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본 발명은 인공위성에 장착된 3축 자기센서를 통해서 위성좌표계에서 지구자기장을 측정하는 단계(S1); 지구지향모드에

서 측정된 지구 자기장데이터를 지구지향변환좌표계로 변환하고 태양지향모드에서 측정된 지구 자기장데이터를 태양지향

변환좌표계로 변환하여 변환자기장을 산출하는 변환자기장 산출단계(S2); 변환자기장의 시평균값을 계산하는 시평균값

산출단계(S3); 시평균값을 지구지향변환좌표계에서 지구지향모드 위성좌표계로, 태양지향변환좌표계에서 태양지향모드

위성체좌표계로 역변환후 곡선접합법을 적용하여 측정된 자기장 데이터에 포함된 바이어스를 산출하는 바이어스 산출단

계(S4); 산출된 바이어스를 측정된 자기장 데이터에서 소거하여 보정을 완료하는 바이어스 보정단계(S5);로 이루어지는

것을 특징으로 하는 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서의 바이어스 보정방법에 관한 것이다.

대표도

도 1
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특허청구의 범위

청구항 1.

(정정)

인공위성에 장착된 3축 자기센서를 통해서 위성좌표계에서 지구자기장을 측정하는 단계(S1);

지구지향모드에서 측정된 지구 자기장데이터를 지구지향변환좌표계로 변환하고 태양지향모드에서 측정된 지구 자기장데

이터를 태양지향변환좌표계로 변환하여 변환자기장을 산출하는 변환자기장 산출단계(S2);

전 단계에서 산출된 변환자기장의 시평균값을 계산하는 시평균값 산출단계(S3);

전 단계에서 산출된 시평균값중 지구지향변환좌표계의 변환자기장 시평균값은 지구지향모드 위성좌표계로 역변환하고,

태양지향변환좌표계의 변환자기장 시평균값은 태양지향모드 위성좌표계로 역변환한 후, 상기 위성좌표계로 역변환된 값

을 커브피팅법(임의의 점(n+1)을 입력하여 그 점들을 지나는 n차 이하근사곡선을 구하는 방법)을 이용하여 위성좌표계 측

정자기장 데이터에 포함된 바이어스를 산출하는 바이어스 산출단계(S4);

전 단계에서 산출된 바이어스를 측정된 자기장 데이터에서 소거하여 보정을 완료하는 바이어스 보정단계(S5);로 이루어지

는 것을 특징으로 하는 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서의 바이어스 보정방법.

청구항 2.

제 1 항에 있어서,

상기 자기장 측정단계는 인공위성에 장착된 3축 자기센서를 통해 지구지향모드의 위성좌표계(xb,yb,zb)중 xb,yb축에서 측

정되는 자기장(Bx,BY)과 태양지향모드의 위성좌표계(xb,yb,zb)중 zb축에서 측정되는 자기장(B z)를 조합하여 위성좌표계

측정자기장 (B)= 데이터를 산출하는 것을 특징으로 하는 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서의 바이어스 보정방

법.

청구항 3.

제 1 항에 있어서,

상기 변환자기장 산출단계는, 인공위성이 지구지향모드로 운용되는 중에 측정된 자기장(Bx,By)데이터를 지구지향변환행

렬(Te)을 통해 지구지향변환좌표계(xn,yn,zn)로 변환하고, 태양지향모드로 운용되는 중에 측정된 자기장(B z)데이터를 태

양지향변환행렬(Ts)을 통해 태양지향변환좌표계(xs,ys,zs )로 변환하여 변환자기장(M)=(De×Te+Ds×Ts)×B데이터를 산

출하되, 여기서 D e 및 Ds는 이득행렬인 것을 특징으로 하는 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서의 바이어스 보정방

법.

청구항 4.

제 1 항에 있어서,
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상기 시평균값 산출단계는, 변환자기장의 시평균값( )을 다음의 식 에 의해 산출하는

것을 특징으로 하는 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서의 바이어스 보정방법.

청구항 5.

제 1 항에 있어서,

상기 바이어스 산출단계는, 지구지향변환좌표계의 변환자기장 시평균값( , )은 지구지향모드 위성좌표계로 역변환하

고, 태양지향변환좌표계의 변환자기장 시평균값( )은 태양지향모드 위성좌표계로 역변환한 후 커브피팅을 이용하여 위

성좌표계 측정자기장 데이터에 포함된 바이어스를 출력하는 것을 특징으로 하는 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서

의 바이어스 보정방법.

청구항 6.

제 1 항에 있어서,

상기 바이어스 보정단계는 이미 산출된 바이어스를 측정된 자기장 데이터에서 소거(B(t)-Δ(t))하여 보정결과를 산출하는

것을 특징으로 하는 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서의 바이어스 보정방법.

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서의 바이어스 보정방법에 관한 것으로서, 더욱 상세하게는 인공위성에

장착된 자기센서에서 측정되는 자기장 데이터 성분중 실제 측정하고자 하는 지구자기장 이외에 위성 내부의 전자장치와

자화물질에 의해서 발생되는 자기장 바이어스를 궤도기하학을 이용하여 보정하는 방법에 관한 것이다.

인공위성은 안테나와 센서를 항상 지구방향이나, 일정방향을 향하도록 하여야 한다. 이를 위해서 지구, 태양, 항성 등을 기

준으로 삼아 위성 자신의 3축 둘레의 자세를 검지하여 목표방향과의 어긋남을 자이로, 플라이휠, 가스제트 등을 작동시켜

수정하게 되는데, 이를 3축 자세제어(Three axes attitude control system)라고 한다. 현재 사용되고 있는 인공위성의 자

세제어방법으로는 통상적인 바이어스 모멘텀, 제로 모멘텀 및 이들의 변형 또는 병용방식이 많다. 여기서 자세를 검지하기

위한 센서를 자기센서(또는 자력계:Magnetometer)라 한다.

이러한 자기센서는 인공위성에 장착되는 주요한 센서로서 우주공간에서 지구자기장을 측정하여 반작용휠(Reaction

wheel)의 모멘텀관리(Momentum management), 그리고 인공위성의 임무기동(Maneuver)을 위한 자세결정(Attitude

determination) 및 자세제어(Attitute control)를 수행하는데 사용된다. 이를 위해서는 위성내부에 다수의 전자장치와 자

화물질에서 발생되는 자기장의 간섭영향을 추정하여 자기센서의 측정데이터를 보정하는 작업을 수행하여야 한다.

종래의 자세제어방법으로는, 자기센서를 위성에서 멀리 위치하도록 붐(Boom)을 사용하거나, 자기장 간섭을 발생시키는

장치 및 물질을 위성내부 또는 외부에 최적배치하는 등의 수동적인 방법과, 지구자기장 모델을 사용한 최소자승필터

(Least square filter) 또는 칼만필터(Kalman filter)의 설계를 통한 능동적 방법이 주로 사용되고 있다.
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그러나, 상기한 수동적인 방법의 경우는 실제 위성내부의 전자장치의 배치를 조정하는데 한계가 있기 때문에 보정 정밀도

가 낮고, 능동적인 방법의 경우는 정밀도가 높은데 비해 자기센서의 측정값과 비교시 사용되는 기준인 국제표준지자기장

(International geomagnetic reference field)모델을 데이터베이스로서 위성에 탑재해야 하며, 시간에 따라 변화하는 모

델계수를 정기적으로 갱신해야 하는 작업이 필요하다. 또한, 흔히 사용되는 칼만필터 알고리즘을 실제 인공위성 프로세서

에 구현할 때 필터시스템의 안정적인 수렴성(Convergence)과 최소의 계산량을 보장하기 위해서 설계와 시험에 많은 시간

이 소요된다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

이에 본 발명은 상기와 같은 종래의 문제점을 해결하기 위해 안출한 것으로서, 본 발명의 주요 목적은 위성의 궤도기하학

을 이용하여 위성내부의 전자장치와 자화물질의 간섭에 의해 발생되는 자기장 바이어스를 추정하여 자기센서 데이터를 보

정할 수 있는 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서의 바이어스 보정방법을 제공하는 것이다.

발명의 구성

상기한 목적을 달성하기 위한 본 발명은, 인공위성에 장착된 3축 자기센서를 통해서 위성좌표계에서 지구자기장을 측정하

는 단계; 지구지향모드에서 측정된 자기장 데이터를 지구지향변환좌표계로 변환하고 태양지향모드에서 측정된 자기장 데

이터를 태양지향변환좌표계로 변환하여 변환자기장을 산출하는 변환자기장 산출단계; 변환자기장의 시평균값을 계산하는

시평균값 산출단계; 시평균값을 지구지향변환좌표계에서 지구지향모드 위성좌표계로, 태양지향변환좌표계에서 태양지향

모드 위성체좌표계로 역변환후 곡선접합법을 적용하여 측정된 자기장 데이터에 포함된 바이어스를 산출하는 바이어스 산

출단계; 산출된 바이어스를 측정된 자기장 데이터에서 소거하여 보정을 완료하는 바이어스 보정단계;로 이루어진 것을 특

징으로 한다.

여기서, 상기 자기장 측정단계는 인공위성에 장착된 3축 자기센서를 통해 지구지향모드의 위성좌표계(xb,yb,zb)중 xb,yb

축에서 측정되는 자기장(Bx,BY)과 태양지향모드의 위성좌표계(xb,yb,zb)중 zb축에서 측정되는 자기장(B z)를 조합하여 위

성좌표계 측정자기장 (B)= 데이터를 산출하는 것을 특징으로 한다.

또한, 상기 변환자기장 산출단계는, 인공위성이 지구지향모드로 운용되는 중에 측정된 자기장(Bx,By)데이터를 지구지향변

환행렬(Te)을 통해 지구지향변환좌표계(xn,yn,zn)로 변환하고, 태양지향모드로 운용되는 중에 측정된 자기장(B z)데이터

를 태양지향변환행렬(Ts)을 통해 태양지향변환좌표계(xs,ys,zs )로 변환하여 변환자기장(M)=(De×Te+Ds×Ts)×B데이터

를 산출하되, 여기서 D e 및 Ds는 이득행렬인 것을 특징으로 한다.

또한, 상기 시평균값 산출단계는, 변환자기장의 시평균값( )을 다음의 식 에 의해 산출

하는 것을 특징으로 한다.

또한, 상기 바이어스 산출단계는, 지구지향변환좌표계의 변환자기장 시평균값( , )은 지구지향모드 위성좌표계로 역

변환하고, 태양지향변환좌표계의 변환자기장 시평균값( )은 태양지향모드 위성좌표계로 역변환한 후 커브피팅을 이용

하여 위성좌표계 측정자기장 데이터에 포함된 바이어스를 출력하는 것을 특징으로 한다.

또한, 상기 바이어스 보정단계는 이미 산출된 바이어스를 측정된 자기장 데이터에서 소거(B(t)-Δ(t))하여 보정결과를 산출

하는 것을 특징으로 한다.

이하, 본 발명의 바람직한 실시예를 첨부도면을 참조하여 상세히 설명한다.
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첨부된 도 1은 바이어스 보정단계를 나타낸 흐름도이고, 도 2는 위성좌표계를 나타낸 도면이며, 도 3은 지구지향모드에서

위성자세를 나타낸 도면이고, 도 4는 태양지향모드에서 위성자세를 나타낸 도면이며, 도 5는 지구지향 변환좌표계를 나타

낸 도면이고, 도 6은 태양지향 변환좌표계를 나타낸 도면이다.

본 발명에 따른 궤도기하학을 이용한 인공위성 자기센서의 바이어스 보정방법은 도 1에서와 같이 자기장 측정단계(S1)와,

변환자기장 산출단계(S2)와, 시평균값 산출단계(S3)와, 바이어스 산출단계(S4)와, 바이어스 보정단계(S5)가 순차적으로

진행되어 이루어진다.

통상적으로 인공위성은 임무수행을 위한 기동을 제외하면 지구지향모드(Earth-pointing mode)와 태양지향모드(Sun-

pointing mode)로 운용된다. 여기서 지구지향모드는 도 2 및 도 3에서 보듯이 인공위성의 카메라 또는 안테나의 시선벡터

인 zb축이 지구중심을 지향하고 있는 상태를 말하며, 태양지향모드는 도 4에 도시된 바와 같이 태양전지판의 법선벡터인

-zb축이 태양을 지향하고 있는 상태를 말한다.

이 상태로 부터, 상기한 자기장 측정단계(S1)는 위성에 장착된 3축 자기센서(미도시)를 통해 위성좌표계(xb,yb,zb)에서 지

구자기장(B) 데이터를 검출하는 단계이다.

즉, 인공위성에 장착된 3축 자기센서를 통해 지구지향모드의 위성좌표계중 xb,yb축에서 측정되는 지구 자기장(Bx,By)과,

태양지향모드의 위성좌표계중 zb축에서 측정되는 지구 자기장(Bz)을 조합하여 위성좌표계 측정자기장(B) 데이터를 검출

하게 되며, 그 수학식은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

(수학식 1)

다음, 상기한 변환자기장 산출단계(S2)는 인공위성의 지구지향모드에서 측정된 지구의 자기장 데이터를 지구지향변환좌

표계로 변환하고 태양지향모드에서 측정된 지구의 자기장 데이터를 태양지향변환좌표계로 변환하여 변환자기장을 산출하

는 단계이다.

즉, 인공위성이 지구지향모드로 운용되는 중에 측정된 지구 자기장(Bx,By) 데이터를 지구지향변환행렬(Earth-pointing

transformation matrix:Te)을 통해 지구지향변환좌표계(Earth-pointing transformation coordinate:xn,yn,zn)로 변환하

고, 태양지향모드 운용중에 측정된 지구 자기장(Bz) 데이터를 태양지향변환행렬(Sun-pointing transformation

matrix:Ts)을 통해 태양지향변환좌표계(Sun-pointing transformation coordinate:xs,ys,zs)로 변환하여 변환자기장(M)

을 산출한다.

상기에서, 변환자기장(M)은 지구지향변환행렬과 태양지향변환행렬, 그리고 이득행렬(Gain matrix)인 ,

을 이용하여 아래의 수학식(2)에 의해 산출된다.

(수학식 2)

다음, 시평균값 산출단계(S3)는 상기 변환자기장의 시평균값( )을 산출하며 이를 수학식으로 나타내면 아래와 같다.
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(수학식 3)

다음, 바이어스 산출단계(S4)는 지구지향변환좌표계의 변환자기장 시평균값( , )은 지구지향모드 위성좌표계로 역변

환하고, 태양지향변환좌표계의 변환자기장 시평균값( )은 태양지향모드 위성좌표계로 역변환한 후 커브피팅(Curve

fitting:임의의 점(n+1)개를 입력하여 그 점들을 지나는 n차 이하 근사곡선을 구하는 방법)법을 이용하여 위성좌표계 측정

자기장 데이터에 포함된 바이어스(Δ)를 산출한다.

참고적으로, Curve Fitting 이란 현실적으로 얻을 수 있는 데이터를 이용하여 그 데이터들을 표현할 수 있는 가장 이상적

인 수학적인 직선, 혹은 곡선을 얻어내는 기술을 말한다. 예를 들어 x-y 좌표계에서 (1,2), (2.3), (3,4) 의 세 점을 지나는

직선의 방정식을 구하라고 한다면 y=x+1 의 식을 구할 수 있다. 그러나 현실적으로 얻을 수 있는 데이터는 위의 예 처럼

정확하게 선 위에 점들이 분포하게끔 구할 수 없다. 이 때 실제 데이터와 얻어지는 직선이나 곡선 사이의 오차를 최소화 할

수 있는 여러가지 기술들이 Curve Fitting 의 실제 내용이다. 이러한 Curve Fitting 은 과학/공학 분야에서 실험 데이터의

분석, 통계학 분야, 그리고 여러가지 자동화 기술 등 광범위한 분야에서 핵심 기술로 사용되고 있으며 특히 80년대 이후 컴

퓨터의 비약적인 발전과 함께 그 가치가 상승한 학문분야이다. 그리고 Curve Fitting 에 대한 학문을 수치해석이라고 부르

고 있다.

커브피팅이 사용되는 예를 들어 보면, 우리는 옴의 법칙에 따라 전압과 전류는 서로 비례하며 그 비례상수가 물체의 저항

이라는 사실을 알고 있다. 그렇다면 우리가 새로운 물질의 저항을 측정할 때 일정한 전류를 흘려주고 전압을 잰다면 V=IR

의 식을 이용해서 저항을 알 수 있지만 한 번의 실험만으로는 정확한 실험결과를 얻었슴을 확신하기 힘들다. 따라서 실험

으로 얻은 데이터에 신빙성을 부여하기 위해 전류값을 여러가지로 변화시키면서 전압을 측정하여 재료의 저항값을 얻어내

는데 이 경우 실험으로 얻은 모든 데이터가 원점을 지나는 직선상에 위치하는 일은 실제로는 절대로 일어나지 않는다. 이

경우 얻어진 데이터로 표현할 수 있는 최선의 직선을 찾는 작업이 바로 Curve Fitting 이다. 또 다른 예로 자동 제어 분야의

경우 순항미사일이 지형지물과 적의 미사일 방공망을 뚫고 목표물을 명중시키기 위해서는 그 궤도를 컴퓨터로 계산해야

하는데 컴퓨터는 수학적으로 표현된 식만을 인식할 수 있기 때문에 원하는 중간 경로를 정확히 따라가게 제어하는 것이 아

니라 원하는 중간 경로를 최대한 벗어나지 않고 목표에 도달할 수 있는 궤도를 수학식으로 표현할 수 있어야 하는데 이 경

우에도 Curve Fitting 이 쓰이고 있다.

다음, 바이어스 보정단계(S5)는 바이어스 산출단계에서 산출된 바이어스(Δ)를 측정된 자기장 데이터에서 소거(B(t)-Δ(t))

하여 보정결과를 산출하는 것이다.

발명의 효과

이상에서 설명된 바와 같이 본 발명은 기존의 자기센서에 의한 보정방법과는 달리 국제표준지자기장 모델을 사용하지 않

고 위성의 궤도기하학을 이용하여 위성 내부의 전자장치 및 자화물질의 간섭에 의해 발생되는 자기장 바이어스를 추정하

여 자기센서 데이터를 효과적으로 보정할 수 있는 방법을 제공함에 따라 지구자기장 모델 데이터베이스를 위성체의 메모

리에 탑재할 필요가 없고 안정적인 수렴성과 적은 계산량을 보장하기 때문에 위성체 내부의 자기장 간섭의 자율적 소거가

필요한 소형위성에 유용하게 사용될 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 바이어스 보정단계를 나타낸 흐름도

도 2는 위성좌표계를 나타낸 도면

도 3은 지구지향모드에서 위성자세를 나타낸 도면

도 4는 태양지향모드에서 위성자세를 나타낸 도면

도 5는 지구지향 변환좌표계를 나타낸 도면
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도 6은 태양지향 변환좌표계를 나타낸 도면

도면

도면1

도면2

도면3
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도면4

도면5

도면6
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