
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          
                            
                              A
                            
                            
                              1
                            
                          
                          s
                          i
                          n
                          
                            
                              2
                              ϕ
                            
                          
                          +
                          
                            
                              A
                            
                            
                              2
                            
                          
                          c
                          o
                          s
                          
                            
                              2
                              ϕ
                            
                          
                          +
                          
                            
                              A
                            
                            
                              3
                            
                          
                          s
                          i
                          n
                          
                            
                              3
                              ϕ
                            
                          
                          +
                          
                            
                              A
                            
                            
                              4
                            
                          
                          c
                          o
                          s
                          
                            
                              3
                              ϕ
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          ∆
                          A
                          Z
                          =
                          
                            
                              Z
                            
                            
                              O
                              F
                              F
                            
                          
                          -
                          
                            
                              C
                            
                            
                              N
                            
                          
                          s
                          i
                          n
                          ϕ
                          c
                          o
                          t
                          θ
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              E
                            
                          
                          c
                          o
                          s
                          ϕ
                          c
                          o
                          t
                          θ
                          +
                          
                            
                              C
                            
                            
                              P
                              Z
                            
                          
                          c
                          o
                          t
                          θ
                          +
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              C
                            
                            
                              P
                              A
                            
                          
                          c
                          s
                          c
                          θ
                          +
                          
                            
                              Z
                            
                            
                              S
                            
                          
                          s
                          i
                          n
                          ϕ
                          +
                          
                            
                              Z
                            
                            
                              C
                            
                          
                          c
                          o
                          s
                          ϕ
                          +
                          
                            
                              Z
                            
                            
                              1
                            
                          
                          s
                          i
                          n
                          
                            
                              2
                              ϕ
                            
                          
                          +
                          
                            
                              Z
                            
                            
                              2
                            
                          
                          c
                          o
                          s
                          
                            
                              2
                              ϕ
                            
                          
                          +
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              Z
                            
                            
                              3
                            
                          
                          s
                          i
                          n
                          
                            
                              3
                              ϕ
                            
                          
                          +
                          
                            
                              Z
                            
                            
                              4
                            
                          
                          c
                          o
                          s
                          
                            
                              3
                              ϕ
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        여기서, AS, AC는 고각 엔코더 이심률의 sin, cos항이고, ZS, ZC는 방위각 엔코더 이심률의 sin, cos항이다. 또한, A1-A4과 Z1-Z4는 고각, 방위각 축에 대한 푸리에 급수항이다. 촬영한 영상에서의 오차가 선형이 아닌 비선형으로 나타나기 때문에, 위의 추가 항으로 1차 모델을 보완한다.

      

      
        2.2 좌표계 얼라인먼트
        좌표계 얼라인먼트의 일반적인 절차는 Fig. 2와 같다. 천구상의 물체에 대해 망원경 좌표계로 변환하는 모델을 만들기 위해서는 6개 항성을 촬영하여 1차 모델에 대한 좌표계 얼라인먼트를 수행한다. 1차 모델이 완성되면, 다른 항성을 쉽게 촬영할 수 있게 된다. 1차 모델을 완성하기 위한 항성 후보군은 육안으로도 알 수 있는 폴라리스, 베가, 알데바란 등의 항성을 사용한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            General procedure of coordinate alignment
          
          

          

        

        1차 모델을 완성한 후 더 많은 항성들을 대상으로 식(3)과 식(4)의 각 계수들을 구해야 한다. 2차 모델을 완성하기 위해서는 50개 정도의 항성을 촬영하여 진행한다. 관측이 용이한 항성을 선택하기 위해서 Bright Star Catalog의 항성 정보를 이용하였으며, 3등급 이상의 밝은 항성을 사용하였다.

        항성을 촬영하는 동안 시스템은 지구 자전 반대방향으로 회전하는 기능을 가져야 한다. 지구 자전만큼을 보상하여 항성을 여러 번 촬영하고, 각 영상에서의 오차를 평균하여 계산한다.

      

    

    

  
    
      3. 시험
      본 논문에서는 광학 기반의 우주물체감시시스템으로 항성을 관측하는데 있어서 여러 항성을 지향하여 데이터를 얻고, 얻은 데이터를 통해 1차, 2차 좌표계 얼라인먼트 모델을 적용하여 모델의 오차를 검증하였다.

      
        3.1 시험 환경
        좌표계 얼라인먼트를 수행하기 위한 시험 환경으로 항성을 촬영할 수 있는 망원경이 탑재된 광학 기반의 우주물체감시시스템이 필요하다. 본 연구를 위해 제작한 시스템의 형상은 Fig. 3과 같으며, 망원경의 지향 각도를 조정하기 위해 고각, 방위각 방향으로 2축 회전 구동하는 구동장치의 말단에 망원경이 탑재되어 있는 구조이다. 망원경은 대구경 망원경과 일반 망원경이 장착되어 있어서 항성이 대구경 망원경의 시야각 밖에 있을 경우, 일반 망원경으로 항성을 찾는다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Space object surveillance system
          
          

          

        

        본 감시시스템의 주요 구성품의 사양은 Table 1과 같다. 3등급 이상의 항성을 촬영할 수 있도록 망원경 및 검출기를 선정하였다. 또한, 정밀하게 항성을 추적할 수 있도록 고각, 방위각은 Kollmorgen사의 직구동 모터를 장착하였고, 각 엔코더는 Renishaw사의 RESM 엔코더를 사용하여 최대 분해능 0.0003, 정확도 0.52 arcsec를 충족하며, 본 엔코더로 피드백 신호를 받아 제어한다. 본 시스템의 구동 성능을 확인하기 위해 항성과 위성을 촬영하기 위한 속도를 산출하고 각 속도에서의 정밀도를 Table 2와 같이 확인하였다. 고각의 구동 범위는 30-80o이고, 방위각의 구동 범위는 0-180o로 하여 시험하였으며, 구동속도 1.2와 5o/sec은 위성 촬영 시 필요한 속도이고, 구동속도 0.3o/sec은 항성 촬영 시 필요한 속도이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the space object surveillance system
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Main
telescope
            	Diameter
            	12’ (30 cm)
          

          
            	FOV [o]
            	0.23 × 0.17
          

          
            	Camera
            	CMOS, 1/3’
          

          
            	Sub
telescope
            	Diameter
            	12’ (30 cm)
          

          
            	FOV [o]
            	3.94 × 2.95
          

          
            	Camera
            	CMOS, 1/3’
          

          
            	Mount
            	Type
            	Alt-Az
          

          
            	Range [o]
            	-270-270(Az)
0-90(Alt)
          

          
            	Speed [o/sec]
            	20
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Driving performance of the system
          
          

        

        
          
            
              	Angular velocity [o/sec]
              	Driving accuracy [arcsec (RMS)]
            

          
          
            	5
            	Altitude
            	0.64
          

          
            	Azimuth
            	0.40
          

          
            	1.2
            	Altitude
            	0.16
          

          
            	Azimuth
            	0.14
          

          
            	0.3
            	Altitude
            	0.06
          

          
            	Azimuth
            	0.10
          

        

        

        시험을 수행한 장소는 대한민국 경기도 용인시에서 오후 10시 57분부터 11시 21분까지 수행하였으며, 습도 및 운량이 낮은 맑은 기상에서 수행하였다.

      

      
        3.2 시험
        앞서 언급한 좌표계 얼라인먼트 절차에 따라 항성을 선별한다. 데이터로서 필요한 항성은 50개이며, 본 시험에서는 51개의 항성을 Fig. 4와 같이 선정하였다. 그래프에서 가로축은 항성의 방위각 방향 위치이고, 세로축은 고각 방향 위치이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Data set of the stars for the coordinate alignment
          
          

          

        

        선정된 항성을 시스템으로 촬영하여 항성의 예측 위치와 실제 측정된 위치에 대한 차이를 Fig. 5와 같이 계산한다. 식(3)과 식(4)에 대입하기 위해 고각 방향 성분과 방위각 방향 성분으로 나눠서 오차를 기록한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Data collection from the images on CCD
          
          

          

        

        모델을 확인하기 위해 균일한 분포의 고도 20o에서 고도 75o 사이의 항성 중에서 선별된 것이며, 좌표계 얼라인먼트 절차에서와 같이 모터의 각 축은 고각, 방위각과 일치하지는 않는다. 일치하지 않는 부분에 대해서는 이론적인 모델로 보정이 어렵기 때문에 본 시험을 통해 수집한 오차를 이용하여 근사화된 모델을 찾았다.

        위와 같은 방법으로 항성의 예상 위치에서 영상을 촬영하게 되면, 각 항성의 고각, 방위각 오차를 기록할 수 있다. Fig. 6(a)는 각 항성의 고각 오차를 나타낸다. 고각 오차의 RMS는 128 arcsec이다. Fig. 6(b)는 각 항성의 방위 오차를 나타낸다. 방위각 오차의 RMS는 33.2 arcsec이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pointing errors before coordinate alignment
          
          

          

        

        모든 항성의 오차는 최소자승법으로 식(3)과 식(4)의 각 계수들을 산출한다. Fig. 7(a)는 이렇게 산출된 계수들로 구성된 식(3)을 도식화한 것이다. 또한, Fig. 7(b)는 식(4)를 도식화한 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            2nd compensated model for coordinate alignment
          
          

          

        

        이와 같이 2차 모델에 의해 망원경이 지향하는 위치와 촬영된 영상에서의 항성 위치간 오차가 최소화 되도록 좌표계가 얼라인먼트 되면, 각 항성들을 지향했을 때 최소한의 오차로 촬영할 수 있게 된다. 좌표계 얼라인먼트 후에 각 항성을 촬영하여 고각, 방위각 방향의 오차를 Fig. 8과 같이 도시하였다. Fig. 8(a)는 각 항성의 고각 오차로 모든 항성의 고각 오차 RMS는 2.07 arcsec이다. Fig. 8(b)는 각 항성의 방위각 오차로 모든 항성의 방위각 오차 RMS는 0.71 arcsec이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Pointing accuracy results after coordinate alignment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 광학 기반의 우주물체감시시스템의 우주물체감시 목표 달성을 위해 망원경을 탑재한 감시시스템을 항성이 위치하는 천구좌표계 기준으로 감시장치의 좌표계 얼라인먼트 방법을 제안하였다. 이를 위해서 2축 구동이 가능한 구동장치에 광각, 협각 영상을 얻을 수 있는 2개의 망원경이 탑재된 우주물체감시시스템을 이용하였고, 비선형량을 보정할 수 있는 좌표계 얼라인먼트 방법을 활용하여 절차에 따라 시험을 수행하였다. 이로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 항성과 인공위성 등의 우주물체를 확인할 수 있는 우주물체 감시시스템을 개발하였다.

      (2) 천구상에 존재하는 항성의 오차 수집을 통해 좌표계 얼라인먼트에 사용할 수 있는 모델을 결정하였으며, 이를 통해 시스템의 지향 오차를 3 arcsec (RMS) 미만으로 줄일 수 있었다. 이는 구동장치의 반복정밀도에 해당하는 수준이다.

      본 논문에서의 연구 결과를 통해 좌표계 얼라인먼트를 수행하지 않는 상태에서 항성을 관측하게 되면 항성 영상을 획득할 수 없는 경우가 발생할 수 있다. 또한, 본 내용을 통해 광각 망원경의 요구사항과 협각 망원경의 화각에 대한 요구사항을 얻을 수 있기에 우주물체감시시스템에 관한 설계를 수행함에 있어서 좌표계 얼라인먼트에 대한 정밀도를 요구사항으로 고려해야 한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ΔAL : 
          
          	
            Altitude Pointing Error
          
        

        
          	
            ΔAZ : 
          
          	
            Azimuth Pointing Error
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Angle of Altitude
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            Angle of Azimuth
          
        

        
          	
            LOFF : 
          
          	
            Altitude Offset
          
        

        
          	
            ZOFF : 
          
          	
            Azimuth Offset
          
        

        
          	
            CN : 
          
          	
            Tilt of Azimuth Axis towards North
          
        

        
          	
            CE : 
          
          	
            Tilt of Azimuth Axis towards East
          
        

        
          	
            CME : 
          
          	
            Mechanical Error of Telescope
          
        

        
          	
            CPZ : 
          
          	
            Error in Perpendicularity of Azimuth and Zenith Axis
          
        

        
          	
            CPA : 
          
          	
            Error in Perpendicularity of Zenith and Optical Axis
          
        

        
          	
            AS : 
          
          	
            Eccentricity of Altitude Encoder, Sine Part
          
        

        
          	
            AC : 
          
          	
            Eccentricity of Altitude Encoder, Cosine Part
          
        

        
          	
            ZS : 
          
          	
            Eccentricity of Azimuth Encoder, Sine Part
          
        

        
          	
            ZC : 
          
          	
            Eccentricity of Azimuth Encoder, Cosine Part
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