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요 약  

 
본 논문은 저궤도 위성 간 자유공간 광통신(FSO)에서 확장 칼만 필터(EKF) 기반 Point-Ahead Angle(PAA) 예측을 통한 

coarse acquisition 과 PID 기반 fine tracking 을 결합한 빔 추적 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 실험실 환경에서 

위성 간 시나리오를 모사하며, 초기 정렬 오차 조건에서 EKF-PAA 를 통해 빔을 검출 범위 내로 획득하고, PID 제어를 

통해 정밀 추적함을 검증하였다. 

 

 

Ⅰ. 저궤도 위성 간 광통신  

글로벌 데이터 트래픽 증가와 인터넷 소외 지역 

해소를 위해 저궤도(Low earth orbit, LEO) 위성 통신이 

차세대 인프라로 주목받고 있다. 특히 레이저 기반 위성 

간 통신(Inter-satellite link, ISL)은 지상을 경유하지 

않고 데이터를 직접 중계하여, 기존 벤트 파이프(Bent-

pipe) 방식 대비 전송 지연과 경로 손실을 줄인다. 

저궤도 위성은 약 7km/s 속도로 공전하므로 상대 

위성의 위치가 지속적으로 변하고, 이에 따라 자유공간 

광통신(Free space optical, FSO) 링크의 정렬이 

불안정해진다. 안정적인 링크 유지를 위해서는 정밀한 

포인팅, 획득, 추적(Pointing, acquisition and tracking, 

PAT)이 요구된다[1, 2]. 

본 논문에서는 저궤도 위성 간 통신을 위한 시공간적 

불일치를 보정하기 위해 확장 칼만 필터(Extended 

Kalman Filter, EKF)를 적용하여 상대 위성의 궤도를 

추정하고, 포인트 어헤드 각(Point-Ahead Angle, PAA)을 

예측하는 시스템 모델을 제시하며, 이를 지상 데모 

테스트베드에 구현하여 실제 빔 추적 성능을 검증하였다. 

 

Ⅱ. 테스트베드 구축 및 빔 추적 검증  

 

그림 1. 저궤도 위성 간 PAA를 이용한 빔 조준 

저궤도 위성 간 FSO 통신을 함에 있어, 빛의 전파 지연 

동안 위성이 궤도를 따라 이동하므로, 송신 위성은 현재 

위치가 아닌 미래 위치를 향해 빔을 조준해야 한다. 이때 

두 위치 간의 각도 차이(Point-Ahead Angle, PAA)는 상

대 속도 𝑣𝑟𝑒𝑙, 위성 간 거리 d, 광속 c에 의해 근사적으로 

𝜃𝑃𝐴𝐴 ≈ (
𝑣𝑟𝑒𝑙 ∙ 𝑑

𝑐
)⋯ (1) 

로 나타낼 수 있다. 

그림 1 은 위성 A 가 전파 지연 동안 이동하는 위성 B

의 미래 위치를 향해 빔을 조준하는 과정을 나타낸다. 위

성 A 는 TLE 로부터 상대 궤도 정보를 수신하지만, 데이

터 갱신 주기 사이에는 예측 오차가 누적되어 정확한 조

준이 어렵다. 따라서 위성 A 는 이전 시점의 운동 상태와 

새로 수신된 관측 정보를 결합하여 상대 위성의 다음 위

치를 추정하고, 그 결과를 통해 PAA 를 보정한다. 위성 

A 는 B 의 상대 위치와 속도를 다음과 같이 추적한다. 

𝐱𝑘 = [𝑥𝑘 , 𝑥̇𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑦̇𝑘 , 𝑧𝑘 , 𝑧̇𝑘]𝑇 ⋯(2) 
시간 간격 Δ𝑡에서 상태는 등속 운동 모델을 기반으로 

𝐱𝑘 = 𝐅𝐱𝑘−1 + 𝐰𝑘 , 𝐅 = [
𝐈3 Δ𝑡𝐈3
𝟎3 𝐈3

]⋯ (3) 

로 예측된다. 여기서 𝐰𝑘 는 궤도 섭동이나 미세한 자세 

흔들림과 같이 환경적 요인을 반영한 값이다. 위성 A 는 

관측 시점에서 상대 거리와 방위각과 고도각을 측정하며, 

측정값 𝐳𝑘와 상태 𝐱𝑘의 관계는 

𝐳𝑘 = ℎ(𝐱𝑘) + 𝐯𝑘 , ℎ(𝐱) =

[
 
 
 
 √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

tan−1⁡(𝑦/𝑥)

tan−1⁡(
𝑧

√𝑥2 + 𝑦2
)
]
 
 
 
 

⋯ (4) 

으로 나타낼 수 있다. 예측된 궤도 상태와 실제 관측값의

차이는 

𝐊𝑘 = 𝐏𝑘∣𝑘−1𝐇𝑘
𝑇(𝐇𝑘𝐏𝑘∣𝑘−1𝐇𝑘

𝑇 + 𝐑𝑘)
−1

⋯(5) 

𝐱̂𝑘∣𝑘 = 𝐱̂𝑘∣𝑘−1 + 𝐊𝑘[𝐳𝑘 − ℎ(𝐱̂𝑘∣𝑘−1)]⋯ (6) 



𝐏𝑘∣𝑘 = (𝐈 − 𝐊𝑘𝐇𝑘)𝐏𝑘∣𝑘−1 ⋯(7) 
식 (5)-(7) 과정을 통해 위성 A 는 상대 위성의 현재 운

동 상태를 지속적으로 예측 및 추정하고, 이후의 PAA 를 

결정할 수 있다. 

보정된 𝐱̂𝑘|𝑘로부터 상대 위치 𝐫𝐴𝐵 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]𝑇와 상대 속도 

𝐯𝐴𝐵 = [𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇]𝑇를 구하면, 빔이 A에서 B까지 도달하는 전

파 지연 시간 ∆𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝 = |𝐫𝐴𝐵|/𝑐동안 수신 위성이 이동할 

위치는  
𝐫𝐵,𝑝𝑟𝑜𝑝 = 𝐫𝐴𝐵 + 𝐯𝐴𝐵 ∙ ∆𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝 ⋯(8) 

로 나타난다. 이때 송신 방향 𝐫𝐴𝐵 과 예측된 수신 방향 

𝐫𝐵,𝑝𝑟𝑜𝑝 사이의 각도는 식 (9)와 같이 나타낸다. 

𝜃𝑃𝐴𝐴 = arccos(
𝐫𝐵,𝑝𝑟𝑜𝑝 ∙ 𝐫𝐴𝐵

|𝐫𝐵,𝑝𝑟𝑜𝑝||𝐫𝐴𝐵|
)⁡ ⋯ (9) 

이 과정을 통해 TLE 데이터로부터 추출된 상대 위성이 

궤도 상 위치하는 지점을 추적하는 과정을 거친다. 도출

된 PAA는 초기 빔 정렬을 위한 coarse acquisition 단계

에서 사용되며, 이후 PID 제어를 통해 추출된 위치 오차

를 기반으로 fine acquisition 및 tracking 을 수행한다. 

타겟 지점을 (0,⁡ 0) 로 정의하고, 위치 오차는 식 (10)과 

같다. 
𝑒𝑥 = 𝑥 − 𝑥target , 𝑒𝑦 = 𝑦 − 𝑦target ⋯(10) 

식 (10)에서 도출된 오차는 PID 제어기의 입력으로 사용

되며, 출력값은 식(11)을 통해 도출된다. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫  
𝑡

0

𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
⋯(11) 

여기서 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑는 각각 비례, 적분, 미분 이득으로, 𝐾𝑝

는 현재 오차에 비례하여 제어 출력을 제공하며, 𝐾𝑖는 누

적된 오차를 보상하고, 𝐾𝑑는 오차 변화율을 반영하여 오

버슈트를 억제한다. PID 출력값 𝑢(𝑡)는 각도 명령으로 변

환되어 PAT 장비를 조정해 빔이 타겟으로 이동을 보상

함으로써 링크 정렬의 지속성과 정확도를 확보한다. 

 
그림 2. 저궤도 위성 간 PAT 지상 데모 테스트베드 

그림 2 는 저궤도 위성 간 거리 1000km 에서 동일 고

도로 서로를 바라보는 양방향 통신 시나리오를 실험실 

수준으로 축소 모사한 지상 데모 테스트베드이다. 위성 

A 는 1532nm 파장의 빔을 송출하며 Dichroic mirror 에 

의해 반사되어 Telescope 를 통해 위성 B 로 전달된다. 

위성 B 로부터 송출된 1564nm 파장의 빔은 위성 A 의 

Telescope 로 수신되어 Dichroic mirror 를 투과한 후 

Beam splitter를 통해 PSD와 Power meter로 분배된다. 

QPD 는 빔의 위치 정보를 측정하고 Power meter 는 수

신 광 세기를 측정한다. TLE 데이터 갱신 지연 시 

1000km 거리에서 궤도 예측 오차가 수십 km에 달할 수 

있으며 약 25 mrad 의 각도 오차로 나타날 수 있다. 따라

서, 초기 상태에서 Gimbal 탑재 위성 A 의 Telescope 는 

고정된 플레이트 탑재 위성 B 의 Telescope 와의 광축으

로부터 100mm 떨어진 misalignment 상태로 설정하였다. 

 

그림 3. 시간에 따른 PAT 수행 및 빔 정렬 과정 

그림 3은 위성 A가 1564nm 빔을 송출하고 있는 위성 

B 의 위치를 예측하여 PSD 로부터 검출된 빔 위치를 

기반으로 Gimbal 을 구동하며 타겟과의 오차를 

점진적으로 줄이는 과정을 나타낸다. 빨간색은 QPD 에 

검출된 빔 중심과 타겟 지점간 거리를 나타내고, 

파란색은 Power meter 에서 측정된 수신 광 파워를 

나타낸다. 초기 100mm misalignment 상태에서 EKF-

PAA 기반 coarse acquisition 을 거쳐 PSD 에서 빔이 

검출되면 PID 제어를 통해 빔을 타겟 중심으로 

이동시키는 fine acquisition 을 통해 거리가 점진적으로 

감소하여 광 링크를 형성한다. 이후 fine tracking 

단계에서는 타겟을 추적하여 광 링크가 안정적으로 

유지되는 것을 확인할 수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 FSO 기반 저궤도 위성 간 통신에서 

PAT 를 달성하기 위해 EKF 를 이용한 정밀한 PAA 예측 

및 추정 기술을 제안하고, 이를 자체 구축 테스트베드를 

통해 검증하였다. 이는 군집 위성 네트워크의 가용 

용량을 크게 증가시켜 재난 대응, 인터넷 소외 지역 연결, 

대용량 데이터 전송 등 차세대 위성 통신망 구현을 위한 

핵심 기술적 토대를 제공한다. 
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