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            초록
          
        

        
          The utilization of aerospace technology is growing to meet various requirements of climate change sensing, communications, and the military. Large aperture and precise reflective optical systems such as mirrors are needed to acquire high-quality data, and the requirements of lightness, low cost, and low deformation should also be met to operate in the space environment. In this review, we highlight the recent progress of reflective optical systems for aerospace applications. In particular, optical systems for artificial satellites and homing optics are mainly introduced, and optical and mechanical simulations are discussed according to operating environments. We also discuss various reflective optic designs, materials, and operating principles for aerospace applications, such as a homing head and optical payload. We hope that this review provides approaches for developing surveillance systems, exploring space, and addressing the climate crisis.
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      1. 서론
      우주 광학 및 항공우주 기술의 급속한 성장과 원거리 고해상도 관측 시스템에 대한 기술 요구가 증가됨에 따라 우주 광학계에 대한 중요성이 지속적으로 증가하고 있다. 망원경과 같은 이미징 시스템을 통하여 원거리 고해상도 이미지를 획득하기 위해서는 집광 능력이 큰 조리개를 갖는 광학계가 필요하며, 수차를 최소화하고 무게를 감소시키기 위하여 렌즈 대신 거울(Mirror)과 같은 반사형 광학계가 주로 사용된다[1,2]. 위성용 우주 광학계의 경우 발사체를 이용하여 광학계를 우주 환경에 이동시켜야 함으로 조리개 구경의 증가는 발사 비용을 증가시키는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하고자 다양한 우주 광학계들은 경량화 설계가 고려되고 있으며, 우주 및 발사 환경에서 발생하는 진동 및 열 등의 외부 환경시뮬레이션을 통하여 미리 변형을 예측함으로 최적의 구조를 설계한다[3-5].

      반사형 광학계 설계에 있어 재료 선택은 비용, 성능 및 신뢰성 측면에서 매우 중요하며 운용하고자 하는 환경에 맞게 적절한 소재를 선택하는 것이 필요하다[6]. 관측하고자 하는 거리, 시야각, 파장 및 탑재체의 크기에 따라서 광학설계가 달라지게 된다. 대부분의 위성 광학계는 주경과 부경을 포함하는 카세그레인(Cassegrain)식 구조를 채택하며, 이미지 해상도를 높이기 위하여 주경과 부경에서 반사된 빔을 최적 광학 구조를 통하여 집속한다[7,8]. 거울을 포함한 광학 부품들의 정렬, 편심 오차 등에 의하여 파면(Wavefront), 빔 직경 등의 광학적 특성이 변경 되므로 제작 및 운용 환경에 따른 광학계 오차를 분석하는 것이 매우 중요하다[9].

      항공 응용분야에서는 빛을 추적하는 호밍(Homing) 시스템에도 반사형 광학시스템이 주로 사용된다. 호밍 광학계는 열을 통하여 방사되는 적외선을 감지함으로 실시간으로 대상 물체를 추적하는 역할을 수행한다. 호밍 광학계는 위성용 광학계와 달리 주로 대기 환경에도 사용되기 때문에 공기역학적 시뮬레이션에 대하여 환경 평가를 고려해야 하며, 레티클(Reticle)을 통하여 위치를 실시간으로 보정한다[10,11]. 운용 환경에 따라서 공기역학적 힘에 의한 광학계의 변형을 막기 위하여 돔 형태의 보호막을 장착하기도 한다. 또한, 움직이는 물체를 정확하게 추적을 하기 위해서는 예측 제어 알고리즘이 필요하며, 기존 좌표를 기반으로 벡터를 추정할 수 있다[12-14].

      본 논문에서는 항공우주 응용을 위한 반사형 광학 시스템 연구 동향에 대하여 소개한다(Fig. 1). 지구 또는 우주 관측용 위성 및 호밍 시스템에 장착되는 광학 시스템에 대하여 주로 다루며 광학 설계 및 신뢰성 시뮬레이션에 대한 연구 소개도 포함한다. 가장 먼저 항공우주용 광학계의 핵심 부품인 반사형 광학 부품의 소재, 제작 공정 및 측정 방법에 대하여 연구 동향을 소개하고, 위성용 광학계 및 호밍 유도 시스템에 적용되는 반사형 광학 시스템에 대하여 구체적으로 설명한다. 각 절에서는 요구조건 및 최신 연구동향에 대하여 제시하며 각 시스템의 원리 및 최적화 방법에 대하여 소개한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic illustrations of reflective optical system design through simulations of operating conditions such as vibration, thermal, and aerodynamic force for aerospace applications
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 반사형 광학 부품
      
        2.1 반사형 광학 부품 소재
        반사형 거울의 소재로 세라믹, 유리 및 금속이 주로 사용된다(Table 1). 그 중에서도 우주형 광학계로 탄화규소(Silicon Carbide, SiC), 제로듀어(Zerodur), 용융 실리카(Fused Silica), 알류미늄 합금(Aluminum Alloy), 베릴륨(Beryllium, Be) 재료가 가장 많이 사용되며, 각각의 재료들은 비용, 열 안정성(Thermal Stability) 및 강성의 변수들에서 장단점이 있다[6]. 알루미늄 합금과 금속 소재는 열 안정성이 다른 소재 대비 낮은 단점이 있지만, 제조 및 처리가 쉽고 매우 가벼우며 비용이 저렴하다는 장점이 있다[15,16]. 또한 다이아몬드 정밀 선삭 가공(Singlepoint Diamond Turning, SPDT)와 같은 정밀 가공 기술을 이용하면 금속 거울의 높은 형상 및 광학적 정확도를 구현할 수 있다[17-19]. 이러한 알루미늄 합금의 장점을 이용하여 광역적외선 탐사 위성(Wide-field Infrared Survey Explorer)의 광학계는 금(Gold)이 코팅된 알루미늄 소재로 채택 되었다[20]. 금속 소재 중 베릴륨은 무게 대비 강성이 높고 열 안정성이 알루미늄보다 높아 제임스 웹 우주망원경(James Webb Space Telescope)의 주거울의 재료로 사용되었다[21]. 용융 실리카와 같은 유리 소재는 상용 렌즈로 많이 사용되나 높은 무게로 인하여 대형 우주 광학계 부품으로 이상적인 물질이 아니다. 하지만, 초소형 위성용 광학계의 경우 소구경의 광학계가 장착되기 때문에 거울 또는 렌즈 소재로 융용 실리카가 사용된다. 대표적인 예로 과학기술위성 3호(STSAT3)에 사용되는 광학계는 대부분 융용 실리카를 채택하였다[22]. 탄화규소재료는 높은 열 안정성 및 우수한 기계적 특성으로 인하여 우주 광학계에서 매우 잠재력이 높은 후보 물질 중 하나이다. 탄화규소와 같은 세라믹 기판 제작방법은 반응결합(Reaction Bonded), 열압착, 소결(Sintering) 및 화학 기상증착(Chaemical Vapor Deposition, CVD)이 있으며, 제작방법에 따라서 각 재료의 특성이 달라질 수 있다. 탄화규소는 다공성 및 미세구조 결합을 가지고 있어 가공이 어려우며, 표면 손상을 일으키지 않고 연삭 및 연마 작업을 수행하는 고정밀 가공 기술이 필요하다[23].

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical and thermal properties of reflective mirror substrates
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Elastic modulus, E [GPa]
              	Thermal expansion α [/k]
              	Thermal conductivity k [W/m-k]
              	Thermal stability k/α [W/m]
            

          
          
            	Aluminum alloy
            	68.9
            	23.6 × 10−6
            	170
            	7
          

          
            	Fused silica
            	72.7
            	0.52 × 10−6
            	1.3
            	2.5
          

          
            	Zerodur
            	90.3
            	0.02 × 10−6
            	1.6
            	80
          

          
            	SiC
            	130
            	2.6 × 10−6
            	155
            	59.62
          

          
            	Sintered SiC
            	410
            	2.2 × 10−6
            	175
            	79.55
          

          
            	CVD SiC
            	465
            	2.2 × 10−6
            	200
            	90.9
          

          
            	Beryllium
            	303
            	5 × 10−6
            	180
            	16
          

        

        

      

      
        2.2 반사형 광학 부품 제작 방법
        반사형 광학부품을 제작하는 방법은 크게 연삭 및 연마와 같은 기계적 가공과 3D 프린팅과 같은 적측형 제조(Additive Manufacturing)로 구분할 수 있다[24]. 기계적 가공의 경우 다양한 재료를 사용할 수 있으며 높은 형상정밀도를 구현할 수 있다는 장점이 있으나, 비구면 형상과 같은 표면 가공 시 가공의 복잡도가 높아진다. 반면, 적측형 제조는 재료 선택의 다양성이 제한되지만 자유 곡면을 제작하는데 용이하다.

        기계적 가공을 통하여 화학기상증착 탄화규소(CVD SiC) 거울을 제작하기 위해서는 Fig. 2에 묘사된 공정 절차가 필요하다[25]. 탄화규소 소재를 합성하기 위하여 탄화규소 파우더와 용제를 혼합하여 젤 형태의 슬러리를 만들고, 젤을 주조하여 탄화규소 부품을 제작한다. 합성된 탄화규소 부품의 외형을 가공하여 곡률 형상을 제작하고 뒷면을 가공하여 경량화 작업을 진행한다. 화학기상증착 방법을 통하여 곡률 면에 탄화규소를 약 500 μm 증착시킨 후, 연삭과 연마를 통하여 곡률을 재가공한다. 화학기상증착 방법으로 증착된 표면이 고르지 못하기 때문에 추가적인 재가공이 필요하다. 광학적으로 반사도를 향상시키기 위하여 크롬(Cr), 알류미늄(Al), 이산화규소(SiO2), 오산화나이오븀(Nb2O5) 등의 재료를 적층하여 최종적으로 거울을 제작한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic illustrations of CVD SSiC mirror manufacturing. After synthesizing the SiC body, the CVD SiC mirror is fabricated through mechanical processing, deposition, grinding, polishing, and reflective material coating
          
          

          

        

        기계적 가공 방법을 통해 비구면 거울을 제작하기 위해서는 고정밀 가공 기술이 요구된다. 최근 헤테로세칼 스트레스 랩핑(Heterocercal Stressed Lapping) 연삭/연마, 컴퓨터-제어 광학표면(Computer-controlled Optical Surfacing, CCOS) 및 자기유동유체(Magnetorheological Finishing, MRF) 연마 기술을 통하여 직경 4.03 m의 대구경 거울 제조 방법이 소개되었다(Fig. 3(a))[26]. 헤테로세칼 스트레스 랩핑 기술은 불균일한 압력 분포를 보상하여 엣지 효과(Edge Effect)라고 불리우는 연마 공정의 문제점을 감소시킬 수 있다(Fig. 3(b)). 거울의 중심에서 외곽을 가공할수록 발생하는 연마 압력을 보상하기 위하여, 일반적인 가공은 측정된 형상 오차에 따라 체류 시간을 계산하는 직렬 모드(Serial Mode)를 사용하고 있다. 하지만, 직렬 모드는 CCOS 및 MRF와 같은 공정을 직렬로 계산하여 상대적으로 느리다는 단점이 있어, 서로 다른 공정들의 영향을 동시에 보상하는 병렬 계산 모델이 제안되었다(Fig. 3(c)). 이러한 방법을 통하여 최종적으로 표면 에러 15.2 nm Root Mean Square (RMS), 조도 0.8 nm RMS를 달성하였으며, 5% 이하의 클래딩(Cladding) 층두께 불균일도를 갖는 거울을 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Photographs and schematics of SiC aspheric mirror manufacturing. (a) Fabrication and measurement results of the aspheric mirror. Images and illustrations of (b) heterocercal stressed lap polishing and (c) mode comparison [26] (Adapted from Ref. 26 on the basis of OA)
          
          

          

        

        적층형 제조방법을 통하여 경량 거울을 제작하기 위한 다양한 방법들도 소개되었다[24,27]. 대부분의 경량 거울은 뒷면에 벌집 형태와 유사한 유닛 셀 구조를 가지고 있으며, 이 서포트 구조는 직육면체, 삼각형, 프리즘, 또는 육각 프리즘 형태 등 다양하게 설계될 수 있다. 적층형 제조방법은 다양한 형상의 서포트 구조를 구현 가능하며 이를 통하여 구조적 안정도를 향상 시킬 수 있다[28,29]. 알루미늄 합금 거울을 제작하기 위해서는 금속 선택적 레이저 용융(Selective Laser Melting, SLM) 장비를 사용하며, 레이저를 통하여 분말을 용융시켜 형상을 구성하고 분말을 제거한 후 열처리를 통하여 형상을 고정한다[30]. 적층형 제조 시 발생되는 골격(Scaffold)을 제거한 후, 형상을 보정하기 위하여 다이아몬드 정밀 선삭 가공이 추가적으로 필요하다. 그 이후 광학적 코팅을 통하여 반사도를 향상 시킨다.

      

      
        2.3 반사형 광학 부품 측정
        반사형 광학 부품 제조 과정에서 표면가공 정확도 및 중력등의 외부 환경에 따른 변형을 검사하기 위하여 간섭계를 통하여 표면 오차(Surface Error)와 파면 오차(Wavefront Error, WFE)를 측정한다(Fig. 4(a)) [31,32]. 표면 오차는 완벽한 표면형상 대비 편차를 관측하고, 파면 오차는 기존 파면 형상 대비 반사된 파면의 편차를 관측한다. 구면 거울의 광학 품질을 관측하기 위해서는 간섭계와 구면 거울의 초점이 같은 축에서 잘 맞도록 정렬해야 하며, 비구면 거울의 광학 품질은 일반적으로 비축 정렬을 통하여 측정한다. 중력에 의한 영향을 분석하기 위해서는 거울과 광축을 중력방향으로 맞추어 거울의 표면 변화를 관측한다[33]. 형상 오차는 또한 플로필러미터(Profilometer)를 통해서도 측정이 가능하다[34]. 접촉식 플로필러미터는 미세 캔틸레버(Microcantilever)를 샘플에 접촉 후 레이저 빔의 편차를 이용하여 형상의 프로파일을 관측한다. 비접촉식 광학 플로필러미터는 공초점 또는 홀로그래픽 방식 등을 통하여 표면의 형상 및 조도를 관측한다. 하지만 일반적인 플로필러미터는 관측 범위가 좁아 대구경광학계의 전체 표면오차를 관측하기에 어려움이 있다. 이러한 한계를 극복하고자 플로필러미터를 회전시켜가며 거울의 넓은 영역을 측정하는 스윙 암 플로필러메트리(Swing Arm Profilometry, SAP) 방법도 소개되었다(Fig. 4(b))[26,35].

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Measurement of reflective optics. (a) An image of surface error measurement through the interferometer. (b) A photograph of swing arm profilometry measurement approach [26] (Adapted from Ref. 26 on the basis of OA)
          
          

          

        

        거울을 지지하는 양각대(Isostatic Bipod) 조립 및 주경과 부경의 정렬에 의한 파면 오차도 측정이 필요하다. 조립 정렬불량은 토크, 굽힘 모멘트 및 중력과 결합된 영향으로 인하여 파면 왜곡을 발생시키고, 이는 결과적으로 변조전달함수(Modulation Trasfer Function, MTF)와 같은 광학적 해상도에 영향을 준다. 파면 오차를 관측하는데 제르니케 다항식(Zernike Polynomials) 계수가 사용되며 포커스, 코마, 비점 수차와 같은 항목의 RMS 값을 분석한다[4,28]. 조립 정렬 시 제르니케 계수의 정보를 관측하며 파면 오차가 최소화되도록 틸트 및 변위를 조절한다.

      

    

    

  
    
      3. 항공우주 광학계 응용
      
        3.1 위성용 광학계 설계
        인공위성은 무게 및 사이즈에 따라서 대형, 중형, 소형, 마이크로, 나노(or CubeSat), 피코, 펨토위성으로 분류되며, 위성의 크기와 관측 목표(Target)에 따라 광학계의 설계가 달라진다[36]. 나노위성 이상의 크기에서는 대부분 반사형 광학계를 채택하며, 카세그레인식 구조를 통하여 빛을 1차적으로 집속시킨다[37]. 관측하고자 하는 대상물의 위치, 크기뿐 아니라 관측 파장에 따라서 광학계의 설계가 달라 질 수 있다. 지구 관측용 위성은 관측 파장에 따라 기후변화, 토양수분, 해수온도 등 다양한 정보를 획득 가능하여 다양한 파장을 획득할 수 있는 광학 설계가 필요하다. 이러한 요구조건을 충족시키 위하여, 가시광(Visible) 영역의 파장과 장파장 적외선(Long Wave Infrared, LWIR)을 분리시키는 광학계 설계가 소개되었다(Fig. 5(a)) [38]. 이 광학계는 동축 반사 시스템을 통과한 시야각이 서로 다른 빔을 분리하여 흡수 파장이 서로 다른 센서에 결상되도록 설계하였다. 광학 시스템의 사이즈를 최소화하기 위하여 폴딩(Folding) 거울 구조를 통하여 빔을 집속 시켰으며, 이러한 시스템을 통하여 낮과 밤 동안 관측이 가능한 광학계를 설계하였다. 이 광학계는 가시광 파장에서 50 lp/mm (Line Pair per Millimeter)의 MTF 값 0.45를 달성 하였으며, 적외선 파장에서는 0.35 값을 보였다. 앞서 소개한 방식과 같이 광학계의 전체 공간을 최소화하기 위하여 위성용 광학계에서는 폴딩 거울 구조를 주로 사용한다. 폴딩 거울 구조를 설계하기 위해서는 거울 기울기 방향과 이미지 평면의 위치를 설정하여야 한다. 거울 기울기는 광선이 가려짐을 방지하는데 필요한 정도로 최소화해야 하며 초점거리, 시야각, 플랫 필드 등의 요구조건에 따라서 거울의 곡률 및 배치 각도 등이 변경될 수 있다[39]. Fig. 5(b)와 같이 다양한 설계 예시를 그룹별로 분류한 후 공간 제약 및 광학적 성능을 비교하여 최종 선택할 수 있다[40]. 여기서 Tier2는 공간 제약의 한계가 있으며, Tier3은 광학 성능이 우수하지 못한 설계이다. Tier4는 공간과 광학 성능 이슈가 동시에 있으며, Tier1이 가장 최적화된 설계이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Design schematics of reflective optics (a) The optical design of a dual-band imaging system [40] (Adapted from Ref. 40 on the basis of OA) (b) Different geometric diagrams of folding reflective imagers [40] (Adapted from Ref. 40 on the basis of OA)
          
          

          

        

      

      
        3.2 반사형 광학계 환경 시뮬레이션
        우주환경에서 임무를 수행하는 광학계는 주로 외부에 노출이 되어 있어 온도에 의한 변형, 중력 및 진동 등에 의한 분석이 필요하다[33,41]. 특히, 광학계의 형상 변화 및 내부 정렬이 틀어질 경우 광학적 성능이 저해되는 문제가 있어, 광학 허용오차 범위 내에서 형상 및 정렬을 유지시키기 위한 시뮬레이션 검증이 필요하다. 온도의 변화는 광학 표면을 변형시키거나, 열팽창의 따른 고정 부품의 변형을 야기시켜 온도변화가 클 경우 초점 변화가 나타나며 영상의 왜곡이 발생한다. 시스템이 갖는 고유 진동 및 가속에 의한 압력도 광학계에 변형을 주는 인자로 설계시 고려가 필요하다. HERA 위성이 포함하고 있는 탑재체의 변형을 분석하기 위한 연구가 소개되었다(Fig. 6(a)) [42]. HERA 위성의 광학계는 티타늄 소재의 등압 양각대에 의해 제로듀어 거울이 지지되며, 온도 변화에 따른 거울 및 고정 부품의 형상 변화를 관측하였다. 거울과 양각대 부품의 고정은 에폭시가 이용되었다. 시뮬레이션을 위하여 양각대가 볼트에 의해 바닥에 고정되어 있으며, 열이 바닥에서부터 전달되는 경계조건을 설정하였다. -60°C 및 +80°C 조건에서의 시뮬레이션을 진행한 결과 주경에서 곡률 및 XZ축 변형 등이 발생하였지만 수백 nm 수준으로 허용 오차 기준에 충족되었다(Fig. 6(b)). 열에 의하여 양각대에 전달되는 최대 응력도 안전 계수(Safety Factor)의 허용응력 기준에 충족된 결과를 보였다(Fig. 6(c)). 최근 거울과 하우징(Housing)을 동일한 소재로 제작하여 재료 차이에 의한 열팽창 차이를 제거하기 위한 구조가 많이 사용되고 있으며, 이러한 구조의 환경 시뮬레이션도 진행되었다[43].
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            A photograph and simulation results of a space mirror. (a) A photograph of a mount assembled mirror. Simulation results of (b) the deformation of mirror surface and (c) the stress of bipod mount [42] (Adapted from Ref. 42 on the basis of OA)
          
          

          

        

      

      
        3.3 호밍 유도 시스템
        대상물을 추적하는 호밍 유도에는 신호를 직접 발생시켜 탐지하는 능동(Active) 방식, 외부에서 신호 발생시켜 수집하는 반능동(Semi-active) 방식, 표적에서 발생하는 신호를 획득하는 수동(Passive) 방식이 있다[44]. 탐지형 호밍 유도시스템은 대상물의 열에서 방출되는 적외선을 추적하는 능동형 방식을 주로 이용한다[45]. 호밍 유도 시스템은 위성용 광학계와 달리 주로 항공기 외부에 부착이 되어 외부 날씨나 유체역학적 응력으로부터 광학계를 보호하기 위하여 적외선 투과 돔이 주로 설치된다[46]. 광학계 구성은 위성용 광학계와 유사하게 주경과 부경을 포함하는 반사형 타입을 이용하며, 반사된 빔은 레티클을 통과하여 센서로 전달된다. 레티클은 광 변조의 목적으로 장착이 되며, 레티클의 투명하고 불투명한 배열과 간격에 따라서 다른 주파수를 획득된다. 대상물의 위치에 따라 뉴테이션 원(Nutation Circle)의 위치가 달라지고, 지속적으로 광학계 구경의 위치를 조정하며 대상물을 추적한다[47,48]. 레티클이 회전하는 경우 진폭변조(Amplitude Modulation, AM)을 통하여 신호를 처리하고, 레티클이 고정되어 있는 경우 주파수 변조(Frequency Modulation, FM)을 통하여 신호를 획득한다(Fig. 7(a)) [49]. 광기구적으로 적외선 유도 광학계를 스캐닝하여 대상물을 추적하는 구조는 대상물을 지속적으로 추적하는데 도움을 준다(Figs. 7(b), 7(c)) [12]. 스캐닝 기구물 구조로는 자이로 로터(Gyro Rotor), 구동모터(Control Motor), 각도 보정 광섬유 센서(Fibreoptical Sensor), 하우징 등이 있다. 고정되어 있는 외부 하우징과 움직임이 있는 내부 하우징의 좌표축의 차이를 지속적으로 수정하여 회전 각도를 계산한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Principles and configurations of homing optical systems. (a) Principles of tracking error signal extraction using a reticle [49] (Adapted from Ref. 49 on the basis of OA) (b) A schematic of a scanning homing system structure. (c) Tracking diagram with an established coordinate [12] (Adapted from Ref. 12 on the basis of OA)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 항공우주 기술에 활용되는 반사형 광학 시스템에 대하여 소개를 하였다. 반사형 광학계는 지구 및 우주 관측용 위성뿐 아니라 호밍유도를 위한 추적 시스템에 사용되고 있다. 반사형 광학 부품은 주로 세라믹, 유리 및 금속 재료를 통하여 제작이 되며 비용, 열안정성 및 기계적 특성에 따라 소재를 선택해야 한다. 반사형 광학부품을 제작하는 방법은 크게 기계적 가공과 적측형 제조로 구분이 되며, 적층형 제조 방법은 경량화 구조를 제작하는데 장점이 있으나 소재의 한계로 인하여 열안정성이 높은 광학부품 제작이 어렵다는 단점이 있다. 위성용 광학계의 경우 주경과 부경이 포함된 카세그리안식 형태를 주로 채택하며, 환경 시뮬레이션을 통하여 광학적 특성 변화를 예측한다. 호밍 유도 시스템에도 반사형 광학계가 주요 부품으로 장착이 되며, 레티클을 통과한 신호를 분석하여 대상물의 위치를 실시간으로 파악한다. 반사형 광학계의 경우 크기가 커질수록 높은 성능을 구현할 수 있어 시스템 크기도 지속적으로 커질 것으로 예상된다. 특히, 우주 망원경의 경우 원거리 이미징을 위하여 대형 광학계가 요구되어지고 있으나 발사체 공간의 한계가 있어 전개형 반사 광학계를 주로 채택한다. 광학계 전개 시 발생할 수 있는 여러 가지 환경 및 정렬 오차에 의한 변형들은 광학 성능을 결정하는 주요 요소이기 때문에 외부 환경조건에 따른 광학성능을 사전에 예측하는 연구의 중요성이 증가할 것으로 예상된다. 또한, 항공우주 응용분야의 효율적인 임무 수행을 위하여 여러 가지 파장을 동시에 관측하는 초분광 이미징용 반사형 광학부품에 대한 공정 및 분광 측정 기술도 지속적으로 발전할 것으로 예상된다.
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