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지상 레이다 기반 인공위성 추적 결과를 활용한 우주상황인식 연구

Study on Space Situational Awareness Using Ground-Based Radar Satellite 
Tracking Results
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요  약

최근 우주감시 수요와 관심이 증가하고 우주공간의 혼잡도가 심화됨에 따라, 우주 파편, 상업위성, 정찰위성 등을 포
함한 다양한 우주물체에 대한 감시 요구가 높아지며 우주상황인식(SSA, space situational awareness)의 중요성이 더욱 강
조되고 있다. 기존 SSA 연구는 주로 광학 센서 기반 관측이나 공개 궤적 요소를 활용한 분석에 집중되며, 실제 지상
레이다 기반 측정데이터를 활용한 실증 연구는 제한적이다. 본 논문에서는 지상 레이다를 이용하여 실제 인공위성을
탐지 및 추적하고, 획득된 추적 결과와 TLE(two-line element) 기반 예측 궤적과 CPF(consolidated prediction file) 기반 예
측 궤적과의 차이를 비교하여 수치적 차이를 보인다. 이를 통해 실측 데이터가 기존 궤적 정보 검증, 궤적 변화 감시, 
SSA 데이터베이스 구축에 활용될 수 있음을 제안한다. 본 연구는 지상 레이다가 독립적인 SSA 센서로 활용할 수 있음을
실증적으로 제시하며, 향후 우주감시체계 및 군사·안보 분야 SSA 역량 강화에 기여할 수 있음을 검증한다.

Abstract

As the demand for and interest in space surveillance continue to grow and congestion in the space environment intensifies, 
the need to monitor various space objects, including space debris, commercial satellites, and reconnaissance satellites, has 
increased, further underscoring the importance of space situational awareness (SSA). Although previous SSA research has largely 
focused on optical sensor observations or analyses using publicly available orbital elements, empirical studies utilizing actual 
ground-based radar measurements remain limited. In this study, a ground-based radar system is used to detect and track an 
operational satellite, and the numerical differences between the obtained tracking results and two-line element (TLE)-based and 
consolidated prediction file (CPF)-based predicted orbits are compared. The comparison highlights the numerical discrepancies 
between the measured and predicted orbits, demonstrating that real radar-derived tracking data can support the validation of 
existing orbital information, the monitoring of orbital changes, and the development of SSA-oriented databases. This study 
provides empirical evidence that ground-based radar can function as an independent SSA sensor and verifies its potential 
contribution to strengthening national space surveillance architectures and military space security capabilities.
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Ⅰ. 서  론

최근저궤도(LEO, low earth orbit)를중심으로정찰위성, 
통신위성, 지구관측위성의 발사 빈도가 급격히 증가하고
있으며, 그림 1과같이우주공간의혼잡도및충돌위험이
지속적으로 확대되고 있다[1]. 이러한 환경 변화는 우주공
간의안전성과지속가능성확보를위한체계적인감시능
력의 필요성을 증대시키고 있다. 이에 따라 우주공간에서
운용중인 인공위성및우주물체의 상태를종합적으로인
지하고 관리하는 우주상황인식(SSA)이 핵심 개념으로 부
각되고 있다[2]. SSA는 단순한 우주물체 목록화(categorize) 
수준을 넘어, 지속적인 관측을 통해 궤적 상태 변화를 감
시하고 잠재적 위험을 사전에 평가함으로써 의사결정을
지원하는체계로발전하고있다. 특히군사·안보분야에서
는독립적인감시수단확보와정찰위성활동감시측면에
서 SSA 역량이중요한전략적요소로인식되고있다[3]. 일
반적으로 SSA는아래의네가지핵심 기능으로구분된다.

1) 탐지(detection)
: 우주물체 존재 여부를 최초 확인

2) 추적(tracking)
: 시간별 위치, 속도 변화 측정

3) 특성 분석(characterization)
: 물체의 임무 유형, 궤적 특성, 기동 여부 분석

4) 위험 평가(assessment)
: 충돌 가능성, 궤적 이상, 위협 수준 평가

지상 레이다는 이 중 탐지 및 추적 단계에서 핵심적
인 역할을 수행할 수 있는 센서이다.
우주상황인식 관련 센서 분류는 그림 2와 같으며, 기

존 SSA 관련 연구는 광학 센서 기반 관측 시스템[4]이나
공개 궤적 요소(TLE, two-line element)를 활용한 궤적 분
석에 주로 의존해 왔다. 이러한 접근 방식은 광범위한 감
시가 가능하다는 장점이 있으나, 기상 조건, 주야 변화, 
궤적 정보 갱신 주기 등의 제약이 있다. 한편, 지상 레이
다는 거리 및 속도 정보를 직접 측정할 수 있으며 전천

후 운용이 가능하다는 장점을 보유하고 있음에도 불구
하고, 실제 위성 측정데이터를 기반으로 SSA 적용 가능
성을 분석한 국내 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 
특히 레이다의 실제 추적 결과가 SSA에서 어떠한 역할
을 수행할 수 있는지에 대한 실증적 분석은 더욱 제한적
이다. 최근 레이다 분야에서는 compressive sensing 및 엔
트로피 기반 autofocus 기법을 중심으로 한 고정밀 신호처
리연구가활발히진행되고있다[5]~[8]. 이러한기술적진보
는 SAR/ISAR 영상품질향상뿐아니라, 비협조적우주물
체의정밀 추적이라는 SSA 분야로의확장 가능성을 시사
한다.
본 연구의 목적은 지상 레이다를 활용하여 실제 인공

위성을 탐지 및 추적한 결과가 SSA에서 어떻게 활용될
수 있는지를 고려함에 있다. 이를 위해 실제 레이다 측정
데이터를 기반으로 추적 결과를 분석하고, SSA 주요 기
능과의 연계 가능성을 검토한다.그림 1. 연도별 우주물체 수[1]

Fig. 1. Annual number of cateloged space objects[1].

그림 2. 우주감시 방법 분류(우주상황인식 관련 센서)[4]

Fig. 2. Classification of space surveillance methods (SSA 
sensors)[4].
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Ⅱ. 본  론 

지상 레이다를 이용한 인공위성 탐지는 특정한 위성을

시험 대상으로 선별하여 TLE 기반 예상 궤적 산출 후 집
중 탐색(cued) 운용[9]을 통해 수행한다. 또한 위성의 이동
특성을 고려한 파형 설계 및 파형 누적(NCI, non-coherent 
integration) 기법, 추적 필터 적용을 통해 안정적인 추적
데이터를 획득한다[10]. 논문 내에 시험 내용과 결과 설명
을 위한 용어 정리는 표 1과 같다. 
지상 레이다에서 송신된 전자기파가 위성 표면에서 반

사되어 수신기로 되돌아오는 신호를 분석함으로써 거리, 
속도, 각도(azimuth, elevation), 신호 세기(SNR) 정보를 획
득할수 있으며, 연속측정을통해위성의 궤적 변화를추
정할 수 있다.
지상 레이다를 활용하여 위성을 추적한 시험 결과는

그림 3 및그림 4와같다. 관측장비로 사용된지상레이다
는 S-band 주파수 대역을 사용한다. 시험 대상은 ‘Cryosat 
2’ 위성으로 반사경이 부착되었으며, 국제 레이저 거리
측정 서비스(ILRS, international laser ranging service)에서
위성 궤적 고정밀 예측에 사용되는 예측 데이터(CPF, 
consolidated prediction file)가 제공된다[11]. CPF가 제공되
는 위성의 추적 결과는 지상레이다 기반 추적 결과의 신
뢰성과 TLE 기반의 예측 궤적과의 비교를 위한 기준값으
로 높은 활용 가치를 가진다.

시험결과약 986 km 지점부터위성이탐지되었으며, 추적
고도는 약 717～723 km, 추적거리는 약 722～986 km, 추적
속도는 절대속도의경우약 7,300～7,600 m/s이며, 상대속도
의경우약−4,800～−97 m/s로측정되었다. 또한, 지상레이
다가 배치된 위치를 기준으로 관측된 시간은 총 85초이다.

그림 3. 인공위성 추적 궤적(PPI 화면)
Fig. 3. Satellite tracking trajectory (on PPI display).

표 1. 핵심 용어 정리
Table 1. Definitions of key terms.

Term Description
SSA Space situational awareness
TLE Two-line element
CPF Consolidated prediction file

RMSE Root mean square error
NCI Non- coherent integration
SNR Signal to noise ratio
SGP4 Simplified general perturbations model 4
SAR Synthetic aperture radar
ISAR Inverse synthetic aperture radar
PPI Plan position indicator

그림 4. 인공위성 추적 결과(SNR 및 거리-속도 그래프)
Fig. 4. Satellite tracking results (SNR and range-velocity 

graphs).
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본 연구에서는 상용 궤적 예측모델(SGP4 기반 TLE)과
고정밀 위성 관측 지원에 활용되는 CPF 데이터 기반의
예측 궤적과의 비교를 통해 지상 레이다 추적 결과의 상
대적 정확도를 정량적으로 분석하였다[11]. 표 2는 위성 추
적 결과를 CPF 및 TLE 기반 예측 궤적과 RMSE(root 
mean squre-error) 지표로 비교한 결과로 방위각과 거리 기
준으로 CPF 기준 RMSE가 TLE 기준 RMSE보다 더 작게
나타났으며, 고각 기준으로는 TLE 기준 RMSE가 더 작게
나타남을 확인하였다.
표 2에서 확인된 RMSE값은 CPF와 TLE 간의 절대적

인 정확도 우위를 의미하는 것이 아니라 레이다의 빔 조
향 방향과 레이다 측정 불확도에 대한 민감도 차이로 해
석할 수 있다. 특히, 고각 성분의 경우장거리·저고각으로
관측되는 위성의 고도 변화와 대기 굴절 효과 등의 영향
을크게받는특성을갖는다. 또한, 해당결과는 S-band 레

이다 장비의 관측 데이터 품질 분석으로 활용될 수 있다.
그림 5 및 그림 6과 같이 추적 결과와 TLE, CPF 기반

예측 궤적과 차이는 전반적으로 유사한 경향을 보였으나, 
일부 거리 구간에서는 차이가 발생하였다. 이는 실측 데
이터를 이용하여 위성 상태 벡터 추정을 통한 궤적 예측
성능 분석에 활용할 수 있음을 시사한다. 실측 데이터 기

표 2. 예측 궤적 모델별 RMSE(root mean squre-error)
Table 2. Root mean squre-error (RMSE)of each trajec-

tory prediction model.

Category Azimuth (°) Elevation (°) Range (m)
Track - TLE 0.3223 0.0580 94.3948
Track - CPF 0.2906 0.0862 45.7052

그림 5. 거리별 추적 결과와 TLE, CPF 기반 궤적 비교
Fig. 5. According to range, comparison of tracking results 

and TLE/CPF-based orbits trajectory.

그림 6. 시간별 추적 결과와 TLE, CPF 기반 궤적 비교
Fig. 6. According to time, comparison of tracking results 

and TLE/CPF-based orbits trajectory.

그림 7. 시간별 궤적 예측 모델 간 차이값(CPF-TLE)
Fig. 7. According to time, temporal differences between 

orbit prediction models, CPF-TLE.
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반으로 일자별 자체 위성 기동에 따른 궤적 보정값 도출

과 특정 위성 기준으로 궤적 변화 감시까지 가능할 것으
로 예상된다.
또한, 그림 7에서 확인되는 모델 간의 차이를 보정값으

로 활용하여 비교적 낮은 정밀도를 갖는 것으로 알려진
TLE 기반으로 초기 궤적 결정 시 정밀도 향상을 기대할
수있다. 더나아가 CPF 예측궤적과 TLE 예측궤적간의
차이는 SSA 체계에서궤적예측불확실성과충동위험평
가의한계를정량적으로보여주는지표로서, 관측기반보
정및 SSA 체계고도화의필요성을제시하는중요한의미
를 가진다. 추가적으로 본 논문의 결과 비교를 위한 예측
궤도생성시뮬레이션은알고리즘성능검증이아닌, 실제
관측 결과의 해석을 보조하기 위한 수준으로 제한하였다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 지상 레이다를 활용하여 실제 인공위성
을 탐지/추적한 결과를 보였으며, 이를 통해 지상 레이다
가 우주 상황인식에 핵심 센서로 충분히 활용될 수 있음
을 시험하였다. 이를 통해 지상 레이다가 SSA의 탐지 및
추적 기능을 효과적으로 지원할 수 있는 신뢰성 있는 관
측 수단임을 확인하였다.
결론적으로 본론에서 제시한 위성 추적 결과가 우주상

황인식(SSA)에 활용될 가능성을 총 3가지로 제안한다.

1) 궤적 이상 및 기동 여부 확인
레이다의거리, 속도, 각도측정값을통한궤적비교로위

성 기동이나 비정상 궤적 변화를 유추 및 감지할 수 있다.
2) 궤적 예측 보정을 통한 위성 탐지 절차에 활용

CPF가 제공되는 제한적인 위성을 대상으로 지상 레이
다 기반 실측 데이터 확보를 통해 기존 궤적 정보의 신뢰
성을 검증하고 보완할 수 있다. 특히 실측 데이터는 궤적
예측 오차를 감소시킬 수 있으며 TLE 데이터를 업데이트
하고 보정할 수 있다. 이를 통해 관측 장비가 더 정밀한
위성 탐지 성능을 보유할 수 있다.
3) 위성 추적 결과 데이터베이스화 및 SSA 체계 확장
장기간 누적 측정을 통해 궤적 이력 데이터베이스 구

축이가능하며, 이는 충돌 예측및위험 평가의 기초자료

로 활용될 수 있다.
본 연구는 지상 레이다가 독립적인 SSA 센서로활용할

수 있음을 실증적으로 제시하였다. 향후 다중 센서 융합
기반 SSA 체계, 실시간궤도업데이트알고리즘, 민군연계
우주상황인식 체계로의 확장이 가능할 것으로 판단된다.
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