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   약   문

1.연구의 필요성 목표

1)연구의 필요성

○추진근거

-‘07.11.,「우주개발사업 세부실천로드맵」

발사체 기술자립 까지는 국제 력을 통해 우주탐사에 참여

-‘08.8.6.한미 정상회담

양국 정상은 민간 우주탐사,우주과학 등의 분야에서 긴 한 력을 극

추진키로 합의하고 NASA가 주도하는 국제 달 네트워크 사업 참여와 같

은 항공우주분야 력을 강화키로 합의

-‘09.10.12. 국제우주 회(IAC)개막식 통령축사

우주개발도 국가간 상호 력을 통해 우주를 더 잘 악하고 연구개발의

성과를 인류 체의 삶의 질 향상을 해 공유해야 하며 활발하게 이

지고 있는 우주 분야 국제 력에 동참하기 해 재 국제 달탐사 로

그램에 참여를 검토

○연구의 배경

-NASA는 우리나라를 포함한 8개국 우주기 을 청,ILN 참여 제안

(’08.3.12)

-우리나라 한국항공우주연구원을 포함한 8개국의 우주기 이 제2차 총

(SG,SteeringGroup)회의에서 ILN 참여의향서 서명(‘08.7.20)

-참여의향서 서명국으로 구성된 WG(WorkingGroup)에 참여하여 세부참

여 방안을 NASA와 의

-‘08년 8월 이후부터 9개 참여국이 세부분야별로 4개(탑재체,통신,착륙지

선정,기술)의 WG (WorkingGroup)을 조직,’09년 재까지는 4개의

WG이 활동을 해왔으며 우리나라가 모두 참여

-‘10년 제4차 총 (SG)회의에서 공동탑재체 결정 정이며,10년 에

각국별 정식 약체결이 이루어질 것으로 망
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○연구의 필요성

-ILN 참여는 우주탐사를 선도하는 미국과 국제 력을 강화할 수 있는 좋

은 기회일 뿐 아니라 유인 달탐사 기지건설의 력 네트워크 형성할 수

기회이므로 구체방안 마련 필요

-ILN을 우리나라의 자력발사 달 탐사를 한 간진입 략으로 활용필요

-달 탐사 우주탐사는 국가의 과학기술력을 나타내는 척도로,ILN 참여

를 통하여 국가 상 국민 자 심 제고 필요

2)연구의 목표

○ ILN 참여의향서 서명 이후,‘10년 상반기까지 실무논의를 통한 우리나라의

참여방안 구체화

○한국형 달 탐사의 핵심기술 확보를 한 간진입 략으로 ILN 력사업의

활용방안 도출

2.연구의 내용 범

○ ILN 참여의향서 서명 국가들의 ILN 진행 황 검토

-미국의 ILN AnchorNode의 설계진행상황 분석

- 국,독일,일본,이태리 등 사업참여국가의 계기 방문을 통한 ILN

참여실태 조사

○ ILN 참여국과의 력방안 의

-제4차 ILN 총 회의(SG)참석을 통한 ILN 참여국과의 력방안 실무 의

-부분품,탑재체,지상국 해외 력방안 도출

-달 과학자료 공유 등의 해외 력방안 의

○ ILN WorkingGroup(WG)별 활동지원

-ILN WG별 회의참석 참여방안 의

-ILN WG별 공동보고서 작성 지원
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○ 우리나라 참여방안 구체화

-산․학․연 력 의견수렴을 통한 우리나라 참여방안 구체화

-우주개발진흥 세부실천계획과 연계한 우리나라 참여방안 수립

○ ILN 력사업의 활용방안 수립

-달 과학자료의 국내활용방안 마련

-한국형 달 탐사의 핵심기술 확보를 한 간진입 략으로 ILN 력사업

결과를 활용하는 방안 마련

3.연구 결과

1)ILN 개요

○ ILN은 달에 한 범 하고 지속 인 과학 탐사를 수행하고 향후 달

표면에서 수행될 유인달탐사 로그램을 가속화하기 해 미국 NASA에 의해 추

진되는 새로운 국제 력 형태의 달탐사 네트워크임

-NASA는 ILN을 통해 상 으로 표 화된 작은 고정된 로 식 측소

(roboticstation)혹은 간단한 로버 (rover)들을 달의 도부터 극지역까지

역에 걸쳐 설치할 정임

○ 2008년 3월 미국은 2013~14년 6~7개의 달 착륙선을 달에 착륙시켜 달 탐

사 네트워크를 구축할 것을 세계 주요국에 제안하 고,2009년 3월 13일 일본 요

코하마에서 열린 ILN 총 회의에서 2016년 자국의 착륙선 4기의 달 앞면에 착륙

시킬 것을 발표함.( 재는 2018년 발사로 계획 수정됨)

-일본 등 ILN 참여국은 자국의 달탐사 계획을 ILN과 연계하여 추진할

정임을 발표

○ ILN의 공동 탑재체로 논의되고 있는 측기기 종류들은 과거 1969년부터

1972년 사이에 미국이 달 과학 연구를 해 설치한 과학 측기기 패키지인

ALSEP(ApolloLunarSurfaceExperimentsPackage)와 크게 다르지 않으나 ILN

탑재체는 아폴로 탐사시 보다 좀더 성능이 향상되었고 더 넓은 역의 네트워크

를 구축하는데 있음
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○ 재 논의되고 있는 ILN 공동 탑재체는 지진계(Seismometry),지열측정계

(Heat Flow), 자기장계(E-M Sounder), 이 반사경(Laser ranging

reflector)으로 연구목 은 달 내부의 지진 상태 이해,달 내부의 온도구조 특성을

알기 한 지열유동 측정,달 내부의 기 도도 구조를 알기 한 자기 측정,

차세 이 거리측정 장치를 이용한 달 내부구조와 력 구조의 이해임

○ 지진계의 경우 아폴로 시 의 장치와 비교하여 11kg에서 6kg으로 경량

화 되었고,지열 측정계는 기존 10kg에서 2kg로 , 자기장계의 경우 요구 량은

비슷하나 측정정 도와 보정을 한 장치가 추가, 이 반사경의 측정 정 도는

수 cm에서 수 mm 수 으로 크게 향상될 것임

2)우리나라의 ILN 참여 필요성

○ 우리나라는 2020년 달 탐사 궤도선,2025년 달 착륙선의 발사를 계획하

고 있으나(우주개발사업세부실천로드맵)달 탐사에 한 핵심기술 확보는 미진한

상태임.시기 으로 2010년 반에 ILN 참여는 2020년경 자력 달 탐사에 연계

할 수 있는 간진입 략으로 활용효과가 클 것으로 기 됨

-달 탐사 우주탐사는 국가의 과학기술력을 나타내는 척도로,ILN 참

여를 통하여 과학기술 강국으로의 국가 상 제고가 기 됨

○ 우리나라는 러시아와 발사체 개발 력, 랑스,이스라엘 등 유럽국가와

다목 실용 성 통신해양기상 성 개발사업을 추진하여 왔으나 미국과는 우

주분야 력이 미비하 음.ILN사업은 미국이 우리나라에 제안한 우주분야 력

으로 제 1의 우주강국인 미국과의 우주분야 력을 추진하여 미국-한국간 우주분

야 력 네트워크를 강화할 한 사업으로 단됨

-다목 실용 성 사업 KSLV-I의 사업 등에서 국제 력이 이루어졌

지만 이는 우리가 부족한 기술부분에 해 기술 력 차원으로 이루어진

것으로 각국의 독립 인 기여를 통해 공동의 목 달성을 꾀하는 우주분

야의 국제 력은 ILN 참여로 처음 시도되는 것임

-미국이 우리나라를 비롯하여 세계 8개국에 ILN 참여를 제안한 것은

우리나라의 우주분야 기술력이 어느 정도 수 에 도달한 것으로 평가되

고 있음을 나타냄
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-ILN 참여는 국제사회에서 우리나라의 국가 경제력에 걸 맞는 국제공

조의 우주활동을 펼칠 수 있는 좋은 기회이며 미국과의 실질 우주 력

네트워크를 구성할 수 있는 기회라는 에서 기존 국가 우주개발 사업과

크게 차별화됨

-우리나라 이명박 통령과 미국 부시 통령은 한·미 정상회담에서 국

제 달 네트워크 사업(ILN)참여 등의 우주 력을 강화하기로 합의함에

따라 ILN 사업을 극 추진하여 우주분야 력을 통한 양국간의 우호

계를 돈독히 할 필요성 있음

○ ILN 참여를 통하여 최신의 달 측 자료를 측 즉시 수신하고,다른 나

라와 자료를 공유함으로써,풍부한 달 측 자료를 우주과학 연구 분야 뿐만 아니

라 자원활용,교육용 교재,방송 등에 활용 효과가 클 것으로 기 됨

-1998년부터 2007년간 세계 주요국의 지구 측 성은 98기 발사되었

고,세계 정부의 총 성 개발 투자의 37%를 차지하며,우주과학 성은

84개 발사되었고 세계 정부의 총 성 개발 투자의 33%를 차지함

-세계 주요국의 성개발 경향에서 보듯이 각국은 지구 측 성 투자

에 근 하게 과학 성 개발에 투자하고 있음

-우리나라도 달 궤도선 착륙선 개발을 통하여 우주과학의 증진을 도

모하고 국가 기 과학 분야의 수 을 제고할 필요성 있음

○ 국의 유인우주선 발사에 따른 외국인의 국 태도는 응답자의 66.6%

가 기존의 부정 인식에서 정 으로 사고로 환하 고, 국산 제품에 해

응답자의 63.4%가 보통 이상의 인지도 상승을 가져왔다고 응답함.우리나라도 세

계 선진국이 참여하는 ILN에 참여하여 달 탐사를 추진하면 국가 이미지 제고

국민 자 심 고취가 클 것으로 기 됨

○ 「우주개발진흥법」에 따른 「우주개발진흥기본계획」(‘07)과 「우주개발

사업 세부실천로드맵」(‘07)에 국제 력에 의한 우주탐사가 반 됨에 따라 ILN

추진의 타당성을 제공한 바 있음

-“미국,유럽,일본 등 우주선진국의 국제 우주탐사 로그램에 참여하여

기 기술을 습득하는 방안 검토(우주개발진흥기본계획)”
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-“발사체 기술자립 까지는 국제 력을 통해 우주탐사에 참여하여 향

후 독자 우주탐사 추진을 한 기반기술을 확보하고 임무 수행을 한

탑재체 본체 선행기술 연구 수행(우주개발사업 세부실천로드맵)”

○ ILN이 미국 주도로 추진됨에 따라 미국의 국내 산 획득 정책 변화

에 따라 국제 달 네트워크의 구성 운 시기가 변동될 수 있으나,일본,인도

등과 같이 우리나라도 우리나라의 달 탐사 계획을 추진하되,미국의 ILN 운 시

기와 비슷하게 달 탐사선을 발사하여 ILN에 참여하고,미국의 계획 변경이 우리

나라의 달 탐사선 개발 시기에 향을 미치지 않도록 응할 필요성 있음

3)우리나라의 ILN 참여 추진 황 활동

○ ILN 총 WG회의 참석,ILN 참여 방안 도출을 하여 달 탐사 련

연구원 학계 문가들을 심으로 ILN 기술 원회를 구성하 음

-기술 원회는 과학 (SDT:ScienceDefinitionTeam)) 공학 (EDT:

EngineeringDefinitionTeam)으로 구성하여 과학 은 ILN 과학 임우

분석 공동탑재체,우리나라 고유탑재체에 한 연구를 수행하 고,

공학 은 ILN 착륙선에 한 기술 인 사항을 검토하 음

○ ILN 기술 원회는 미 NASA 국무성을 방문하여 우리나라 ILN 참여방

안의 가능성을 타진하 음

-NASA는 달 착륙기지에 설치될 공동 탑재체의 성능은 ILN 참가국 모

두가 동의하는 기 으로 설정될 것이며,이 성능 기 에 맞게 참가국은

기본 으로 자국의 공동 탑재체를 개발해야할 것임을 언 함

-우리측은 ILN에 한 한․미 력방안으로 인력 견 등을 통한 공동

개발,미 설계자료 제공과 한국의 제작 한국 주도개발을 한 미국의

부분품 수출 등을 제시하고 이에 한 미국의 력 가능성을 타진한 바,

NASA는 공동설계 개발 등은 가능하지 않으며 각각의 부분품을 따로

제작 후 합치하는 것은 가능하다고 답변

-ILN 착륙선 등의 조립을 한 부분품,부품,소재 등의 구매는 구체

사양에 따라 수출허가 요구(exportlicenserequirement)에 따라야 함
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○ 우리나라의 ILN 총 회의 WG참석 경 는 다음과 같음

-2008.3.12.:NASA는 우리나라를 포함 8개국 우주기 을 청,ILN

사업에 한 소개 참여 제안

-2008.7.24.:한국항공우주연구원을 포함,9개국 우주기 들이 각국을

표하여 ILN 참여의향서 서명

※ 미국(NASA),이탈리아(ASI), 국(BNSC),캐나다(CSA), 랑스(CNES),

일본(JAXA),독일(DLR),인도(ISRO), 한민국(KARI)

-2008.7∼ 2009.3.:WorkingGroup1(공동탑재체),WG2(통신),WG4(

구성 운

-2009.3.13 :일본 요코하마에서 ILN 총 회의 개최

○ ILN 기술 원회 과학 의 연구결과 ILN 공동 탑재체 체 는 부분의

자체 개발이 필요하다고 단되며 ILN 기술 원회 과학 은 이 반사경과 자

기 탐지기 공동탑재체는 국내주 개발이 가능할 것으로 단

-지진계와 지열측정계 2종은 국제 력으로 개발 추진.지진계는 NASA

랑스 IPGP와 력하여 개발하며,지열측정계는 NASA 독일 DLR과

력하여 개발함

- 이 반사경과 자기 탐지기 련 개발 능력은 한국천문연구원,연세 ,

KAIST,지질자원연,서울 ,항우연 등이 보유하고 있다고 단됨

○ 한국 고유의 ILN 탑재체로는 항우연,KAIST,천문연구원,지질자원연구원

과 우주과학회로부터 후보 탑재체들을 수하 음.공동 탑재체 탑재시 7~35kg의

한국 고유탑재체 탑재 가능하다고 단되며, 재 8종의 한국 고유탑재체가 제안

되었음

1) 학 여기 형 측정계 (기 과학연)

2)라만 분 계 (KAIST-SaTReC)

3) 이 증발 분 계에 의한 Bioimarker동 원소 측정 (연세 )

4)태양 성자 감마선 분강기 (충남 ,한양 ,SaTReCi,부산 ,
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원자력연)

5)우주 라즈마 탐지기 (천문연)

6)지구 상분 모니터링 시스템 (천문연,연세 )

7)스테 오 카메라 (항우연)

8)달 지하탐사 이다 (항우연)

4)ILN 참여 방안(안)

○ 참여방안

-1안 :달 탐사 핵심기반기술개발을 통한 성부분품 공

달 탐사를 한 핵심기반기술과 병행하여 일부 성 부분품을 제작하

여 공

-2안 :미국 ILN 착륙선에 공동탑재체 성부분품 공

공동탑재체, 성 부분품 등을 제작하여 공

달 탐사를 한 핵심기반기술과 병행하여 추진

-3안 :(2안)+심우주 지상국 구축

공동탑재체, 성 부분품,심우주안테나 등을 제작하여 공

달 탐사를 한 핵심기반기술과 병행

제 데이터수신이 가능한 26m 이상의 심우주안테나 설계,제작과

달 과학 데이터 수신 처리기술개발

※ 미국과의 ILN 착륙선 공동개발방안은 기술이 설계자료 공유에

한 미국의 부정 인 입장,한국형발사체의 개발시기 지연으로 인한

한국형 달탐사선 개발일정의 조정 등으로 인해 추진방안에 포함하지

않음

○ 추진 략

-달 탐사 핵심기반기술과 연계하여 일부 부분품 개발

- 자기장측정계와 이 반사경은 국내주도로 개발하고 달 지진계와 지열

측정계는 해외 력을 통하여 개발하여 최소 1기씩 공

※ 미국과의 추후 의결과 국내 활용도를 고려하여 탑재체 결정
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- 성 부분품 공 은 기술자립도가 높은 부분품을 주로 수행하고 미국과

의 세부 의를 통해 결정

-심우주 지상국을 통한 달 과학데이터의 독자수신/처리체계 구축과 더불어

한국형 달 탐사선의 지상국으로도 연계 활용

○ 추진체계

-우주개발 문기 을 심으로 종합 리를 수행

-부분품과 지상국기술은 핵심기술 연구개발형태로 문기 별로 분리하여

진행

-공동탑재체는 선정된 개발기 이 직 제작하고 ILN착륙선과의 인터페이

스는 우주개발 문기 이 담당

○ 소요 산

구분 추진방안 개요 소요 산 비고

1안
달탐사 핵심기반기술

성부분품 공
150억 ○ 핵심기반기술 부분품 :150억

2안
공동탑재체 성부분품

공
350억

○ 핵심기반기술 부분품 :150억

○ 공동탑재체 :200억

3안
공동탑재체, 성부분품

심우주지상국 공
550억

○ 핵심기반기술 부분품 :150억

○ 공동탑재체 :200억

○ 심우주 지상국 :200억

5)향후 추진일정

○ ‘10년 7~8월 교과부 -NASA우주기술 력회의 개최(잠정)

-ILN 참여방안 등 양국간 우주 력방안 논의

○ ‘10년 9월 ILN 참여방안 총 회의 참석(유럽)

-공동탑재체 결정 참여국과의 력방안 의

○ ‘11년 상반기 ILN 참여결정 필요시 약체결

○ ‘11년~’15년 :달 탐사 핵심기반기술 개발

○ ‘12년~’17년 :공동탑재체,부분품,심우주지상국 개발

4.결론 제언  

○ 우리나라는 인공 성 분야의 축 된 기술력을 바탕으로 우리나라는 향후
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7~8년 내에 충분히 자력으로 달 궤도선을 개발할 수 있다는 타당성도 확보하 으

며(‘달 탐사 계획 수립을 한 기획연구’,한국항공우주연구원,2008.10)달 궤도선

을 달로 보낼 발사체는 2018년 개발 완료될 한국형발사체를 활용할 계획임

○ 우주개발사업 세부실천로드맵에서 정부는 2018년 한국형발사체의 개발 후

달 궤도선과 달 착륙선의 자력 발사를 2020년 2025년으로 계획하고 있음.발사체

를 보유한 선진국의 에서 보듯이 인공 성을 지구 궤도 로 올린 후 달로 보

내는 것은 발사체 임무 수행의 순연으로 한국형발사체를 이용한 우리나라 달 궤

도선의 자력 발사는 우리나라의 우주개발 능력의 획기 인 도약 외에도 발사체의

성능을 세계에 알리는 요한 이벤트가 될 것임

○ 우주개발진흥기본계획은 자력 발사 에 국제 력으로 우주탐사를 진행할

계획을 명시하 음.우리나라의 달 탐사 계획을 구체 으로 수립하고자 하는 시

에서 미국의 ILN 참여 제의는 자력 달 탐사를 한 국제 력의 좋은 기회를 제공

하고 있음.자력 달 탐사 에 국제 력은 비교 은 산과 낮은 험도로 달

탐사 에 한 경험을 축 할 수 있는 기회이며,자력 달 탐사를 한 비 착수를

앞당길 수 도 있기 때문임.아울러 우리나라가 미국이 ILN참여 제의를 한 8개국

에 하나 다는 은 우리의 우주기술이 세계 으로 어느 정도의 경쟁력을 갖추

고 있음을 입증하는 것으로 시사 이 큼.

○ 일본,인도 등 해외 우주 선진국은 자국의 달 탐사 계획을 추진하되 ILN

사업 시기 ․후에 발사될 달 탐사선의 일부 기능이 ILN에 기여할 수 있도록 자

국의 달 탐사계획을 ILN과 연계하고 있음.우리나라도 우주 탐사 기술 획득의 최

종 목표를 수립하고 자력 달 탐사선 개발을 한 계획의 연장선 상에 ILN 참여를

놓아야 할 것임

○ 자력 달탐사는 향후 10년 후의 계획이지만 기술 축 은 치 한 계획 하에

장기간의 시간을 요하기 때문에 될 수 있으면 빠르게 핵심기반기술 연구에 착수

할 필요성 있음

○ ILN 참여를 통해 달 탐사 기술 축 을 도모하고 자력 달 탐사를 한 교

두보 를 확보하게 될 것임.따라서 ILN 참여를 우리나라 자력 달 탐사로 연계하
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기 한 략이 필요함

○ 한국형 달 탐사를 한 기술과 획득 략을 구체화하고,달 탐사를 한

사업 규모, 상되는 문제 과 해결 방안(안)등을 기획하는 일이 시 히 이루어

져야 할 것임.

○ 한 본격 인 ILN 참여 사업이 착수되지 않더라도 국가우주기 원천기술

개발 사업 등을 통해 이루어지고 있는 우주탐사 분야의 기 연구를 총 리할 필

요성 있음.향후 자력 달 탐사를 해 꼭 필요한 핵심기술에 한 연구가 진행될

수 있도록 연구의 방향을 조정하고,연구결과를 총 리하여야 본격 인 달 탐

사 사업이 착수되어도 단기간에 은 산으로 달 탐사를 수행할 수 있기 때문임
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제 1장 서론

○ 재 미국,일본, 국,유럽연합,인등 등은 2010년 에 달 착륙 는 달 샘

채취 후 지구귀한 등을 목표로 달 탐사를 추진 에 있음

-특히 아시아에서 달 탐사 경쟁은 일본, 국,인도 등이 앞다투어 달 궤도

선을 발사하고 두 번째 단계인 달 착륙선 발사 계획을 발표하는 등 첨 화

되고 있음

-2007년 9월 14일 일본이 SELENE달 탐사 성을 발사한 후 한 달 뒤 국

이 창어 1호 달 궤도선을 발사하 으며 2008년 9월 27일 국은 세계 3번

째로 우주 유 에 성공하기에 이르 음. 한 인도는 2008년 10월 22일 찬

드라얀 1호를 성공 으로 발사하 음

○ 한,미국 부시 통령은 “우주탐사를 한 비 ”에서 한 국가의 역량만으로

우주탐사를 지속 으로 진행하기에는 어려운 이 많다는 인식하에 우주탐사를

해서 국제 력을 증진할 것을 발표하 음

-이에 따라 우리나라 항공우주연구원을 포함한 14개국*우주청은 범국가

차원의 재원과 과학지식의 공동 활용을 모색하고 우주탐사 수행능력 강화

를 해 GES(GlobalExplorationStrategy) 력서에 서명하 음(2007.5.31.)

* ASI(이태리),BNSC( 국),CNES( 랑스),CNSA( 국),CSA(캐나다),

CSIRO(오스트 일리아),DLR(독일),ESA(유럽),ISRO(인도),JAXA(일본),

KARI(한국),NASA(미국),NSAU(우크라이나),ROSCOSMOS(러시아)

○ NASA는 2008년 3월 12일 우리나라를 포함한 8개국 우주기 을 청하여 달

표면에 6~8개의 탐사선을 착륙시켜 달 탐사를 국제 력으로 수행하는 국제달탐사

네트워크(ILN :InternationalLunarNetwork)에 참여할 것을 제안함

-한국항공우주연구원을 포함한 8개국*의 우주기 은 ILN 참여의향서에 서명

하 음(2008.7.24.)

*미국(NASA),이탈리아(ASI), 국(BNSC),캐나다(CSA), 랑스(CNES),

일본(JAXA),독일(DLR),인도(ISRO), 한민국(KARI)
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○ 우리나라는 ILN에 참여할 의향을 표명함에 따라 ILN 참여국으로 구성된

WorkingGroup에 참여하여 ILN 세부 추진 계획에 하여 논의하고,한편으로

우리나라의 가능한 참여분야를 구체화해야할 필요성이 두됨

○ 한국항공우주연구원은 우주탐사에 련된 연구소,산업체와 “달 탐사 기획연

구”를 수행하여 우리나라의 장기 인 달탐사 방향 방안을 제시한 바 있음

○ 본 연구의 목표는 ILN 참여의향서 서명 이후,‘10년 상반기까지 실무논의를

통한 우리나라의 참여방안 구체화하고 한국형 달 탐사의 핵심기술 확보를 한

간진입 략으로 ILN 력사업의 활용방안 도출하는데 있음

목 은 첫째,“달 탐사 기획연구”에서 제시된 장기 달 탐사 계획과 연계한 ILN

의 참여방안을 제시하고,둘째,ILN 참여국으로 구성된 WG SteeringGroup에

활동하며 ILN 참여를 한 기본 자료를 수집하고 국가간 력 네트워크를 구축하

는 것임
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제 2장 세계 달탐사 연구개발 동향

제 1 미국의 달 탐사 연구개발 동향

1.달 행성 탐사 정책

NASA는 “우주탐사,과학 발견 항공학 연구의 미래 개척”이라는 미션과

“견고한 우주탐사 로그램을 통해 미국의 과학,보안 경제 이익 추구”라는

비젼을 내걸고 다양한 다양한 로그램을 진행하고 있다.특히 우주탐사와 직

연 된 다양한 과학 로그램을 수행하고 있다.이들 과학 로그램은 지구과학

(EarthScience),행성과학 (PlanetaryScience),태양물리 (Heliophysics),천체물리

(Astrophysics)등 4개 분야로 구성되어 있다. 재 NASA는 이들 과학 로그램

에 연간 약 45억 달러의 산을 투입하여 57개의 미션을 운용 에 있고 31개의

새로운 미션을 개발하고 있고 약 3000천여 개에 달하는 연구 분석을 해 연

구비를 지원하고 있다.

우주탐사 분야 련 ESMD(ExplorationSystemsMissionDirectorate)을 심으로

추진 이던 유인 달탐사 계획은 오바마 정부에 이르러 면 으로 재검토된 결

과 그 진행이 면 으로 취소되고 신 장거리 유인우주선을 사용한 소행성탐사

(2025년),화성탐사(2030년 반)추진으로 변경되었다.이를 하여 기술 검증,고

용량 추진 기술,무인우주 탐사 등의 강화를 한 우주탐사 R&D 산이 신설 되

었다. 한,상업 우주 비행 차세 로켓 연구를 한 산이 신설되었다.

달 과학을 한 탐사선 로그램은 SMD(SpaceMissionDirectorate)를 심으로

진행되고 있다.2009년 6월에 발사되어 성공 으로 임무를 수행한 LRO(Lunar

Reconnaissance Orbiter)/LCROSS(Lunar Crater Observation and Sensing

Satellite)는 이러한 달 탐사 로그램 의 하나이다.향후 발사될 달 과학을

한 무인 탐사선으로는 달 력장 맵핑을 한 궤도선으로 2011년에 발사될 정

인 GRAIL(Gravity Recovery and InteriorLaboratory)이 있다. 한,Lunar

QuestProgram의 일환으로 계획 인 달 기 먼지환경을 조사하기 한

LADEE(LunarAtmosphereandDustEnvironmentExplorer)와 달 지질 탐사용

착륙선인 ILN 이 있다.

이러한 SMD 심의 달 탐사 로그램 행성 탐사에 련한 계획은 재 US

NationalResearchCouncil에서 반 인 검토가 진행되고 있다.행성 탐사의 새

로운 10년간의 검토(New DecadalSurveyforPlanetaryScience)로 향후 10년 동

안의 행성 탐사의 로드 맵 우선 순 를 결정하고 2011년에 최종 보고서가 제

출될 계획이다.이러한 반 인 재검토 환경에서도 ILN 련 사업 산은 개념
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설계 소형 무인 달 착륙선 기술 증진을 한 개념 연구 분야에 지속 인 지원

이 상되고 있다.그림 2.1은 미국이 2020년까지 달 탐사를 하여 발사를 계획

하고 있는 로그램이다.

그림 2.1미국의 달 탐사 로그램

2.ILN 개발 황

ILN은 넓은 범 에서 지속 인 달 탐사를 수행하고자 국제 인 력을 통하여

달 탐사 네트워크를 구 하고자 하는 로그램이다.ILN 미국에서 담당하고자

하는 임무 수행을 하여 ILN AnchorNodes 로젝트가 제안되고 개념설계가

진행되고 있다. 로젝트의 진행은 나사의 마쉘 우주 비행센터와 존 홉킨스 학

의 응용물리연구소에서 공동으로 이루어 지고 있으며 개발 PhaseA의 사 단계

의 연구가 완료되었고 향후 10년 계획이 완성될 때가지 기하며 달 탐사시의

험 요소를 감소하기 한 연구가 재 진행되고 있다.

○ 탐사선 설계를 한 주요 임무로는 다음과 같은 사항이 고려되었다.

○ 달의 면에 다수의 노드를 구성

○ 달의 밤 기간을 포함한 수년 동안 연속 인 임무 수행

○ 6년 동안의 임무 기간

○ 력, 량의 부시스템 측장비 용
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ILN AnchorNodes임무용 성은 원으로 방사성연료인 ASRG(Advanced

StirlingRadioisotopeGenerator)를 사용하며 4개의 착륙선으로 노드를 구성하는

방안과 태양 지-배터리를 원으로 사용하며 2개의 착륙선으로 노드를 구성하는

방안으로 구분되어 개념설계가 진행되었다.

그림 2.2는 이러한 두 가지 경우에 하여 진행된 설계의 형상과 특징을 정리한

것이다.

그림 2.2ILN AnchorNodes의 두 가지 형상

제 2 아시아국가의 달 탐사 연구 개발 동향

1. 국의 달탐사 연구 개발 동향

국은 2020년 이 에 달에서 샘 을 채취하여 지구로 귀환하는 3단계 무인 달

탐사 로그램을 CLEP(China'sLunarExplorationProgram)이라는 이름으로 추

진 에 있다.CLEP의 제 1단계는 궤도선을 달에 보내는 것으로 2007년 발사되어

성공 으로 탐사임무를 수행한 창어-1이 포함된다.제 1단계의 개발 범 에는 탐

사선 뿐만 아니라 장정-3A발사체,발사장 조성,TT&C를 한 지상국 조성,지상

에서의 과학 인 어 리 이션을 등이 포함된다.제 2단계는 원래 창어-1의 백업

이 목 이었으나 창어-1호가 성공 인 임무를 완료하여서 지 은 달에 착륙선을

보내기 에 사 조사의 임무로 2010년 말에 발사할 정인 창어-2와 달에 연

착륙 임무를 수행할 창어-3호를 2012년 발사하는 것이 포함된다.CLEP의 마지막

단계인 제3단계는 달의 샘 을 채취하여 귀환하는 창어-4 로그램으로 2017년

발사를 목표로 하고 있다.
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한편 국의 우주개발에 한 좀 더 장기 인 계획으로는 심우주 탐사 계획이

있으며 이 역시 3단계로 구분하여 추진되고 있다.무인 달 탐사계획인 CLEP 한

이 심우주 탐사 계획 내에 포함된 것이다.심우주 탐사의 제 1단계에는 달에 착륙

선을 보내는 CLEP2단계와 2011년에 화성에 궤도선인 Yinhuo-1호를 발사하는 계

획이 포함된다.심우주 탐사 제 2단계는 CLEP의 3단계와 화성에 착륙선 로버

를 보내는 계획이 포함된다.심우주 탐사의 제3단계는 유인 달 탐사,화성에서의

로 에 의한 샘 채취 귀환,목성 이상의 행성을 탐사하는 계획이 포함된다.

2.일본의 달탐사 연구 개발 동향

일본은 1990년 달 탐사선인 히텐(Muses-A)을 성공 으로 발사한 후, 소행성에

착륙하고 샘 을 채취하여 돌아오는 하야부사(Muses-C),달 궤도선인 SELENE등

달과 행성 탐사를 한 지속 인 로그램을 운 하고 있다.

SELENE-2는 2007년 8월 발사되어 달 궤도를 선회하며 탐사임무를 성공 으로

수행한 SELENE의 후속 로젝트로 SELENE-2,SELENE-X등으로 진행되는 일련

의 달 탐사 로그램 의 하나이다.

SELENE시리즈에서 각각의 로젝트에서 필요로 하는 주요 기술 목 을 정

리하면 표 2.1과 같다.

　구분 Kaguya(SELENE) SELENE-2 SELENE-X

주요 기술

-달궤도 진입기술

-궤도 상에서의 달

측 기술

-정교하고안 한착륙기술

-달표면에서의 이동기술

-식 기간동안의 생존기술

다수의 임무에 한

검토 진행

- 형 화물용 착륙

선

-달에 형구조물

건설에 한demo

-달 샘 리턴

-천문학 측소

설치

-지진 측을 한

지진계 네트워크 구

성

　

　

　

행성 련 과학
-달표면 물질 력

장 원격 조사

-달 지에서의 지질학

지구물리학 측

달 활용성 조사
-달 표면 환경 자

원 분포의 원격 조사

-달 지에서의 표면 환

경 조사

국제 력 공익

-과학 향후탐사를

한 자료의공유

-HDTV의 공개방송

-국제 력 탑재체

-달표면에서의HDTV방

송(TBD)

- 학의 소형 성(TBD)

표 2.1SELENE 로그램의 차이
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한편 일본의 우주 정책은 2008년 법안이 통과된 우주기본법에 따라 우주기본계

획을 설정하기 한 작업을 수행 에 있으며 2010년 반에 최종 보고서가 발표

될 정이다.이 우주개발 략 에는 일본의 로 유인 달 탐사 략도 포함

되어 있으며,결정될 우주기본계획에 따라 SELENE 로그램도 변경될 가능성이

있다.

3.인도의 달 탐사 연구 개발 동향

인도는 달 탐사선으로 찬드라얀 임무 로그램을 진행하고 있다.찬드라얀-1호

는 2008년 인도의 발사체인 PSLV(PolarSatelliteLaunchVehicle)로 발사되고 발

사시 량은 1,304kg,달 궤도에서의 량은 590kg이다.찬드라얀-1호는 인도의

탑재체외에 다음과 같은 세계 각국의 탑재체를 탑재하 다.

○ ESA탑재체(유럽)

-C1XS(X-rayfluorescenespectrometer)

-SIR-2(Nearinfraredspectrometer)

-SARA(Sub-keVatom reflectinganalyser)

○ BSA(불가리아)

-RADOM(Radiationdosemonitorexperiment)

○ NASA(미국)

-MiniSAR

-M3(Moonmineralogymapper)

○ 인도

-TMC(Terrainmappingcamera)

-LLRI(Lunarlaserranginginstrument)

-HySI(Hyperspectralimager)

-HEX(Highenergyaj/gammaxrayspectrometer)

-MIP(Moonimpactprobe)

찬드라얀-2호는 2013년 발사를 목표로 하고 있으며 궤도선,착륙선과 30~100kg

정도의 로버로 구성된다.사용될 발사체는 인도의 GSLV(Geosynchronoussatellite
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launch vehicle) 가 정되어 있다.찬드라얀-2호는 인도 ISRO와 러시아의

Roskosmo와의 력으로 진행될 정이며 ISRO는 궤도선,러시아는 착륙선 로

버에 한 책임을 맡아서 진행할 정이다.

제 3 유럽국가의 달 탐사 연구개발 동향

유럽은 ESA(EuropeanSpaceAgency)를 심으로 달 탐사선 로그램을 진행하

고 있다.달에 형 화물용 착륙선을 보낸는 것을 목표로 하고 있으며 그 간 단

계로 소형 착륙선인 NEXT-LL(LunarLander)발사를 한 개발을 진행 에 있

다.NEXT-LL달 표면에 정 연착륙 검증 지에서의 탐사활동을 주 임무로

하고 있다. 기 단계에서는 ThalesAleniaSpace,Astrium ST,OHB를 각각 심

으로 하는 세 개의 컴소시엄에서 개별 으로 연구를 진행하여 경합하 으나,2010

년 1사분기 재는 OHB컨소시엄과 Astrium ST컨소시엄 심으로 Phase-A 단

계의 개발을 진행 이다.발사는 소유즈 발사체 는 아리안V의 2차 탑재체로

발사하는 것을 고려하고 있으며 2018이 에는 발사하는 것을 목표로 하고 있다.

탐사선 로그램과는 별도로 지상에서의 시험을 한 "LanderDemonstrator"

로그램이 독일의 DLR에서 진행되고 있다.

한편 학생들의 우주 탐사에 한 심을 고취하고자 ESA가 지원하고 Surey

SatelliteTechnology사가 개발하고 있는 달 탐사선인 ESMO(European Student

MoonOrbiter) 로그램도 PhaseA 단계를 진행하고 있으며 2014년 발사를 목

표로 하고 있다.

제 4 분야별 달탐사 연구개발 동향

1.유도 제어

달 탐사선의 유도,항법 제어계 국외 기술 동향을 살펴보면 달궤도 진입 기

술이 성숙 단계에 도달하 고 달 표면 착륙 기술로 확장되는 것을 알 수 있다.특

히 1990년 미국에서 추진한 Clementine(1994)탐사선과 LunarProspector(1998)

탐사선의 성공 인 임무 수행 이후에 유럽의 SMART-1(2003)은 물론,일본, 국

인도의 달탐사 임무가 성공 으로 진행되어 탐사선의 유도항법 제어기술의

완성도가 높은 것으로 단할 수 있다.

1960년 의 아폴로 계획과 러시아의 달탐사 로그램을 통해 이미 축 된 기술

이 탑재 컴퓨터와 장비의 소형 경량화를 거치면서 신뢰성이 향상되고 있다.먼

탐사선의 가장 기본 인 요구사항인 자세제어는 크게 스핀안정화기술와 3축 자세



- 9 -

제어기술이 용되고 있다.이 가운데 스핀 안정화 기술은 지구-달 천이궤도 진입

을 해 주추력기 발사로 인하여 발생하는 외란을 극복하기 한 효과 인 방법

으로 알려져 있다.스핀 안정화는 한 동체축에 하여 성을 일정하게 회 시켜

으로써 어느 정도 크기의 외란에 하여 자세 안정성을 유지할 수 있다.Lunar

Prospector,Clementine 성의 경우 달천이궤도 진입시 스핀 안정화 방식을 채택

하 고 나머지 임무 기간 동안에는 3축 자세제어 방식을 용하 다.

스핀 안정화 방식의 큰 문제 가운데 하나가 바로 장동운동(Nutation)의 발생

이다.즉 스핀 안정화가 완벽하게 이루어지지 않는 경우 스핀축과 직교하는 축에

토크성분이 가해져서 동체 각속도 벡터과 각운동량(Angularmomentum)벡터를

심으로 회 운동을 하는 장동운동이 발생한다.능동형 장동운동제어(Active

NutationControl)은 Clementine과 LunarProspector에 용된 이 있으며 추력

기를 이용하여 장동운동을 능동 으로 제어하는 방법이다.

달탐사 성의 3축 자세제어는 일반 성의 3축 자세제어기와 근본 인 차이가

없이 구성된다.Clementine SMART-1의 경우 모두 본격 인 임무 수행 단계에

서 3축 자세제어 방식을 채택하여 달 표면 탐사와 같은 주요 임무를 수행한 것

으로 알려지고 있다.천이궤도를 순항할 때에는 탐사선의 궤도정보를 이용하여 통

신 안테나를 지구를 지향하도록 연속 으로 제어하면서 3축 자세제어 방식을 유

지하 다.(Clementine)

탐사선의 자세 결정은 일반 지구궤도 임무의 탐사 성과 크게 다르지 않은 것

으로 알려져 있다.즉 별추 기(StarTracker)와 자이로를 이용한 자세 결정이나

쿼터니언(Quaternion)자세정보를 이용한 제어기 설계 방식도 일반 궤도 성과

큰 차이가 없는 것으로 볼 수 있다.한편 스핀 안정화 모드에서는 주로 태양센서

와 지구센서를 이용하는 반면에 3축 제어 모드에서는 별추 기와 자이로를 주로

이용한다.스핀 모드의 자세결정 방법은 일반 지구궤도 임무 성과 큰 차이는 없

는 것으로 볼 수 있으나 3축 제어 모드에서는 별추 기의 탐색범 가 체 천구

를 상으로 해야 하므로 Star카탈로그 작성에 이를 고려해야 한다. 한 달표면

착륙시에도 별추 기를 이용한 자세정보를 확보하는 기술이 구 되고 있다.

달 탐사 임무 기간 동안 성체의 치 결정은 주로 지상 안테나를 이용한 추

(Tracking)과 성체에 탑재된 궤도 기를 이용하는 것으로 알려져 있다.

부분은 달탐사 성은 지상 안테나를 이용한 추 정보를 이용한 궤도 결정에 많

이 의존하는 것으로 알려져 있다.한편 궤도 기의 경우 궤도 알고리듬을

탑재 컴퓨터상에서 연속 으로 수행하여 그 결과를 이용하는 방법으로 수치 분

기법이 활용되고 있다.Clementine 성의 경우 4차의 Runge-Kutta알고리듬을 이
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용한 탑재용 궤도 기가 활용된 것으로 알려져 있다.이와 같은 치 결정은

필요한 경우에 수시로 수행할 수 있으나 최근 경향은 자동화로 바 고 있다.즉

지상 Tracking과 탑재용 기를 이용하여 자동으로 궤도( 치)를 결정하게 된

다.탑재용 기는 지구에 한 성체의 치 뿐만 아니라 달의 치,지구의

치,달에 한 성의 치등 다양한 정보를 제공해 다.한편 달이나 천체의

상 각도 정보를 이용하여 탐재 컴퓨터 내에서 치 정보를 악하는 기법이 미

국의 DeepSpace-1임무와 최근의 행성 탐사 임무에 용된 이 있는데 향후 달

탐사선에 용될 가능성이 높다.아폴로 11호의 항법도 유사한 기법이 용된 것

으로 보고되었다.

궤도보정 기동(TrajectoryCorrectionManeuver,TCM)은 달천이궤도상에서 성

체의 궤 이 당 설계된 궤 과 차이가 나는 경우에 이를 보정하기 한 기동으

로서 최종 달궤도에 정확하게 진입하기 해서 요한 임무 단계이다.궤도보정을

해서는 먼 궤도 결정이 이루어지고 확보한 궤도 정보로부터 궤도 오차를 산

출하고 오차를 수정하기 한 기동을 수행하게 된다.보정 기동은 일반 으로 천

이궤도 진입에 비해 소모 연료량이 많지 않으나 체로 3차 정도의 기동을 수

행한다.LunarProspector의 경우도 3번의 보정 기동을 수행하여 최종 달궤도에

진입하 다.

한편 안 하고 정 한 달 표면 착륙 방법을 해 이 의 아폴로 착륙 임무와

다른 자동 착륙, 험 회피 기술(AutonomousLandingandHazardAvoidance

Technology,ALHAT)를 포함하는 새로운 기술이 미국 NASA를 심으로 활발히

연구되고 있다.ALHAT항법 시스템은 지형상 항법(Terrain-RelativeNavigation,

TRN)과 장애물상 항법(HazardRelativeNavigation,HRN)으로 구성되어 있고

고도계,카메라,RADAR,LIDAR와 같은 학식 센서로 측정된 데이터를 참조지

도(referencemap)와 비교하여 탐사선의 치를 악하는 기술이다.

이와 같은 학 센서를 이용한 정보와 기존의 성항법시스템(INS)의 정보를 결

합하여 엄격한 항법 정확도를 만족시킬 수 있다.이 시스템을 지형보조 성항법

(TerrainAidedInertialNavigation,TAIN)이라 하며 향후 ILN과 같은 달표면 착

륙 임무에 일반 으로 용될 기술로 상되고 있다.미국의 경우 2009년

LRO(LunarReconnaissanceOrbiter)를 발사하여 향후 탐사선 착륙을 해 고해상

도의 2,3차원 달 표면 지도를 제작 인 것으로 알려져 있다.

2003년 발사된 유럽 최 의 달탐사선인 SMART-1은 기존의 달 탐사선의 고출력

의 화학식 추력기를 이용한 임펄스 방식과 달리 추력(Low-thrust)을 이용하여

장시간 비행을 거쳐 최종 달에 도착하 다.SMART-1의 추력 시스템은 높은
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연료 효율을 제공해 주는 것으로 알려져 있다.한편 추력기의 장시간 작동으로 인

하여 외란 효과가 커지고 결국 반작용휠이 포화(Saturation)상태에 도달하는데 이

를 제어하기 해 2축 김벌(Gimbal)장치가 사용되었는데 추력기 운용을 해

필수 인 기술로 간주할 수 있다.

달탐사 성의 탑재 컴퓨터의 역사는 매우 길다고 볼 수 있다.1969년 인류가

달에 착륙한 Apollo11호 임무에 탑재 컴퓨터가 이용되었으며 이때 컴퓨터의 주

요 기능은 자동 항법을 해 변수를 연속 으로 추정하는 것이었다.즉 최 의 실

시간 칼만(Kalman)추정기가 구 된 것으로 알려져 있다.Clementine에 탑재된

MIL-STD-1750A 컴퓨터는 RISC32-bit 로세서로 구성되어 상처리,자동 운용,

상 압축등의 기능을 수행하 다.한편 LunarProspector의 경우는 탑재 컴퓨터

를 탑재하지 않고 부분의 임무를 지상국을 통해 수행한 것으로 알려져 있다.

SMART-1은 ERC32 로세서의 탑재 컴퓨터가 탑재되었다.

달탐사 성에 탑재된 탑재 S/W의 경우 지 까지 많은 자료가 보도되지 않고

있다.최근에 성공 으로 임무를 수행한 Clementine과 SMART-1의 탑재 S/W는

주로 자율화(Autonomy)기능이 크게 강조되고 있는 을 주목할 필요가 있다.

Clementine의 경우 복잡하고 다양한 임무 수행을 자동으로 수행하기 해 탑재

S/W가 구성되어 있다.SMART-1의 탑재 S/W는 크게 AOC(자세 궤도제어)

부분,열제어부분,FDIR(FaultDetection,Isolation,andRecovery)등으로 구성되

어 있다.SMART-1의 경우도 OBAN(OnboarAutonomousNavigation)이라는 자

율화 시스템이 구 되었고 탑재 시스템의 제어는 VxWorks실시간 운 체계가 담

당하 다.자세제어 S/W는 MATLAB/Simulink환경 하에서 개발되었다.

2.지상국 분야

가.심우주 통신

기본 으로 외국의 달탐사 임무를 수행한 연구기 에서는,심우주통신 분야에

해,그 필요성을 감하면서,각 기 들이 보유하고 있는 심우주통신망을 서로

다른 임무에서 활용할 수 있도록, 련 인터페이스를 CCSDS를 통한 표 화작업

을 수행 임. 표 인 것으로 CCSDS에서 정의한 SLE(SpaceLinkExtension)이

있으며, 재 주요 국가들은 SLE를 표 으로 채택하 거나 채택할 정이다.

ISRO의 경우도,SLE 속방법을 구축하여,외국의 지상국을 활용한 바가 있다.

SLE외에 CCSDS에서 지상국간 속에 한 표 화를 IOAG/CCSDS를 통해 지속

으로 추진함에 따라,한국도 이에 한 극 으로 참여할 필요가 있다.
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NASA의 경우는,호주에 있는 70미터 DSN의 안테나를 보안하는 연구를 마치

고, 재 보강하는 사업을 추진 임. 재 NASA는 70미터 의 DSN 안테나

신 작은 안테나를 어 이로 연결하여 단일 형 안테나의 효과를 얻는 방향으

로 내부 결정을 하 다.ESA,JAXA의 경우,기존 심우주통신망을 활용하고 추가

인 개발에 해서는 발표되지 않고 있다.

유인 달 탐사의 경우,특히나 연속 인 통신링크의 필요성이 커짐에 따라,단일

DSN 안테나를 가상의 지구상 좌표에 두고 최 의 링크를 제공하는 연구도 국

에서 수행을 하고 있었으며,북극지역에 둘 경우,거의 11일을 단일 안테나로 연

속 인 통신 링크를 제공가능하다는 연구결과가 있었다.

형 안테나 시스템에 한 연구 외에 지구와 달 사이의 거리에 따라 당연히

발생하는 데이터의 송지연에 따라 낮은 SNR 상황에서도 높은 BER이 가능한

새로운 채 코딩에 한 연구가 이루어지고 있으며, 국에서는 fountaincode에

한 연구와 코드 회귀법과 연동된 CPM에 한 연구가 진행되고 있다.

ILN과는 별도로 미국 하와이 학을 심으로 구성된 ILOA는 캐나다의 MDA

도 참여하고 있으며 국의 국립천문 인 NAOC가 참여하고 있다.ILOA는 지구

와 달 사이의 항구 인 통신시스템 구축을 추진 임.만약 ILOA의 심우주 안테

나가 우리에게 활용가능한지 확인하는 것도 우리의 달 탐사임무 수행 시,고려될

수 있는 부분으로 단된다.

나. 제 분야

달 탐사 임무에 반 되는 매우 다양한 탑재체들이 연구되고 있음에 따라, 제

시스템에서는 한정된 자원 내에서 모든 데이터를 안정 으로 주고 받기 한 임무

계획을 최 화 하는 연구가 진행 이다.특히,달 주변의 릴 이 성을 이용하

고,달 표면에 동시에 물리 으로 멀리 떨어진 곳의 Rover나 Lander와 데이터를

주고 받기 해서는,데이터 송속도기반 임무계획 최 화 연구가 미국에서 이루

어지고 있으며,ESA에서도 lunarrover의 tele-operationsystem의 임무 계획에

한 연구가 진행 이다.

한 LunarOrbitInjection의 요성을 고려하여,실시간으로 성의 자세

궤도를 정확히 계산하고 보여주는 기술에 한 연구가 이루어져 어느 정도 성숙

단계에 이른 것으로 단됨. 국의 경우도 CE-1에 해 자국의 USB시스템과

VLBI시스템을 통해,거의 실시간으로 range,rangerate,기상데이터를 수신하여,

실시간 자세 궤도 감시시스템을 개발하고 활용한 바가 있다.



- 13 -

성의 LOS(Line-Of-Sight)속도를 지상에서 수신한 RF신호를 활용하여 측정

할 수 있도록,도 러 정 측정 기기에 한 연구 개발도 진행 이다.

다.자료 활용 시스템 분야

이미 여러 나라에서 달탐사 임무를 수행하 고,해당 탑재체의 연구자 집단에게

획득된 데이터를 제공해 주고 있다.미국의 LRO의 경우,특히 탑재체의 수나 그

데이터의 량이 상당히 방 한데,이런 용량의 자료를 외부 사용자가 쉽게 활용

할 수 있는 데이터 활용 시스템의 구축은 매우 요한 부분이라 할 수 있다.워싱

턴 학에서는 PDS(PlenaryDataSystem)로부터 lunardata를 근할 수 있느

시스템을 독자 개발하여, 재 운 이며,이에 한 연구발표가 있었고,많은 기

에서 심을 표명하 다.한국도 데이터의 활용을 활성화하기 해,이 분야에

한 연구도 병행할 필요가 있다고 단된다.

3.달 지질학 분야

가.미국의 새로운 달 탐사를 한 논리 근거

○ 미국은 2004년 1월 부시 통령이 천명한 '우주탐사를 한 새로운 비 (The

VisionforSpaceExploration,NASA)'에 따라 아폴로 계획 이후 단되었던 달

탐사를 재개

○ 미국이 새로운 우주탐사비 에 따라 달 탐사를 재개하는 근본 인 과학 ,

탐사 ,경제 논리

-달은 행성과학의 토 ⇒ 달은 지구, 성,화성 등에 남아있지 않은 태양계

기의 행성분화와 기 진화사를 보존하고 있음

-달은 행성진화과정의 천연 실험실 ⇒ 진공환경에서 행성의 화산활동,소행

성충돌에 의한 분화구 형성과정 등과 같은 근본 행성과정을 보존하고 있음

-지구-달의 기원 ⇒ 달은 지구의 탄생과 한 련을 가지고 있으며,지구-

달 시스템의 형성이후 약 40억년-38억년 사이에 일어난 ‘후기 집 충돌(late

heavybombardment)'의 기록을 보존하고 있어 지구에서 생명의 탄생과 진화과정

을 이해하는데 요

-달은 지구에서 2-3일 만에 도착할 수 있는 재 기술로 근이 용이한 실

행성탐사 상임

-달은 인류가 유일하게 지구 이외 행성시료를 직 채취에 성공한 행성으로
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이들 시료에 한 아주 자세한 물리,화학 연구가 가능하여 원격탐사자료를 정

확하게 보정하여 정 한 행성탐사가 가능

-달은 기가 없기 때문에 달 표면에 분포하고 있는 토양층은 과거부터 재까지 태

양에서 유입된 태양풍 활동의 증거를 기록하고 있어 태양의 진화과정을 이해할 수 있음

-달은 화성 등을 향한 인간의 장거리 우주여행에 필요한 다양한 임상 ,기술 시

험 로 활용이 가능

-달은 지구에 비해 력이 약하기 때문에 타 행성으로 탐사를 한 비용의 연료

재충 기지로 활용이 가능

-달 탐사와 달 정착은 막 한 비용이 소모되는 만큼 국제우주 력체계를 수립하고

강화하는 장으로 활용

-달 탐사는 후속 세 의 우주탐사에 한 진취 도 의식과 과학 ,공학 교육

기회를 제공

-달 표면은 지구에서 가능하지 않은 다양한 우주환경에서의 과학 실험이 가능

-달은 타 행성 탐사를 한 기지 개척을 통한 상업 개발의 기회를 제공

나.미국의 새로운 달 탐사를 한 과학 배경

○ NASA는 새로운 우주탐사 비 에 따라 향후 달 탐사를 성공 으로 수행하기

해서 ‘왜 다시 달에 가야하며,달에서 어떤 과학 성과를 얻어내야 하는지’에

한 과학 배경이 필요

-NASA는 미국 국가연구 원회(NationalResearchCouncil,NRC)에 새로운

달 탐사를 한 과학 배경에 한 보고서 제출을 요청

-NRC는 2007년 ‘달 탐사를 한 과학 경과보고서(TheScientificContext

forExplorationoftheMoon,NationalAcademiesPress,2007)’를 발간

○ ‘달 탐사를 한 과학 경과보고서(TheScientificContextforExploration

oftheMoon,NationalAcademiesPress,2007)’에 제시된 향후 달 탐사를 통해

해결해야할 과학 의문

-아폴로 로그램에서 루나 로스펙터에 이르기 까지 얻어진 많은 자료들을

바탕으로 행성과학 측면에서 달의 기원과 진화를 설명할 수 있는 세가지 요

한 가설이 제안 ⇒ 달은 (1)거 충돌(giantimpact)에 의해 형성되었으며,(2)마

그마 바다(magma ocean)를 거쳐 진화했으며, (3) 마지막 변 (terminal

cataclysm)을 경험한 것으로 알려져 있음
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- 달의 기원에 해서 지 까지 포획설(capture hypothesis),동시생성설

(co-formationhypothesis),분리설(fissionhypothesis)등 여러 가지 이론들이 제시

되었으나,지 은 거 충돌설(giantimpacthypothesis)이 가장 리 인정되고 있음

⇒ ‘거 충돌설’은 태양계 기에 이미 맨틀(mantle)과 핵(core)으로 분화한 화성 크

기의 원시행성이 역시 맨틀과 핵으로 분화를 마친 원시 지구(proto-Earth)와 충돌하

여 충돌한 행성의 핵은 원시 지구로 흡수되고,지각과 맨틀 물질로 이루어진 암석

편들이 지구 궤도상에서 재응집되어 달을 형성하 다는 이론으로 지구와 달 암석

의 유사성과 동일한 산소동 원소 조성을 가지는 지구화학 특징을 잘 설명할 수

있으며,행성간 충돌을 컴퓨터로 모사한 모의실험에 의해 재 되는 것이 밝 졌음

-거 충돌에 의해 방출된 에 지는 규모 용융을 일으켜 지구와 달에 ‘마그

마 바다’를 만들었으며, 도가 가벼운 사장석이 분정(crystalsegregation)되면서

회장암(anorthosite)질 지각을 형성하 음 ⇒ 달에 마그마 바다가 존재했다는 사실

은 아폴로11호가 채취한 시료가 도착하자마자 즉시 명확해졌으며 개념 으로 태

양계 행성의 기 지각형성과정을 이해하는데 매우 획기 인 행성과학 진보

⇒ 그림 2.3은 마그마 바다를 개념 으로 나타낸 것으로 사장석으로 구성된 지

각과 감람석,휘석으로 구성된 맨틀,그리고 사장석,감람석,휘석,티탄철석

(ilmenite)이 분정된 후 남은 잔류물로 K,U,Th,Ba,Rb,REE,Cs,Zr,P등의 불

호정성원소(incompatibleelements)가 농집된 KREEP물질이 지각과 맨틀 사이에

샌드 치처럼 분포하고 있는 모습 ⇒ 일차원 마그마 바다의 결정화 과정의 결

과 모든 달 지각 하부에는 KREEP물질이 골고루 분포해야 하는데 루나 로스펙

터 등에 의해 얻어진 원격탐사자료에 의하면 실제로 이들 불호정성 원소들이 달

의 앞면에 집 으로 분포하고 있음이 밝 졌음(그림 2.3)

⇒ 따라서 1970년 제안된 마그마 바다 모델은 이들 원소들이 수평 으로 이

동하여 달 앞면에 집 되어 찰되는 상을 설명할 수 있는 더 사실 모델로

수정될 필요성이 제기되고 있음

그림 2.3 달 마그마 바다 개념도 (NRC, 2007)
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-지 과 같은 내행성계가 거의 완성된 이후에는 잔류 행성형성물질의 충돌량

이 지수함수 으로 감소하는 것으로 알려져 있으나 달 표면에 분포하는 충돌분화

구의 도를 분석하여 보면 이들이 약 40억년에서 38억년 사이에 히 증가되

는 특징이 찰되며 이를 ‘마지막 변 ’혹은 ‘후기 집 충돌(LateHeavy

Bombardment)’로 부름(그림 2.4)

⇒ 이 가설은 지구에서 생명의 탄생과 한 련이 있기 때문에 매우 요한

의미를 가지며 실제로 약 40억년에서 38억년 시기에 집 인 외계물질의 유입이

있었다면 이 에 지구에 존재했던 생명체는 모두 사라졌을 것이고 이후 새로운

생명체가 탄생했을 것으로 추정됨

⇒ 마지막 변 이 실제로 존재했는지,그 다면 원인은 무엇이었는지는 아직

까지도 많은 논쟁의 심에 있음

그림 2.4 마그마 바다의 마지막 결정화

산물인 KREEP 물질이 달의 특정지역에

집 되어 나타나기 때문에 이에 한 과학

설명이 필요함 (NRC, 2007)
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○ NRC보고서에 제시된 달 탐사의 과학 의문들은 이러한 3가지 요한 가

설들을 검증하고 재정립하는 방향으로 진행될 정이며 NRC보고서에서에서는 8

개의 달 과학 개념(Lunarscienceconcept)들과 연계된 32개의 주요 과학 연구

목표들을 제시하고 있으며 우선 해결해야할 과학 의문 들에 한 우선 순 를

제시하고 있음

그림 2.5 달 표면에 집 으로 찰되는

운석충돌분화구에 한 두가지 경쟁 모델. 이들 모델에

한 검증이 향후 달 탐사의 요한 과학 미션이 될

것이며 지구에서 생명이 탄생한 비 의 열쇠가 됨

○ NRC보고서에서 선정된 8개 달 과학 개념은 다음과 같음

-태양계 내행성계의 충돌역사가 달 표면에 기록

-달의 내부구조와 성분을 조사함으로써 분화 행성의 진화를 밝힐 수 있음

-다양한 달 암석 연구를 통해 행성에서 일어나는 핵심 인 과정들을 이해할 수 있음

-극지방 연구를 통해 태양계 형성 후기의 휘발성 물질 유입량(volatileflux)
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을 밝힐 수 있음

-화산활동연구를 통해 달의 열역사 성분 진화사를 밝힐 수 있음

-행성 단 의 충돌 과정을 연구할 수 있음

-공기가 없는 무수환경(anhydrous)에서 토양의 형성과 풍화작용을 연구할 수 있음

-원시상태로 남아있는 달의 기와 먼지 환경과 련된 여러 가지 과정들을

연구할 수 있음

○ NRC보고서에서 제시된 32개 주요 연구목표 우선 으로 고려되는 과학

의문 들

-1a.Testthecataclysm hypothesisbydeterminingthespacingintimeof

theluanrbasins⇒ 달 충돌 분화구의 시간별 간격을 조사하여 충돌변

가정을 테스트

-1b.AnchortheearlyEarth-Moonimpactfluxcurvebydeterminingthe

ageoftheoldestlunarbasin(SouthPole-AitkenBasin)⇒ 가장 오래된

달 충돌분화구의 형성시기를 조사하여 지구-달 시스템에 유입된 소행성의

충돌율 결정

-1c.Establishingapreciseabsolutechronology⇒ 연령측정

-4a.Determinethecompositionalstate(elemental,isotopic,mineralogic)

and compositional distribution (lateral and depth) of the volatile

componentinlunarpolarregion⇒ 달 극지역의 휘발성 성분의 특성과

분포양상 결정

-3a.Determinetheextentand composition oftheprimary feldspathic

crust,KREEPlayerandotherproductsofplanetarydifferentiation⇒ 달

분화 과정에서 형성된 일차 회장암질 지각,KREEP층 등의 성분과 분포양

상 결정

-2a.Determinethethicknessofthelunarcrust(upperandlower)and

characterizeitslateralvariabilityonregionalandglobalscales⇒ 달 상하

부 지각의 두께와 역 규모에서 측면 분포양상

- 2b.Characterize the chemical/physicalstratification in the mantle,

particulary thenatureoftheputative500-km discontinuity and the

compositionofthelowermantle⇒ 달 맨틀의 화학 /물리 층상구조,

달 내부 500-km 지 의 불연속면의 성격 그리고 하부 맨틀의 성분 규명
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Mission payloads

Kaguya

(2007)

X-ray Spectrometer,Lunar Imager/Spectrometer,Laser Altimeter,
Charged ParticleSpectrometer,Radio science,Fourway Doppler
measurements by Relay satellite and Main Orbiter transponder
(RSAT)/DifferentialVLBIRadio Source (VRAD),High Definition
Television,GammaRaySpectrometer,LunarRadarSounder,Lunar
Magnetometer,PlasmaenergyAngleand CompositionExperiment,
Upper-atmosphereandPlasmaImager

Chandrayaan-1

(2008)

Hyper SpectralImager,Lunar Laser Ranging Instrument,X-ray
fluorescence spectrometer, High Energy X-ray/gamma ray

표 2.2달 탐사선별 답재체

-8a.Determinetheglobaldensity,composition,andtimevariabilityofthe

fragilelunaratmospherebeforeitisperturbedbyfurtherhumanactivity

⇒ 유인 탐사에 의한 교란이 있기 의 달 기의 역 도,성분,시간

에 따른 변화양상 규명

○ 미국의 새로운 달 탐사는 이러한 미해결 의문 들을 해결할 수 있는 방향으

로 달 탐사기술개발이 진행될 정

- 를 들면 NRC(2007)보고서에서 제시한 첫 번째 과학 개념인 ‘태양계

내행성계의 충돌역사가 달 표면에 기록되어 있다’라고 하는 데 한 해결을

해서는 고해상도 상을 취득할 수 있는 촬 장비의 개발과 달 남극지역

에 분포하는 암석에 한 시료채취기술의 개발 그리고 이 지역에 분포하는

암석들을 장에서 바로 연 측정(insituinstrumentaldating)을 수행할 수

있는 장비 개발 등을 요구하고 있음

4.과학 탑재체 분야

과학 목 의 달탐사는 Apollo우주선의 기 시 부터 지 까지 달의 기원과

진화를 연구하기 한 지질 지리학 정보 획득과 달에서의 인간 활동 기

지 건설에 필요한 기 자료로도 이용될 우주환경의 연구로 크게 구분될 수 있다.

이들 연구에 수반되는 탑재체는 그동안 성능의 향상이 있기는 하지만 기능면에

있어서는 큰 변화가 없었고,다만 달에서의 측 기회가 많지 않았던 을 보완하

기 해 향상된 성능을 바탕으로 분해능과 자료의 신빙성을 높이기 한 시도가

재까지도 계속되고 있다.실제로 이들 탑재체는 부분 행성 등 태양계 탐사에

도 그 로 용될 수 있는 범용의 탑재체이다.다음 표는 최근의 미션에 탑재된

장비들이다.
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spectrometer,Moon Impactprobe,TheSub-keV Atom Reflecting
Analyzer,MoonMineralogyMapper(visible– NIR),NearInfrared
Spectrometer,RadiationDoseMonitor,S-bandmini-SAR

Chang’E-1

(2007)

CCD Stereo Camera,Interferometer Spectrometer Imager,Laser
Altimeter,Gamma/X-RaySpectrometers,MicrowaveDetector,Space
EnvironmentMonitorSystem

LRO

(2009)

DivinerLunarRadiometerExperiment,CosmicRayTelescopeforthe
Effects of Radiation, Lyman-Alpha Mapping Project, Lunar
ExplorationNeutronDetector,LunarOrbiterLaserAltimeter,Lunar
ReconnaissanceOrbiterCamera

의 표에 기술된 탑재체 Kaguya의 탑재체에 해 그 임무를 분류하면 다음

과 같다.즉,HighDefinitionTelevision으로 Earth-rise 월면의 분화구 촬 ,

TerrainCamera으로 달 표면의 stereoimage촬 ,Multi-bandImager로 9개 분

채 의 상 촬 ,SpectralProfiler로 296개의 장에서 달 표면으로부터 반

사되는 빛의 분 측정,X-raySpectrometer와 GammaRaySpectrometer에 의한

달 지각의 원소 측정,RadarSounder를 이용하여 달 표면의 구조 연구,Laser

Altimeter를 이용한 달의 지형도 작성,Magnetometer PlasmaEnergyAngle

andCompositionExperiment로 달의 국부 자기장 측정 주변 라즈마 (

자 이온)측정,ChargedParticleSpectrometer로 alpha입자를 측정하여 radon

과 polonium의 방사능 붕괴로부터 달의 지질 구조 연구하는 한편 태양풍 은

하 우주선 측정,이온층을 통과하는 를 측정하여 달의 이온층 규명(Radio

Science),Upper-atmosphereandPlasmaImager로 극자외선 망원경과 가시 망

원경을 사용하여 각각 지구 라즈마권의 헬륨 이온 분포 오로라와 상층 기

측, Doppler측정을 이용하여 반 편 월면의 력장 측정 (RelaySatellite

andMainOrbiterTransponder DifferentialVLBIRadioSource)등이다.

한편 궤도선을 이용한 달 미션에 성공한 일본,인도, 국 등은 착륙선과 Rover

를 이용한 달 표면 탐사를 다음 계획으로 추진하고 있으며 미국과 러시아도 비슷

한 미션을 추진 이다.특히 미국은 달의 열 환경 내부구조 등을 연구하기

해서 국제 력으로 달 표면에 공동 탑재체를 탑재한 기지국을 6~7개 설치하는

국제 달 네트워크(ILN:InternationalLunarNetwork) 로그램을 제시하 다.

1969년부터 1972년까지 미국이 월면에 설치한 과학 측기기 ALSEP이 1세 달

탐사 네트워크라면 국제 달 네트워크는 2세 달 탐사 네트워크의 성격을 갖는다.

미국은 달의 과학 탐구 유인 달 탐사를 비하여 1단계 사업으로 소형 기

환경 측궤도선 LADEE를 2013년에 발사하여 비하고 2단계 사업으로 각국에서
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국가 Missions 목 지 개발 S/W 궤도방식
기술수

(임무궤도 오차

요구사항)

미국

LRO(2009.6) 달 STK'sAstrogator 순간추력 15km

LCROSS(2009.6) 달 STK'sAstrogator 순간추력 10km

Phoenix(2007.8) 화성 POST2 순간추력 -

MRO(2005.8) 화성 POST 순간추력 -

MarsOdyssey

(2001.4)
화성 POST 순간추력 -

Lunar

Prospector(1998.1)
달 STK'sAstrogator 순간추력 20km

Mars

Pathfinder(1996.12)
화성 POST&AEP 순간추력 -

Clementine(1994.1) 달 STK'sAstrogator 순간추력 25km

표 2.3궤도 해석 소 트웨어 기술 수

추진 정 인 달 탐사사업들과 조율해서 국제 달 네트워크를 구축하고 이를 통

해 보다 효율 인 공동 달 탐사를 추진할 정이다.

ILN의 기본 개념은 참여국간에 합의된 공통 탑재체를 장착한 각국의 착륙/탐사

선(고정 는 이동형)6~8개를 달 표면에 고루 분포하여 운용하는 것으로 각 참여

국은 공통 탑재체,탐사선(착륙선) 는 부분체 제공을 통해 참여를 할 수 있다.

NASA에서 제안한 핵심 측기기 후보는 달 지진계(Seismometer),열 흐름 계측기

(HeatFlow),자력계(Magnetometer), 이 거리 측정계(LaserRanging)등이 있

다.달 지진계의 임무는 아폴로 착륙지 에 설치된 것보다 넓은 지역에 골고루 분

포되도록 달 지진계를 설치하여,달 지진의 진원의 깊이와 원인을 정확히 악하

고,달 내부 맨틀과 핵의 분포를 이해하고자 하는 것이다.열흐름 측정장치(Heat

Flow Experiment)는 태양열에 의한 일변화 계 변화와 무 하게 순순하게 달

내부에서 발생하는 열을 측정하여 내부에 열을 발생시키는 방사능 물질의 성분과

그 양을 이해하고 달 내부 구조가 시간에 따라 어떻게 변화해 왔는지 연구하는

것이다.

자력계(Magnetometer) 는 ElectromagneticSounding은 유도 자기장의 측정으

로 달 내부의 기 구조를 연구하는 것이 목 이며,달 이 반사경(Lunar

LaserRangingExperiment)은 정 하게 달과의 거리를 측정하여 달에 작용하는

지구의 조석력 등 달 표면의 치에 따른 힘의 변화를 유추하고 이를 통해서 달

내부의 도와 구조 등을 이해하는 것이 목 이다.

5.궤도 해석 소 트웨어 기술수
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일본

SELENE(2007.9) 달

JAXA에서 개발한

SELENEFlight

DynamicsSystem (STK's

Astrogator를 사용해 검증)

순간추력 10km

Nozomi

(1998.7)
화성

2번의 지구 swing-

by를 이용한 새로운

궤 략 수립

순간추력 -

Hiten(1990.1) 달 ISAS에서 개발 순간추력
달 표면 충돌

궤도

EU

SMART-1(2003.9) 달
독일 Darmstadt에 있는

ESOC에서 궤 최 화
추력 4km

MarsExpress

(2003.6)
화성 ESA'sPEM-NT 순간추력 -

인도
Chandrayaan-1

(2008.10)
달

ISRO'sOrbit

DeterminationSystem

(ODS)

순간추력 15km

국 Chang'e1(2007.10) 달 COSTIND에서 개발 순간추력 50km

홍콩 HGS-1(1997.12) 달 STK'sAstrogator 순간추력 12km
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제 3장 우리나라 달탐사 연구개발 동향

제 1 정부출연연구기 의 달탐사 연구개발 동향

1.달 탐사선 개념설계 핵심기술 개발(한국항공우주연구원)

한국항공우주연구원에서는 기 장 재량사업을 통하여 달 탐사 개념설정과 핵심

기술의 사 개발을 한 연구를 진행하고 있다.연구기간은 2010년부터 3년간 이

며 개발의 목표는 다음과 같다.

◦한국형 달탐사 계획추진을 한 기술로드맵 수립

◦달궤도선/착륙선 호환성을 고려한 달 탐사선의 개념설계 기반구축

◦달 탐사선 구조개발모델과 달 임무설계 소 트웨어 달 지형지도 데이터베

이스와 연계한 3차원 달 임무 시뮬 이터 개발

◦달궤도선/착륙선 호환성을 고려한 모듈형 구조개발모델 개발

◦원격조정으로 역추진 착륙이 가능한 달 착륙선용 추진시스템 시험모델구

달 착륙 모의기능 구

◦달 탐사용 자 학 카메라 시스템 설계 지상모델 개발

그림 3.1KARI달탐사 개념설계 친 핵심 기술 개발 추진도
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그림에서 보인 것과 같이 개발은 네 가지의 세부과제로 나 어 진행되고 있다.

각 세부 과제의 목표 진행 계획은 다음과 같다.

가.달 탐사선 개념설계 달 임무 시뮬 이터 개발

◦최종 연구목표 :

-한국형 달탐사 계획추진을 한 기술로드맵 수립

-달궤도선/착륙선 호환성을 고려한 달 탐사선의 개념설계 기반구축

-달 탐사선 구조개발모델과 달 임무설계 소 트웨어 달 지형지도 데이터

베이스와 연계한 3차원 달 임무 시뮬 이터 개발

-달 착륙선의 착륙제어시스템 개발

◦개발 흐름도

그림 3.2개념설계 임무시뮬 이터 개발 흐름도(KARI)

나.달 탐사선 모듈형 구조개발모델 개발

◦최종연구목표 :

-달궤도선/착륙선 호환성을 고려한 모듈형 구조개발모델 개발

-착륙 시 구조안정성 검증을 한 착륙장치/시험치구 개발

-다양한 주 구조물 최 설계/KSLV-II와 연계한 설계 최 화(550kg )
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◦개발 흐름도

그림 3.3달 탐사선 모듈형 구조개발모델 개발 흐름도

다.달 착륙선용 추진시스템 시험모델 개발

◦최종연구목표 :

-달착륙선용 추력기 추진시스템 개발

◦개발 계획

그림 3.4달 착륙선용 추진시스템 시험모델 개발 흐름도
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라.달 탐사용 다기능 자 학 탑재체 개발

◦최종연구목표 :

-달 탐사용 자 학 탑재체 요구조건 도출

-달 탐사용 다기능 스테 오 카메라의 탐사선 본체 속 설계

-달 탐사용 자 학 탑재체 시스템 설계 지상모델 개발

-달 탐사용 자 학 탑재체 지상모델의 비행검증 연구

2.달 지질학 분야(한국지질자원연구원)

가.달 행성 지질연구 련 국내 황

국내의 행성지질연구는 국외에 비하여 히 열악한 상황이며,행성 지질연구

학자들도 일본이나 미국 등에 비해 히 으며,최근의 극지연구소와 서울 등

의 연합연구에 의한 남극에서의 운석 수집 로그램을 시작으로 향후 운석을 이

용한 행성지질연구는 활성화될 것으로 보이나,우주계획을 동반한 행성지질탐사는

아직 잘 알려져 있지 않다.2007년부터 시작된 지질자원연구원의 우주화학 원

격탐사를 결합한 행성지질 로그램으로 제1회 행성지질 워크 을 개최했으며,

2009년의 원천지질과학과의 신설은 향후 운석연구 원격탐사를 이용한 화성

달 연구 심의 행성 표면의 지질연구에의 활성화를 가져올 것으로 기 된다.

우리나라는 우주개발사업 세부실천 로드맵을 통해 2020년 달 탐사 성을 발사

하는 계획을 수립하 으며,행성지질탐사 분야에 한 연구는 거의 이루어지지 않

았을 뿐만 아니라 국민 인식도 낮다.그러나 최근 2009년 10월 국제행성지질워

크 이 한국지질자원연구원에서 성공 으로 개최 되었으며 그리고 10월 28일 국

제원격탐사심포지엄에서도 행성지질 원격탐사 특별 세션을 가졌다.이와 같은 국

내의 연구 활동의 활성화는 향후 우리나라의 달 탐사 계획 장기 행성탐사

로그램 수행을 한 석을 다지는 길이라고 할 수 있다. 한 2009년 자생 인

달 탐사 연구회가 한국지질자원연구원,한국과학기술원,그리고 기타 연구기 소

속의 연구자들의 향후 우리나라의 달 탐사 로그램을 한 연구모임을 정기 으

로 개최하고 있다.

우리나라의 달 탐사 계획은 1단계는 달 궤도 약 100km 상공을 도는 달 궤도

성탐사,2단계는 달 표면 착륙선으로 달의 토양 등의 지질조사,지진계의 설치,

달의 열 유량 검 등의 수행이며,3단계는 착륙선의 탐사로 등이 채취한 월석

토양 자료 등을 회수해 귀환하는 것으로 곧 항공우주연구원의 달 탐사 발사체
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개발 단계를 시작하게 되며,이를 기 으로 국내의 향후 달 탐사 로그램을 한

련연구자들의 연구 활동이 한층 활성화 될 것으로 망 된다.

나.행성지질분야 달 탐사 연구개발 동향

1)과거 달 탐사자료 수집 지질학 측면에서 달 과학 분석

○ ILN과 같은 국제 력을 통한 달 탐사를 수행해야 할 경우 각 탐사 로그램

이 추구하는 과학 목표를 충분히 이해하는 것이 필수 임

○ 탐사 로그램이 추구하는 과학 목표에 한 이해가 없이는 로그램을

주도하는 국가 혹은 기 과 로그램 내용과 련이 없는 기술 력에 한

의와 과학 목표에 부합하지 않는 탑재체를 제안함으로써 실질 력을 통한

기술이 이 불가능하게 됨 ⇒ ILN의 근본 인 과학 인 목표는 NRC가 제시한

달 과학의 가장 요한 의문 에 하나인 달 내부구조를 밝히는데 있으며,이를

달성하기 한 필수 탑재체로 지진계(sesimometer),지열계(heatflow probe),자

력계(magnetometer), 이 반사경(laserreflector)가 선정하 음.따라서 우리가

ILN이 추구하는 근본 인 과학 목표를 이해하지 않고 목표에 부합하지 않는 탑

제채를 제안할 경우 선정에 고려 상이 되지 못함

○ 한국지질자원연구원은 아폴로에서 루나 로스펙터에 이르기까지 수집된 많

은 달 탐사 자료를 수집하여 이들 자료들을 GIS에 기반한 통합 리시스템으로 구

축하는 작업을 수행 에 있음 (그림 3.5)⇒ 한국지질자원연구원의 GIS기반 행

성지도 정보시스템(PlanetaryGIS-InteractiveMap AnalysisProgram:PGIMAP,

KIGAM)은 USGS와 미국 아리조나 학과 력하여 달 지질정보를 교육 연구

활동에 사용할 수 있도록 아크뷰 로그램을 이용하여 구축하고 있으며,달 지형

도,달 지질도,달 물지도,달 력지도,달 원소지도 그리고 달 착륙 지 등의

참고자료도 포함되어있음

○ 한 NRC보고서 LunarExplorationGroup(LEAG)이 제시한 다양한 달

과학의 미해결 과학 의문 들에 한 행성지질학 분석을 수행하고 있으며,이

를 통해 향후 우리나라가 달 탐사를 개시할 경우 독자 과학 목표를 도출할

수 있는 기반을 마련 에 있음 (표 3.2)⇒ 아쉽게도 재 국내에는 표 3.2에 제

시된 많은 미해결 과학 의문 들을 어도 개념 으로도 이해할 수 있는 달 과

학 문가가 국내에 거의 없는 실정이며,특히 제시된 많은 연구주제들은 행성지

질학 에서 달 과학을 분석할 수 있는 지질 분야의 달 과학 문가를 요구

하고 있어 향후 우리나라의 성공 인 달 탐사를 해서는 이 부문에 한 정부차
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원의 지원 로그램이 요구됨.

그림 3.5PGIMAP 로그램으로 구 한 달 착륙

지역,달 지형도,달 고도를 통합한 달 지도

2)행성지질도 작성기술 개발 (Developmentofplanetarymappingtechniquefor

Lunargeologyandresources)

○ 지질도란 지각을 구성하는 다양한 암석들의 종류,형성시기,산출상태 등을

구분하여 분포양상과 각 암석들의 상호 계 지질구조등을 표시한 도면

○ 행성지질도는 재까지 사람에 의한 장조사가 불가능하기 때문에 주로 원

격탐사자료를 바탕으로 제작되고 있음

○ NRC보고서가 제시한 가장 우선 인 과학 목표가 달 표면에 분포하고 있

는 충돌분화구의 도와 상 형성시기를 밝히는 것으로 이를 정확하게 해석하
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기 해서는 행성지질도 작성기술이 필수 임 (그림 3.6)

그림 3.6달 지질도(좌)와 지질분석을 통한 달 구성 암석의 형성시기별

암상분포도 시( ,우)⇒ Nectarian(39억-38억년)시기를 기 으로

Pre-NectarianSystem( )과 NectarianSystem(우)에 해당하는 암석의 분포.

충돌분화구의 형성 도가 Pre-Nectarian시기에 훨씬 우세함을 알 수 있음

 

3)행성물질(달 운석 등)의 방사성 동 원소 연 측정법 개발 (High precision

geochronologyofextraterrestrialmaterials)

○ 아폴로 로그램 이후 지 까지 수행된 다양한 연구와 기술 진보로 우리

는 지 어떤 지구 머 태양계 어떤 행성들보다도 자세히 달의 기원과 진화에

해 많은 것을 알게 되었으며,이러한 배경에는 아폴로와 루나가 지구로 가져온

달 시료들이 매우 요한 역할을 하 음

○ 지구로 가져온 달 시료들은 우리가 유일하게 시료 채취 지 을 정확하게 알

고 있는 외계물질로 1994년 클 멘타인과 1998년 루나 로스펙터가 달 역을

상으로 얻은 많은 원격탐사자료를 정확하게 보정하고 해석하는 것을 가능하게 하

음

○ 한국지질자원연구원에서는 행성물질(운석,달 운석,화성 운석 등)의 성분과

형성시기를 정확하게 분석할 수 있는 기반시설을 구축 에 있음 (그림 3.7)

○ 한국지질자원연구원이 이번에 도입 정인 장비는 열이온화 질량분석기로

소량의 행성물질을 상으로 정 한 방사성 동 원소비를 측정하는 장비로 행성

물질의 형성시기를 밝힐 수 있음
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그림3.7한국지질자원연구원이 정 동 원소비

측정을 통해 행성시료의 연 측정 수행하기 해

도입 정인 열이온화 질량분석기 ⇒ 각국의

시료귀환계획에 참여하기 해서는 이외에 다양한

질량분석기를 통합한 종합 분석시스템의 구축이

필요함

○ 재 우주개발 선도국들이 다양한 시료귀환계획(samplereturnprogram)을

수행 에 있으며 한 수행할 정이며,일반 으로 시료귀한계획에 의해 지구로

가져온 시료들은 일정한 수 의 분석시설 분석기술을 보유하고 있는 국가 혹

은 연구실에 무상으로 배분하여 연구를 수행하게 하고 있음임 ⇒ 최근 일본이 ‘이

토카와’소행성 탐사를 해 2003년 보낸 시료귀환탐사선 ‘하야부가’가 지구에 도

착하여 많은 심을 끌고 있음

○ 우리나라는 아직까지 행성시료를 문 으로 분석할 수 있는 문분석시설

의 구축과 분석기술의 확보가 미비하여 각국의 시료귀환계획을 통해 가져온 시료

들을 공여받지 못하고 있으나,향후 한국지질자원연구원이 이러한 행성시료 문

분석시설을 확충하여 각국의 시료귀환계획에 참여할 정임 ⇒ 그러나 행성물질

분석에 사용되는 장비들이 고가이기 때문에 행성시료 문분석시설 확보에 다소

시간이 소요될 것으로 상됨
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4)행성표면원격탐사기술 개발 (Instrumentdevelopmentand planetaryremote

sensingdataanalysis)

○ 아폴로 계획에 의한 유인 달 탐사가 진행되었지만 아직까지 행성탐사에 사

용되는 주요한 장비는 궤도선,착륙선,로버 등에 의한 원격탐사가 주로 이용되고

있음

○ 한국지질자원연구원에서는 향후 달 기지 건설과 달 자원 이용을 해 달 표

면에 분포하고 있는 암석들의 다양한 원소 특성을 조사하여 자원가치를 평가하

는 것이 주요 임무임

○ 따라서 여러 행성탐사 계측기 에서 달 표면에 분포하는 다양한 원소들의

분포특성을 역 으로 조사할 수 있는 감마선 계측기 분야의 원격탐사 연구를

수행 에 있음

○ 지 까지 미국 화성오디세이 미션과 일본 가구야 미션의 감마선 연구 과

공동으로 이들 궤도선들이 송한 감마선 원격탐사자료를 분석하는 공동연구를

수행 에 있음(그림 3.8)

○ 감마선 원격탐사 해석기술 개발과 더불어 감마선/ 성자 계측기 개발을

한 연구개발을 추진 에 있으며,달 내부구조 조사에 핵심장비인 지진계,지열계

등의 개발도 계획 에 있음
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그림 3.8일본 가구야 감마선 계측기에 의해 조사된 감마선 원격탐사

자료 분석을 통해 세계 최 로 얻은 달 표면의 우라늄 분포도

5)달 유사암석 연구 (TerrestrialanaloguestudyofLunarrocks)

○ 지구-달 시스템은 탄생에서부터 재까지 진화과정이 상호 한 련을 가

지고 있으며, 각각을 구성하는 암석들이 거의 동일함

○ 달의 표면에 분포하고 있는 암석은 크게 회장암(anorthosite)과 무암(basalt)

으로 구분됨

○ 비록 형성시기와 구성 화학성분에서 다소 차이는 있지만 달을 구성하고 있

는 암석은 모두 지구상에 분포하고 있기 때문에 달 암석과 유사한 지구 암석을

연구함으로써 달의 기원과 진화사를 비교연구할 수 있음

○ 달의 주요 구성암석인 회장암과 무암은 모두 우리나라에 산출하고 있기 때

문에 한국지질자원연구원에서는 이들 달 유사 암석에 한 연구를 수행하고 있음

○  달 유사 암석 연구는 향후 우리나라가 달 착륙선 기타 달 탐사 장비를

개발하여 테스트할 때 달 토양 모사토를 제작하는데 이용이 될 수 있으며, 달 자

원을 추출하는 다양한 기술들을 실험하는데 이용될 수 있음

6)행성지질학자 교육 로그램 개발 (Devlopmentof training program for

planetaryfieldgeologists)

○ 유인 달 탐사를 해서는 달 표면에 분포하고 있는 다양한 암석 토양에
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한 행성지질학 지식이 요구되기 때문에 한국지질자원연구원에서는 우주인에

한 행성지질학 교육 로그램을 개발 에 있음

제 2 학의 달탐사 연구개발동향

1.소형 달 착륙선 실험 모델 개발(KAIST)

달 표면 탐사를 한 로버를 보내고자 할 때,최종 stage에서 로버를 착륙시 충

격으로부터 보호하기 해서는 달 표면 근처에서 속도를 충분히 여 표면에 연

착륙 시켜주는 착륙선(lander)이 필수 으로 개발되어야 한다(그림 3.9). 재까지

한국은 여러 성들을 개발하여 성공 으로 운용해 왔고 IT 로 련 기술

수 은 매우 높으므로 탐사 로 개발의 가능성은 비교 높으나 추력기,추력 조

장치 자세제어 추력 시스템이 통합되어 있는 착륙선 연구는 과거 국내 기

술의 필요성이 었고 기술 난이도가 높을 뿐 아니라 핵심 기술은 선진국으로

부터의 기술 이 이 어려워 련 연구가 국내에서 시도된 사례가 없다.

그림 3.9달 탐사선의 궤도

이런 배경 하에서 KAIST로켓 연구실은 2008년부터 달 탐사선(그림 3.10) 달

착륙선(그림 3.11)의 비 설계 연구뿐만 아니라 달 착륙선과 련된 실제 인 하

드웨어 제작 는 하드웨어를 이용한 실험 검증 연구와 같은 극 인 개발연

구를 주도해오고 있다(그림 3.12).역추진 시스템 방식은 (1)추력 조 (throttling)

재시동 (restart)여부,(2)국내의 재 기술수 는 단기간의 개발 기간 내

에 실 가능 여부,(3)개발비용,신뢰도,추진제의 독성,안 성 등을 고려하여

과산화수소를 이용하는 단일추진제 추진 방식을 이용하 다.엔진 내부에 충진되
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는 매를 자체 기술로 제작하 으며 다양한 추력 수 의 로켓 설계 경험을 통해

소형 엔진을 독자 으로 설계하 다.소형 달 착륙선의 추진제 탱크에는 30 동

안 엔진을 작동시킬 수 있는 양의 추진제가 주입된다. 한 착륙선 경량화를 해

추진제 탱크를 복합재료 재질로 제작하 고,허니컴 샌드 치 넬을 이용하는

등,장치의 무게를 획기 으로 이면서도 강성을 높이는 설계 기법을 사용하

다.구 한 소형 달 착륙선 추진 시스템은 지상 추력 350N을 지니며 추력 조

(throttling) 기 인 고도 조정 비행시험을 성공리에 수행 하 다. 재 역추

진 시스템의 주 엔진의 비추력 효율과 추력 수 을 더욱 향상시키고 자세제어용

추력기를 추가하는 연구를 진행 에 있다.

그림 3.10달 탐사선 비 설계 형상 (KAIST)

그림 3.11달 착륙선 비 설계 형상 (KAIST)
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그림 3.12소형 달 착륙선 설계 구 (KAIST)

2.궤도 천이용 우주선 엔진 개발 검증(KAIST)

달 탐사선을 달 궤도로 보내주는 탐사선용 로켓 엔진은 달 탐사를 한 핵심

기술 하나이다.그 요성으로 인해 로켓 엔진 기술은 우주선진국의 엄격한 수

출 통제를 받는 기술로 분류되어 해외도입은 원천 으로 불가능하다.따라서,탐

사선 엔진은 우리나라가 자력으로 우주개발을 하기 해 반드시 확보해야 하는

항목이다. 재 한국의 달탐사 방법에 한 구체 인 임무요구조건이 설정되지 않

았음에도 불구하고,엔진 개발의 요성을 인식한 KAIST로켓 연구실은 다양한

가능성을 열어두고 있다.향후 개발될 국산 발사체 KSLV-II 외산 발사체

PSLV(인도)를 이용할 경우 가능한 달 탐사궤도를 시나리오에 따라 계산하 고(그

림 3.13 3.14),필요할 것으로 상되는 로켓 엔진을 개발해 왔다.계산 결과에

따르면 궤도 발사체에 따라 차이가 있으나 달 탐사선을 달 진입 궤도로 진입

시키는 킥모터의 경우 약 4,800~10,000N의 추력이,달 착륙선에는 1,200~

2,000N의 추력을 내는 엔진이 필요한 것으로 계산되었다(표 3.1).아직 미결정된

추력 수 의 단일 고추력 엔진을 개발하는 것 보다는 소형 엔진을 다수 묶어서

고추력을 내는 방법을 쓰면 보다 효율 인 궤도 제어가 가능할 뿐 아니라 피치,

요 축의 자세제어에도 활용 가능하므로 기 이 될 것으로 상되는 1,200N

FlightModel 엔진 개발에 주력하고 있다.
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그림 3.13KSLV-II를 이용한 직 이 궤도 n.5페이징 궤도시 시뮬 이션

결과

그림 3.14PSLV를 이용한 직 이 궤도시 시뮬 이션 결과

발사체
요구 추력

Kickmotor 달착륙선

KSLV-II
10,000N (직 이시)

4,800N (3.5페이징궤도 시)
2,000N

PSLV 4,800N (직 이시) 1,200N

표 3.1발사체 별 필요 추력

가.탐사선 궤도 진입용 Kerosene-과산화수소 이원추진제 로켓 엔진

최근 개발한 이원추진제 로켓 엔진(LKR-1,그림 3.11 3.12)은 탐사선을 지구
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궤도에서 달로 보내는 데 필요한 추력 1,200N을 낼 수 있다.개발된 엔진은 길

이 21cm,무게 1.8kg이고,산화제로 친환경 추진제(고농도 과산화수소)를 사용

하기 때문에 맹독선 추진제를 사용하는 미국 엔진에 비하여 개발 비용을 크게

다.추진제는 상온에서 액체 상태로 장이 가능해 지구에서 달에 도착하는 수

일간 별도의 냉각이 필요 없다는 장 을 지닌다.LKR-1은 우주선진국이 보유하고

있는 맹독성 추진제 엔진에 비해 개발 시험에 훨씬 은 비용이 소요되어 수

출 기술이 이 기 되고 있으며, 재 WhiteLabelSpaceGLXP사와 LKR-1의

유럽내 독 매를 한 MOU 체결을 진행 이다.KAIST로켓 연구실은 달 착

륙선의 개발에 뒤이어 탐사선을 달궤도에 진입시키는 엔진의 개발에 가시 인 성

과를 보임으로써,달탐사를 한 핵심기술을 일정 부분 확보해둔 상태이며,달탐

사를 계획보다 앞당길 수 있는 길을 열어 놓은 것으로 평가된다.

그림 3.15탐사선용 1,200N 이원추진제

로켓 엔진 비행 모델

 

그림 3.16탐사선용 로켓 엔진 검증 시험 모습
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나.탐사선 자세제어용 추력기

탐사선은 궤도에 진입시켜주는 주엔진(LKR-1)뿐만 아니라 비행시 탐사선의 자

세제어를 한 다수의 추력기 한 필요하다.따라서 향후 탐사선에 용하기

한 수 십 ~수 백 N 의 단일추진제 추력기 한 개발하 다(그림 3.17).임무

요구조건이 주어졌을 때 이에 응할 수 있는 핵심 설계 기술을 기확보하고 있으

므로 비행임무 조건이 결정되면 이에 부합하는 자세제어용 추력기를 빠른 시일

내에 제품화 가능하다.

그림 3.17100,250N 달 탐사선

자세제어용 단일추진제 추력기

한국항공우주연구원이 가지고 있는 달 탐사를 한 장기 인 계획을 가지고 있

는데,로켓 연구실에서 수행하고 있는 이런 일련의 핵심 개발 연구들은 한국이 자

력으로 달 탐사를 할 수 있는 시기를 앞당기는데 일조할 것으로 평가된다.

3.달궤도 우주환경 탐사를 한 소형 인공 성 개발(경희 )

그림 3.18지구-달 주변의

우주공간의 구조
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경희 학교 우주탐사학과에서는 지구로부터 약 60Re거리에 치하는 달궤도

에서 달 자체에서 발생하는 우주 상과 우주 물리량들을 측정하여 이 지역에서

발생하는 제 상들을 물리 으로 규명하는데 집 하고 있다.

경희 학교 우주탐사학과에서는 이와 련하여 천문 우주과학분야에 있어 '달

궤도 우주탐사‘라는 연구주제로 WCU의 사업을 진행 이다.이 사업의 연구단

계는 다음과 같다.

그림 3.19 LunarProspector에서

측한 달 주변의 자기장 분포

가.연구계획 1단계

2011년까지는 우리가 직 제작한 우주과학용 입자 검출기 자기장 측정 탑

재체를 지구 궤도에 올려서 탑재체 제작과 성운용 경험을 확보하고 지구 주변

의 연구를 수행한다.

이와 련하여 최신의 Silicon센서를 이용하여 최소 력,최소 부피를 만족하는

탐재체를 제작 하고 있으며 미국 UCBerkeley 학과 공동으로 TRIO CINEMA

라는 소형 인공 성 3기를 개발 하고 있는 이다.

한 지상에서 수행할 수 있는 달의 측과 이론 연구를 통해 달 련 과학연

구를 진행 이다.편 측을 이용한 달 표면 조사와 달 코로나 망원경을 이용하

여 태양풍에 의한 달 주변의 입자 분포를 연구하고 있다.
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그림 3.20태양풍과 달 주변

하 입자들 간의 상되는 상호 작용

나.연구계획 2단계

2016년 이후에는 달 궤도에 우주과학 탐재체를 보내어 달 뒈도 상에서 우주과

학 물리 상 연구를 목표로 한다.

이는 달 자기장 측정을 통해 달의 구조를 보다 자세히 알아 볼 수 있으며,1단

계에서 제작된 검출기들을 가지고 달궤도 우주공간에서 일어나는 상을 연구하

는 것이 목표이다. 달 궤도 상에서 우주공간 탐사는 매우 의미있는 일로서 세계

최 의 과학 임무를 달성할 수 있는 측 자료를 제공할 것으로 상 된다.

4.달궤도 우주 탐사를 한 탑재체 개발 달 주변 우주환경 연구(경희 )

가.달 궤도 달 주변 우주공간 연구

자기장, 라즈마 입자 성 입자들을 측정하는 것은 우주 라즈마 우주

기상 연구에 필수 이다.따라서 달 행성 탐사를 포함하는 모든 우주 탐사

로그램에서 이러한 측 은 일부 수행되었고 앞으로도 수행될 것이다.실험의 용

이성과 경제성을 이유로 우주과학 탑재체 들은 모두 소형의 크기,질량, 원을

필요로 한다.본 연구에서는 2013년까지는 달궤도에 합한 성 탑재체를 개발하

여 지구궤도에서 운용을 하고 2015년 이후는 실제로 달궤도에서 운용을 할 계획

이다.

특히 자기권 우주과학 탑재체의 경우 다수 탑재체를 동시에 올려 단일 탑재체

의 단 들을 극복하려고 노력하고 있다. 재 운용 인 Cluster(4개),THEMIS(5

개)등이 그런 이다.소형 탑재체가 개발됨에 따라 가까운 미래에는 10-100개의

소형 성이 하나의 그룹(constellation)으로 만들어 것으로 기 된다.

나.달 주변의 행성간 공간에 미치는 태양 활동의 향 연구
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달 탐사를 비롯한 모든 우주탐사는 태양에서 발원하는 라즈마 자기장,그

리고 고 에 지 입자의 험에 노출되어 있따.그러므로 이 모든 것들의 원인이

되는 태양활동을 측하고 이해하는 것은 안 하고 성공 인 우주탐사를 하여

반드시 필요하다.그리고 태양활동은 지상에서 보다는 우주에서 기후와 밤낮의 제

약을 받지 않고 더욱 정 이 측될 수 있으므로 태양 연구는 재와 미래의 우

주탐사에 있어서 요한 상 의 하나이다.

모든 태양활동은 태양의 자기장으로부터 비롯된다.태양자기정의 측정 자기

자엥 의해 생겨나는 다양한 척도의 구조의 측은 태양활동을 이해하는 데에 가

장 기본 인 것이다

5.과학 탑재체 분야(KAIST)

KAIST는 과학로켓 2호로부터 우리별 성 시리즈와 아리랑 1호 과학기술

성 1호에 이르기까지 국내의 많은 우주 미션을 상으로 과학 탑재체를 개발한

경험을 보유하고 있다.이 경험을 바탕으로 KAIST는 우주기 원천기술개발사업의

일환으로 달 탐사용 탑재체 시스템 기술 과제를 수행하며 향후 우리나라의 달 탐

사를 비한 탑재체 개발을 수행하고 있다.KAIST에서 개발하는 탑재체는

SpectralImager와 SpaceEnvironmentMonitor로 다음과 같은 기능을 갖는다.

SpectralImager는 과학기술 성 1호의 원자외선 분 기(FarUltravioletImaging

Spectrograph:FIMS)의 원천기술을 바탕으로 개발되며 Kaguya의 Spectrometer

Chandrayaan-1의 HyperspectralImager와 마찬가지로 spectrum과 상을 동시에

얻는 것을 목 으로 한다. 다음 표는 Spectral Imager와 Kaguya

Chandrayaan-1의 사양을 비교한 것으로 Kaguya와 비슷한 공간 분해능인데 반해

장 분해능이 앞서고 Chandrayaan-1와 비교하면 장 분해능은 비슷하지만 공

간 분해능이 앞서는 것을 볼 수 있다.다만 SpectralImager는 가시 선 역에서

의 측만 가능하므로 Kaguya와 같이 외선 역을 측하기 해서는 detector

부분을 수정할 필요가 있다.SpectralImager는 부가기능으로 stereoimaging과 편

측 기능이 포함되어 있다. stereo imaging의 성능은 Kaguya나

Chandrayaan-1에 비해 우수하지는 않으나 편 측은 이 의 외국 미션에서 수

행된 이 없다.이들 부가 기능은 향후 우리나라 달 탐사선의 궤도와 운 시나

리오 등이 결정될 때 다시 조정될 것이다.

SpaceEnvironmentMonitor는 달 착륙선 는 국제달네트워크에 탑재하는 것

을 목 으로 개발되고 있는 고에 지 입자 검출기로,달의 우주환경 인간의 활

동이나 달기지 건설에 많은 향을 미칠 수 있는 방사능 환경을 측정하는 것이

목 이다.Chandrayaan-1과 LunarReconnaissanceOrbiter에서는 고에 지 입자

의 향을 간 으로 측정하고 입자 자체의 에 지를 측정하지 않았으나
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Kaguya에서는 고에 지 입자를 직 측정하 다.다만 Kaguya는 궤도선으로 측

정 기간이 태양 극소기에서 1년 남짓하 으나 국제달네트워크에서는 수 년 동안

측이 가능하여 태양활동에 따른 변화를 볼 수 있을 것이다.SpaceEnvironment

Monitor는 여러 하 입자 에서 우주 방사능의 부분을 차지하는 양성자의 측

정에 이 맞추어져 있다.

이와 더불어서 KAIST에서는 지질자원연구원과 력하여 Gamma Ray

Spectrometer를 개발할 계획으로 있다.GammaRaySpectrometer는 Kaguya에서

도 측을 수행하 으나 neutronmonitor를 탑재하지 않아 분석에 어려움이 있

다.지질자원연구원과 KAIST에서 공동으로 개발하는 GammaRaySpectrometer

는 neutron detector를 포함하며 한 neutron generator까지 탑재하여 active

experiment를 착륙선 Rover에서도 수행할 목표로 연구 이다.

Chandrayaan
Kaguya SpectralImager

(100km 고도)visible NearIR

Swathwidth 20km 19.3km 19.6km 30km

Spatialresolution 80m 20m 62m 25m

Spectralbands
400–920nm
(64channels)

415,750,900,
950,1050nm
(5bands)

100,105,
125,155nm
(4bands)

450– 900nm
(60channels,variable)

Spectral
resolution

15nm 10-20nm 15– 25nm <15nm

Fieldofview 13
o

11
o
(+/-5.5

o
) 11.2

o
+/-13.6

o

Focallength 62.5mm 65mm 65mm 30mm

diameter 15mm 17.6mm 17.6mm 8.1mm

fnumber 4 3.7 3.7 3.7

Spectroscopy wedgefilter filter filter wedgefilter

detector
APS

(ActivePixel
Sensor)

2DSiCCD
(1024x1024)
(13micro-m x
13micro-m)
Partially
masked

2DInGaAs
CCD

(320x240)
(40micro-m x
40micro-m)
Partially
masked

2DinterlineCCD
(2048x2048)
(7.5micro-m x
7.5micro-m)

dividedforpolarimetric
study

Integrationtime
2.0,4.1,8.2
msec

6.6,13.3,
26.4msec

<15.6msec

digitization 12bit 10bit 12 12bit

mass 3kg 10.2kg 3kg

power 16W 3W 3W

표 3.2SpectralImager사양
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달탐사 기술 수 황
실제 Mission을 한
기술 개선 방향

달탐사 궤도 설계 상

-연세 에서 순간 추력을 이용한
궤도 설계 소 트웨어 개발
-연세 에서 추력을 이용한
궤도 설계 소 트웨어 개발

-국내 구 가능한 는
정인 발사체,추력기의

하드웨어 성능을 바탕으로 실제
임무에 용 가능한 궤도 설계

지구-달 궤 에서의
탐사선 치 결정

하
-연세 에서 탐사선의 궤도
결정 알고리즘 개발

- 재 수십 km 수 의 오차를
좀 더 정 한 수 으로 개선
-실제 측 데이터를 사용한
궤도 결정 수행

화성 탐사 기술 하

-연세 에서 행성 간 비행임무
탐사선을 한 궤도 결정
시스템 개발
-DeepSpaceNetwork도입을
한 기본 구성조사 이론정립

-행성간 탐사 임무 디자인
분석 능력과 천이 궤 설계
-DSN 운용을 한 구체
기술 분석

달에서의 궤도
-연세 에서 달 근 궤도
소 트웨어 개발

-다양한 달 궤도들의 수명
특성 분석

표 3.3국내 궤도설계 기술 황

6.궤도설계 분야(연세 )

가.국내 달탐사 연구 진행 황

1)국내 달탐사 궤도설계 연구 진행 황

○ 연세 학교

-달탐사 임무 디자인 분석

-달탐사를 한 최 의 천이 궤 디자인 제어

-자동 온보드 항법

○ KAIST

-달탐사를 한 최 의 궤 디자인

-자동 항법

2)국내 황
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달탐사 연구
Category

내 용 결과물

순간 추력을 이용한
궤도 설계

-지구,달,지구의 비 칭 력장,달의 J2,
태양풍의 향 고려
-TLI기동시 지상국의 가시성을 고려한
임무 설계
-다양한 지구 출발 궤도의 형상을 이용한
임무 설계
-다양한 KSLV-II의 발사 능력을 고려한 임무 설계

-한국형 달탐사 임무
비 설계 소 트웨어

추력을 이용한 궤
도 설계

-다양한 섭동의 고려 (지구 비 칭 력장,
지구,달,태양)
-상 으로 정확하고 빠른 궤 해의 도출
-등 추력과 가변 추력을 이용한 가상의
달탐사 임무 설계

-등 추력을 이용한
지구-달 천이 궤 설계
소 트웨어
(KLMDS-cLTE)
-가변 추력을 이용한
지구-달 천이 궤 설계
소 트웨어(KLMDS-
vLTE)

지구-달 궤 에서의
탐사선 치 결정

-LeastSquares방법으로 궤도 결정 S/W 구성
-가상의 측값을 사용하여 실험

-수십 km 오차 내로
탐사선 치추

달에서의 탐사선 궤
도변화 측

-달 근 궤도 소 트웨어 개발
STK와 검증
-달의 극궤도의 궤도 수명 특성 분석

-달 궤도
소 트웨어

화성 탐사

-행성간 탐사선의 정 궤도 결정 시스템을
한 동역학 모델 개발
-DeepSpaceNetwork 측모델 측
생성기(simulator)구
-행성간 탐사선의 정 궤도 결정 시스템
기 버 개발

-실제 행성간 비행 임무
탐사선을 한 궤도 결정
시스템 개발

표 3.4연세 궤도 설계 활동 황

3)연세 활동 황
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제 4장 우리나라 달탐사 연구개발 방안

제 1 분야별 달탐사 연구개발 방향

1.행성지질 분야 달 탐사 연구개발 방향

○ 성공 인 달 탐사를 해서는 (1)지 까지 얻어진 달 탐사 자료에 해 과

학 ,탐사 ,경제 에서 분석이 선행되어야 하며,(2)이를 바탕으로 우리

나라 달 탐사를 추진하기 한 비 과 목표를 설정하여야 하며,(3)이를 바탕으

로 달 탐사 미션을 개발하고,(4)이러한 미션을 수행하기 한 기술개발이 추진

되어야할 것임(그림 4.1)

○ 한국지질자원연구원은 국내 유일의 지질분야 문연구소로 우리나라 달 탐

사를 해 필요한 행성지질분야 련 기술을 개발하기 해 행성지질자원기술개

발 로드맵을 작성하여 연구기술개발을 추진 에 있음(그림 4.2)

그림 4.1우리나라 달 탐사 략의 시
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그림 4.2 한국지질자원연구원이 추진 인 행성지질자원기술개발 로드맵

2.소형 탐사선을 사용한 달 탐사

최근 상업용 성을 제외한 부분의 탐사선이나 인공 성들은 첨단 장비를 탑

재하고 있으며 그 크기는 소형화 되고 있다.이는 한정된 산으로 최 한의

효과를 내기 해 가장 요한 부분으로서,특히 고 량의 성체를 사용하는 경

우 발사체의 크기가 커지게 되고 이는 발사비용의 상당한 증가를 불러오게 된다.

형 미션들을 주로 달 탐사를 진행하게 된다면,오히려 산집행의 효율성이

떨어질 가능성이 있다.이에 우리는 가능한 한 소형의,최신 장비들을 사용하여

산 집행의 효율성을 높이고,더 많은 기 과 학들이 참여 할 수 있도록 유도

하는 것이 우리의 달탐사 계획에 큰 이득이 될 수 있다.

3. 라즈마 로켓등 비추력이 높은 차세 추진체 개발

화학로켓과는 달리 라즈마 로켓같은 차세 추진체는 순간 으로 낼수 있는

추진력은 매우 낮지만 비추력이라고 불리우는 에 지효율이 5~10배가 높아진다.

유인 탐사선처럼 미션의 진행기간이 제한된 미션이 아니라면 다소 시간이 걸리더
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라도 에 지 효율이 높은 추진체를 사용하여 달까지 여행을 하게 된다면 이 역시

엄청난 양의 기 탑재 량의 감소를 가지고 올수 있다.이 역시 산 자원의

낭비를 일 수 있는 길이며,이는 역으로 좀더 활발한 달 탐사를 해 매우 요

한 기술 에 하나가 될 것이다.

4.달 표면 환경 탐사

달 표면은 기가 없고 자기장이 매우 약하여 월면이 태양풍, 어 등에 직

인 향을 받을 수 있는 환경에 처해있다.이는 태양활동이 활발한 때나 밤낮이

바 는 경계면에서 극 인 환경변화를 나타내는 요인이 된다.특히 고입자 에 지

와 자기 변화는 향후 장기 무인 탐사 시 월면 계측 장비 등이 망가지기 쉬운

환경에 처할 수 있음을 뜻한다.

이러한 을 사 에 인지하는 것은 고려하지 못했던 사고로 인하여 고가의 탐

사장비를 잃는 등의 사고를 최소화하기 하여 매우 요한 일이다.그러므로 달

탐사를 한 착륙선을 개발할 경우 가장 최우선 으로 탑재해야 할 장비는 달 표

면의 자기장과 고에 지 입자들의 운동을 계측 할 수 있는 장비여야 할 것이며,

이는 향 후 본격 인 유인 탐사선이나 월면 개발 인원 등이 지속 으로 달에 착

륙하게 되는 경우,최우선 으로 고려해야 할 부분 하나라고 볼 수 있다.

5.과학탑재체 분야

달 탐사를 한 과학 탑재체는 외국의 미션에서도 보듯이 부분 행성 탐사에

범용으로 사용될 수 있는 잘 정립된 과학 장비들이다. 이들 장비는 사양에 따라

차이는 있으나 부분 5kg정도의 소형이며 큰 장비라고 하더라도 10kg정도에

서 소화할 수 있는 기기들이다.따라서 달 탐사를 비롯하여 장래 행성탐사에서도

한 미션에 수 개 이상의 과학 장비를 탑재할 수 있을 것으로 기 된다.이런

에서 볼 때 달 탐사를 한 탑재체 개발은 소형의 우주과학 범용 장비를 주로

개발하는 것이 합당하다고 생각된다.특히 향후 행성탐사에도 사용될 수 있는 범

용 장비 주의 개발은 우리나라 우주탐사의 연속성을 해 요한 이다.

우주과학 장비는 세계 으로 측 자료를 사용할 그룹에서 개발하는 것이 례

이다.즉 개발자가 과학 목 을 잘 알고 있어야 실제 개발에 있어서 나타나는

문제 을 하게 해결할 수 있기 때문이다.이런 에서 볼 때 우주과학 탑재

체는 국내의 우주과학 그룹 몇 개를 선정하여 각 그룹마다 강 을 가질 수 있는

연구 분야와 탑재체 개발을 장려할 필요가 있다고 본다. 이는 탑재체 개발 뿐만

아니라 향후 성공 인 자료 분석을 해서도 요하다.



- 48 -

우리나라의 달 탐사는 2020년 이후로 계획된 반면 2020년 이 에도 외국에서는

여러 미션이 있을 것으로 기 되며 이들 미션에 탑재될 과학 장비는 아직 확정되

지 않은 상태이다. ,이미 수행된 미션에서 얻은 자료의 분석도 아직 끝나지 않

은 상태이기 때문에 단계에서 탑재체 종류와 사양을 결정할 수는 없을 것이다.

이 이 우리나라에서 달 탐사 탑재체가 범용 탑재체 주로 개발해야 되는

다른 이유도 된다. 재로서는 범용 탑재체에 한 기본 인 설계를 시작하고 실

제로 우리나라의 달 탐사가 가시화되는 시 에 개발 탑재체의 사양 등을 결정해

야 할 것이다.

향후 우리나라 달 탐사 미션의 과학 성과를 극 화하기 해 좀 더 극 인

방법으로 탑재체 개발을 시도한다면 2020년 이 에 계획된 외국의 미션에 우리나

라에서 개발한 탑재체를 싣는 것도 하나의 좋은 방법이 될 것이다.이는 탑재체

개발 기술의 확보뿐만 아니라 우리나라의 독자 인 미션을 한 과학 비도

된다. 재 국내의 기술 수 으로 볼 때 탑재체 제작을 한 기 인 비가 갖

추어진 그룹이 다수 있다고 단되며 이들 그룹이 외국과의 력을 통해 탑재체

를 개발하는 경우,외국의 달 탐사 미션에 동참할 수 있는 안정된 과학 탑재체 개

발이 가능할 것이다.다만 외국의 미션에 탑재체를 개발하여 참여하기 해서는

국내의 미션 주의 우주 로그램을 수정하여 탑재체 개발 등 우주 응용과 장기

인 연구개발을 포용할 수 있는 우주 로그램으로의 환이 필요하다고 생각된

다.

더불어 국내 우주과학자들이 우리나라의 미션에 참여할 수 있는 기회를 높여

많은 경험을 쌓을 수 있도록 해야 할 것이다. 를 들어 과학기술 성 로그램

후속으로 소형 성을 이용한 핵심기술시험을 할 때 우주과학 탑재체 실험도 동시

에 수행할 수 있는 기회를 제공하는 것이다.앞에 서술한 바와 같이 범용의 우주

과학 탑재체는 체로 소형이므로 이들 소형 성에서 충분히 소화할 수 있을 것

으로 단되며,합당한 성에서 실험하는 경우에는 충분한 과학 성과도 얻을

수 있을 것이다. 를 들어 우주환경 탑재체는 궤도에 상 없이 모든 성에서 실

험이 가능하며 과학 으로도 의미있는 결과를 제공할 것이다.

6.궤도 설계 분야

○ 재 달 탐사를 수행하거나 계획하는 국가들은 우주기술 선진국들과의 상호

력하에 련기술을 독자 으로 개발

( , 국은 러시아 기술습득,일본과 인도는 미국과 유럽연합 기술습득)
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○ 순수한 기술이 은 불가능함

○ 달탐사 궤도설계 궤도결정 기술은 독자 개발이 필수

( ,일본은 독자개발 후 JPL에서 검증)

○ 재,독자 인 기술 개발이 가능한 국내역량 보유

제 2 분야별 달탐사 국제 력방안

1.유도 항법 제어

가.GN&C기술의 분류

유도,항법 제어계(GN&C)는 달탐사 성이 발사체로부터 분리된 시 부터

달 궤도에 진입하여 임무를 수해할 때까지 성체의 자세를 제어하고 성의 궤

을 설계된 궤 을 따라 비행하도록 유도하는 역할을 수행한다.이를 해 필요

한 성체의 치난 궤도정보를 항법 시스템을 통하여 확보하게 된다. 한 요구

되는 임무수행과 궤 유도 자율 항법등을 해 자세제어(AttitudeControl)시

스템이 요구된다.달탐사 성의 자세제어는 지구궤도로부터 달 천이궤도로 진입

하는 과정에서 고출력 추력기 발사로 인한 교란 효과를 효과 으로 억제하기 자

세 안정화 기술이 필요하고,달 천이궤도에 진입한 후에는 3축 자세제어 기술을

용하는 것으로 알려져 있다.이와 같은 달탐사 임무를 한 GN&C기능을 분

류하면 아래의 그림 4.3과 같다.

그림 4.3달탐사 성의 GN&C기술 분류



- 50 -

그림 4.3에서 알 수 있듯이 일부 기술은 기존의 국내 궤도 측 성(아리랑

성 통해기 성)에 용된 기술이지만 부분의 기술은 국내에서 아직 시도된

이 없다.특히 달 천이궤도(Transferorbit)진입시 필요한 탐사선은 안정화기술,

궤도 보정기술,탑재 S/W의 자율화(Autonomy)기술,정 자세결정, 추력을

이용한 탐사선의 유도제어 기술등은 앞으로 독자 인 달탐사를 해 필수 으로

요구되는 기술로 간주할 수 있다.

나.달표면 착륙선의 GN&C기술 요소

ILN 로그램이나 향후 달탐사 임무의 주된 흐름이 달표면 착륙을 목표로 하고

있으며,따라서 착륙선에 한 GN&C 기술을 별도로 분류하여 정리하면 아래의

그림 2와 같다.즉 착륙을 한 하강 기동시 자세 결정과 착륙 직 에 DSN(Deep

SpaceNetwork)을 이용한 궤도 결정,동력 하강 유도법칙,착륙단계에서의 성

항법,정 착륙을 한 지형참조항법 디지털 상 정합기법(DigitalScene

MatchingAreaCorrelation,DSMAC),그리고 착륙 단계에서 비행체의 자세

안정화 기술등이 요구된다.

그림 4.4달착륙선의 GN&C핵심 기술

이 가운데 재 미국 NASA를 심으로 추진되고 있는 달표면 정 착륙 로

그램인 "PrecisionLandingandHazardAvoidanceontheMoon"은 사 에 구축

된 달 표면 지도를 활용하여 착륙선의 정확한 항법 정보를 확보하고 한 표면의

장애물을 스스로 감지하여 회피 기동을 수행하는 계획으로 비교 규모의 연구

사업이다.이때 필요한 달표면지도는 LRO(LunarReconnaissanceorbiter)를 통해

확보할 정이며 실제 지형을 측정하는 센서는 LIDAR(LIghtDetection and
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Ranging)가 고려 에 있다. 한 유도무기의 장거리 항법에 활용되는 상 정합

기술도 정 착륙을 해 필요한 기술로 검토 인 것으로 알려져 있다.

이와 같이 지형정보를 이용한 항법 기술을 지형참조항법(Terrain Reference

Navigation,TRN)이라 불리는데 핵심 기술로서 지형 지도,지형 형상 측정용 센

서,그리고 측정된 지형과 컴퓨터에 장된 지도를 활용한 항법 정보 추정 기법등

을 들 수 있다.

다.ILN을 한 GN&C기술의 우선순

달표면 정 착륙을 포함한 ILN 탐사선의 GN&C분야에 한 필요 기술 우선

순 를 살펴보면 아래와 같다.

한 국내 보유기술과 미 보유기술을 분류하여 정리한 내용이 그림 4.5에 주어

져 있다.

그림 4.5달탐사선 GN&C기술의 국내 보유 황

이와 같이 미보유 국내 기술 확보를 해 국제 력이 요구되고 있다.
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라.ILN을 한 GN&C분야의 기술 력 가능성

ILN 추진시 GN&C분야의 기술 력은 상당히 제한 일 것으로 망된다.특

히 우리나라의 경우 달탐사 로그램을 독자 으로 추진한 경험이 없어 주도 인

제안을 하기가 어려운 상황으로 단된다.ILN 참여하는 국가들 부분이 탐사선

을 달 표면에 착륙시키는 것은 해당 국가가 독자 으로 추진해야 한다는 원칙을

제시하고 있는 분 기이다. 한편 GN&C 분야의 하드웨어 구매시

E/L(Export/License)문제 해결을 해 력은 기 할 수 있으나 시스템 통합

탑재 S/W 분야의 기술 력은 원칙 으로 기 하기 힘든 상황이다. 재로서 시

하면서 력이 가능한 GN&C 분야로 달표면 지도(2차원,3차원)정보이다.달

표면 지도를 탐사선의 정 착륙을 한 항법 정보 정 도를 제공해 수 있는

주요 수단이다.이를 해 미국 일본등과의 정보 제공 가능성에 한 의가

요망된다.

마.ILN을 한 GN&C기술 력 방안

GN&C 분야의 기술 력 1순 는 착륙선의 정 착륙이다.이를 해 달표면

지도 확보를 해 ILN 참여국(미국,일본등)과 의를 추진할 필요가 있다. 한

정 착륙용 학센서(LIDAR)와 성항법장치(ILN)의 구매 가능성을 미국등에 타

진할 필요가 있다. 한 지상에서 달표면 착륙 시험을 한 국제 공동연구에 참여

하도록 하며,기존 달 탐사선에 용된 기술에 한 부분 인 교류를 추진할 필요

가 있다.특히 DSN을 이용한 궤도 결정,자동항법,탑재 SW의 자율화기술,달착

륙선의 착륙 기간 자세 안정화 기술등을 고려할 수 있다. 한 일본의 하야부

사(Hyabusa)탐사선과 같이 달 이외의 탐사 임무에 해서도 력 가능성을 타진

할 수 있을 것이다.

바.달탐사선 GN&C기술 개발을 한 로드맵

달탐사선 GN&C기술의 국내 확보를 한 로드맵을 아래 그림 4와 같이 제안

한다.크게 3단계로 나뉘어지는데 1단계에서 기반기술을 연구하고 2단계에서 기술

구 시험,그리고 3단계에서 탐사 성 개발을 계획하도록 한다.특히 2단계에

서 지구-달 사이의 타원궤도를 목표로 달탐사 시험 성을 발사하는 것을 제안한

다.시험 성을 통해 달탐사 임무의 GN&C기능 가운데 상당 부분을 시험할 수

있을 것으로 상된다.
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그림 4.6달탐사선 GN&C기술 자체 확보를 한 Road

Map

사.국내 기술 력

그림 4.7국내 기반 기술 축 방안 제안

달탐사를 한 GN&C 기술의 국내 확보를 해서 무엇보다 정부의 산과 체

계 인 지원이 필요하지만 실 으로 산 확보와 조직구성이 용이하지 않은 상

황에서 자체 계획을 수립하여 기반을 조성할 필요가 있다.이를 해 국가 달탐사

를 한 가상의 임무를 선정하고 임무 계획 수립 탐사선의 기본 사양과 요구

조건등을 국가 연구기 을 심으로 도출할 필요가 있다.이와 같은 기본 자료를
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근간으로 향후 수행되는 모든 달탐사 연구의 주제는 가상임무와 탐사선을 심으

로 수행되어야 한다.이 과정에서 소규모의 정부 지원이 있을 경우에 련 연구과

제의 도출을 상할 수 있는데,도출되는 과제의 상 한 가상의 임무가 심이

되어야 한다.

가상의 임무 탐사선에 한 연구 결과와 자료를 체계 으로 리할 수 있는

연구 이 국가 연구기 에 구성되어야 한다. 한 임무 설계와 탐사선의 비 설

계가 구체화되면서 련 자료를 지속 으로 업데이트하도록 한다.이러한 결과를

기반으로 달탐사 시험 성 개발에 착수할 수 있을 것으로 상된다.무엇보다 모

든 축 된 기술과 자료를 체계 으로 리할 수 있는 제도 인 장치를 마련하는

것이 선무이다.

2.달 지질연구

국내의 경우,행성표면에 한 연구는 거의 없었으며,달을 연구하는 연구자도

거의 없는 것으로 알려져 있다.그러나 최근 우리나라의 달 탐사 계획이 확실시

되면서 이 분야에 심 있는 학자들의 연구 활동이 증가하고 있는 추세이며,2020

년에 추진될 정으로 있는 달 궤도탐사 로그램의 계획에 발맞추어 이와 련

된 학자들은 항공우주기술 연구기술의 개발에 을 두고 있다.지난 6월 부

터는 자생 인 우주탐사 연구회 모임이 조성되어 향후 달 탐사를 비하기 한

연구자들의 정기 인 모임이 한국과학기술원,한국지질자원연구원,한국천문연구

원등 기타 련학계의 참여로 이루어지고 있다. 한 한국지질자원연구원의 일본

의 가구야 달 탐사 로그램 향후 발사될 셀 니-2 로그램인 달 착륙/로버

탐사 계획, 한 한국의 국제 달 탐사 네트워크(InternationalLunarNetwork)에의

참여에 따른 국내의 달 탐사 련 연구가 활성화 될 것으로 상되고 있다.

본 과제를 추진하면서 달 탐사 국제 력네트워크가 한국,일본,미국, 랑스,

스페인의 공동 연구 력체계를 구축하게 되었으며,이 국제 력네트워크에 참여

하고 있는 학자들은 화성,수성,목성,달 탐사 등의 우주탐사계획에 참여하고 있

는 학자들로서 우리나라의 향후 달 탐사 계획을 비 기존의 달 탐사 연구 자

료를 이용한 기 연구를 공동 력 하에 수행할 수 있는 학자들로 구성되어 있다.

3.학계의 국제 력 추진 황 략(경희 )

○ 선진국 신기술 기 련 연구 학과의 연구 력 체결

-과학임무 분석 측기술을 공유
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-첨단 우주과학 분야의 연구 동참

-입자 에 지 검출기 련 기술 확보

- 련 학문 기술 인력 양성

○ 국내외 과학연구 력 추진 실질 공동개발 진행

-국제 학술 회 개최 국외 학술 회 극 참여

-TRIOCubesat개발

○ 국내외 우주탐사 로그램 참여

-국내 우주 측 로그램 참여 노력

-미국 SolarProbePlus미션,입자 검출기 참여

-ESASolarOrbiter미션,입자 검출기 참여

-기타 탐사 성 논의 (일본, 만,미국,독일, 국 등)

4.국가 달탐사 국제 력 방향 제언(경희 )

○ 국내 역량 강화

-달 탐사 우주탐사 기본 로드맵 작성

-과학임무 련 기술분야의 기반 연구 지원 (PhaseA,B까지 연구비 지원)

-국내 성 로그램 활성화를 통한 기반 기술 축

- 련 학문 기술 인력 양성

-국내 소형 성 발사 기회 확

○ 극 국내외 로그램 참여

-국제 학술 회 개최 국외 학술 회 극 참여

-국제 력 연구비 지원 강화

-달 탐사 련 국제 로그램 참여 연구기
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○ 국제 력 방안 제언

-국내의 기반기술 는 국외 연구자들의 심 있는 과학 임무 등이 있어야

국제 력 계 원할.이에 기반 기술 연구지원 사업 강화

- 학 는 연구기 별 달 련 연구과제를 수행할 수 있는 국제 력 지원

사업 강화.Low-Level 근법

- 재 진행 인 방식인 교과부-NASA의 력 계를 통한 Top-down방식

의 High-Level 근법

-독자 개발을 목표로 한다면 실질 으로 우리가 잘 할 수 있고,원하는 임무

를 달성할 수 있는 Low-Level 근법이 국가 으로 이득이 되는 근법으

로 단됨

5.궤도 설계 분야

우리나라의 독자개발 기술을 NASA나 ESA에서 검증

○ 우리나라에서 개발한 행성간 궤도 결정 알고리즘을 NASA의 궤도 결정 시스

템(ODS)과 성능 분석

○ 우리나라에서 개발한 행성간 최 궤 산출 알고리즘을 NASA의

Interplanetary Program to Optimize Simulated Trajectories (IPOST) 는

IPOST-2,ESA의 AdvancedConceptsTeam (ACT)소 트웨어 등과 비교

○ 우리나라에서 개발한 행성간 궤도 알고리즘을 ESA의 SpaceTrajectory

Analysis(STA)등을 사용하여 검증
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제 5장 ILN 사업 개요 진행 황

제 1 ILN 사업개요

○ 국제달네트워크(ILN:InternationalLunarNetwork)은 범 하고 지속 인

달과학과 향후 달 표면에서 수행될 유인달탐사 로그램을 가속화하기 해 미국

NASA에 의해 추진되는 새로운 형태의 달탐사 네트워크임

-NASA는 ILN을 통해 각 국가 혹은 국제 력 별로 상 으로 표 화

되었으면서도 작은 고정된 로 식 측소 (roboticstation)혹은 간단한 로

버 (rover)들을 달의 도부터 극지역까지 역에 걸쳐 설치할 정임

○ 2008년 3월 미국은 2013~14년 6~7개의 달 착륙선을 달에 착륙시켜 달 탐사

네트워크를 구축할 것을 세계 주요국에 제안하 으며,2009년 3월 13일 일본 요코

하마에서 열린 ILN 총 회의에서 2016년 자국의 착륙선 4기를 달 앞면에 착륙시

킬 것을 발표하 으나 재는 2018년 정

-일본 등 ILN 참여국은 자국의 달탐사 계획을 ILN과 연계하여 추진할 정

임을 발표

○ ILN의 목 은 크게 두 가지로 나뉠 수 있는데,하나는 달의 구조 구성성

분에 한 과학 탐구이며, 하나는 유인 달탐사를 비한 사 로젝트 개념

으로 시작했으나 NASA의 과학임무국 주도의 달 과학 목 이 우선하는 무인 탐

사임

○ ILN이 구축하게 될 공동 탑재체(Core instruments)의 핵심은 달지진계

(Seismometry)이며,그 외 지열측정장치(Heatflow measurement), 자기장측정장

치 (EM Sounder), 이 정 거리측정장치(Laserrangingmeasurement)가 있음

-달 지진계는 특히 여러 기로 네트워크를 구성하여야 달 내부구조에 한

구체 이고 통합 인 자료를 얻을 수 있으므로,될 수 있으면 많은 나라가

참여하여 달 네트워크를 구성하여야 충분한 자료를 수집할 수 있을 것임

○ ILN은 미국 NASA가 주도한 국제우주정거장 (ISS,InternationalSpace
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그림 5.1ILN공동탑재체달표면설치

가상도

Station) 로그램 이후 향후 본격 인 우주탐사 수행을 한 두 번째 국제공동

우주개발 로그램으로써,우주분야의 구체 이고 효율 인 국제 력 체계 구축의

의미도 있음

제 2 ILN 착륙선 설계분석

1.ILN 공동 탑재체

○ ILN의 공동 탑재체로 논의되고 있는 측기기 종류들은 과거 1969년부터

1972년 사이에 미국이 달 과학 연구를 해 설치한 과학 측기기 패키지인

ALSEP(ApolloLunarSurfaceExperimentsPackage)와 크게 다르지 않음

-이는 과거 아폴로 탐사시 의 ALSEP이 제 1세 달탐사 네트워크로 가정

할 때,ILN은 기술 으로 진보된 형태의 제 2세 달탐사 네트워크로 볼

수 있음

-ALSEP은 달 지진계,지열측정기, 자기장계,태양풍 측정기, 열 이온검

출기, 이 거리측정 장치들로 구성되어 있고,ILN의 공동 탑재체로 논

의되는 장치들 역시 달 지진계,지열측정기, 자기장계 이 거리측

정 장치들임

○ ILN의 공동 탑재체로 논의되는 장치들은 ILN의 과학 목 을 성취하기

해 선택되어지게 되는데,ILN의 과학임무 (SDT,ScienceDefinitionTeam)에서

논의하고 있는 공동 탑재체를 이용한 과학 탐구 목 들은 다음과 같음
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그림 5.2달 내부 구조 연구를

한 아폴로 착륙지 달

지진계 네트워크

-달 내부 재 지진 상태 이해

-달 내부의 온도구조 특성을 알기 한 지열유동 측정

-달 내부의 기 도도 구조를 알기 한 자기 측정

-차세 이 거리측정 장치를 이용한 달 내부구조와 력 구조 연구

○ ILN 임무의 주요 특징은 아폴로 탐사시 의 네트워크 보다 더 넓은 역의

네트워크를 구축하는데 있음

○ NASA의 ILN SDT는 그림 2.3에서 보는 바와 같이 달의 뒷면 (Farside)에

한 달탐사를 요청하고 있음. 한,안정 이고 연속 인 통신망 구성을 해

한 달 앞면 (Nearside)지역의 설치 후보지 찾기 연구도 수행하고 있음

가.아폴로 로그램에서의 달 측장치 (ALSEP)

○ 앞서 언 한 바와 같이 ILN의 공동 탑재체로 논의되고 있는 측장비들은

아폴로 탐사시 의 ALSEP구성 측장치들과 유사함.

-따라서, 재 논의 인 ILN의 공동 탑재체를 기술하기 에 과거 아폴로
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그림 5.3공동 탑재체 설치 노드

(Node)후보지
유인탐사 로그램을 통해 달 표면에 설치한 측장치

○ ALSEP주요 구성 측장치들을 살펴보면 각각 다음 표 5.1과 표 5.2와 같음

측장비명(약자) 주요활동 아폴로 임무

ActiveSeismicExperiment(ASE) 지진 탐지기 14,16

ColdCathodeIonGaugeexperiment(CCIG) 이온 탐지기 12,14,15

HeatFlow Exp.(HFE) 열 흐름 측정기 15,17

LunarAtmosphericCompositionExp.(LACE) 기성분 측정기 17

LunarDustDetector(LDD) 먼지 검출기 12,14,15

LunarEjectaAndMeteorite(LEAM) 유성 방출물 검출 17

LunarSurfaceGravimeter(LSG) 표면 력 측정기 17

LunarSurfaceMagnetometer(LSM) 표면 자력계 12,15,16

LunarSeismicProfilingexp.(LSP) 지진 형 측정 17

PassiveSeismicExp.(PSE) 지진 탐지 11,12,14,15,16

SuprathermalIonDetectionExp.(SIDE) 열이온 검출기 12,14,15

SolarWindSpectrometer(SWS) 태양풍 분 기 12,15

LunarRangingRetroreflector(LRRR) 달거리 측정용 반사경 11,14,15

표 5.1아폴로 로그램을 통한 달 측장치
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탑재체 명 설명

지진계

량:11.0kg

크기:지름:23cm,높이:29cm

열 천막(thermalskirt)은 최 직경

1.5m까지 펼쳐짐

아폴로 11,12,,14,15,16호 임무

에 포함

다국 Network탐사

열유동 계측기

량:10kg(4.6kg 장박스)

크기:계측기:50cm 4segments

(stowed8.6×11.4×64.8cm)

장박스:28×25×24cm

다국 Network탐사

자력계

Mass:<4kg

Power:<4W

Resolution:0.5nT,Accuracy:5nT

*10
5
nT(nanoTetra)=1Gauss

아폴로 임무에 포함

달탐사 외,다수

이 반사경

량:11.0kg

크기:30×60×60cm

(펼쳤을때 :30.0×105.2×64.8cm)

아폴로 11,14,15,임무에 포함

생명기원 물질탐사

Samplemanipulationsystem
량 :약 6kg
크기 :30cm x30cm x20cm

PyrolysisMassspectrometer
량 :약 8kg
크기 :30cm x30cm x30cm

Samplemanipulationsystem
-Sampleextraction
-Hybridization
-NitrogenDesolvation

PyrolysisMassspectrometer
-Vaccum pyrolysis unit
-Gasprocessing system
-Massspectrometer

표 5.2아폴로 탐사시 달탐사 네트워크 ALSEP주요 구성장치

○ 표 5.1에서 보는 바와 같이 주요 활동에서 가장 많이 차지하는 것은 달 지진

탐지기임.달 지진 탐지기는 기본 으로 달 구조 내부 구성성분을 이해하
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는데 가장 기본 인 정보를 제공하기 때문에 가장 많이 설치되었음을 알 수 있음

○ 아폴로 로그램을 통해 설치된 주요 장치들의 과거 운 황과 성과들은

다음과 같음

-달 지진계

․ 아폴로 17호를 제외하고 모든 아폴로 착륙지 에 지진계가 설치되었지

만,불행하게도 아폴로 11호의 지진계는 설치된 지 21일 만에 고장이 나고,

1972년 4월부터 4 의 지진계가 트워크로 작동되기 시작하여 1977년 9월

30일 모든 스 치가 내려졌음

․ 달에서 측정된 지진 강도는 체 으로 리히터 규모 3이하의 약한 것

들이 부분이며,주로 700-1200km 보다 깊은 곳에서 일어 나는데 이

는 조석력에 의한 향인 것으로 생각되어지지만,구체 인 상 계가 아

직 밝 지지는 않았음

․ 하지만,가끔씩 규모 5이상의 강한 지진이 측되었는데,그 깊이가

50-200km 정도의 얕은 곳에서 발생하는 것으로 알려져 있지만,구체 인

원인은 알려져 있지 않음

-지열 측정계

․ 아폴로 착륙지 에 설치된 열흐름 측정장치는 2.55cm 의 두개의 구멍

을 달 표면에 뚫어 그 속에 각각 장비를 설치하여 서로를 이블로 연결

하여 둔 장치임

․ 아폴로 15,16,17호 임무시에 설치된 열흐름 측정장치 아폴로 16

호의 것은 이블이 끊어져 버리고,15호는 3.5년,17호는 2년 동안 작동하

음

․ 달 내부의 열 흐름을 ±5mW m-2정도의 정 도로 측정하기 해서는

주어진 지표환경에서 여러 번의 측정이 필수 임

․ 태양열에 의한 일변화 계 변화와 무 하게 달 내부에서 발생하는

열만을 측정하기 해서는 3개 이상의 동일한 측정장비를 달 지표면 10～

100m 깊이에 설치하여야 함.

․ 이를 통하여 달 내부의 열출입 수지를 알게 되면,달 내부의 열을 발생시

키는 물질의 구성성분과 그 양을 이해할 수 있을 뿐 아니라 달 내부 구조가

시간에 따라 어떻게 변화해 왔는지 연구하는데 많은 기여를 할 수 있음.
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-자력계

․ 달 궤도와 달 표면의 자장(magneticfield)을 측정하기 해 아폴로 12,

15,16호의 착륙지 에 달 표면 자력계를 설치했고,아폴로 15와 16호에는

우주인들이 지구로 귀환할 때 작은 보조 성(subsatellite)을 달 궤도에 각각

올려놓았음.이 보조 성에는 달의 력장을 정 하게 측정하기 한 S-밴

드 트랜스폰더 (Transponder)와 자력계,그리고 이온화된 입자 측정기가 탑

재되어 있었음

․ 달 표면의 자력계는 1974년 6월 14일 스 치가 차단되었는데, 측결과

로부터 달 지표의 어떤 부분은 자화(magnetization)되어 있다는 사실과 월

석 표본으로부터 과거의 달의 자기장의 강도는 약 3.6～ 3.9Gyr동안 가

장 강한 시기 다는 사실을 알게 되었음

․ 한 달 보조 성과 LunarProspecter의 측 결과에 의하면,달 앞면

(nearside)의 충돌분지(impactbasin)로부터의 분출물(ejectamaterial)이 있는

곳 근처에서 자기장의 변이가 주로 나타났음

- 이 반사경

․ 재까지 알려진 가장 정 하게 달과의 거리를 측정하는 방법은 달 표

면에 설치된 이 반사경을 이용하는 것임

․ 아폴로 15호 임무 시에 설치된 반사경은 11,14호 보다 3배가 큰 것이

고,처음 25년 동안 거리측정의 75%가 아폴로 15호 반사경을 이용한 것임

․ 구소련의 Lunokhod1,2호도 작은 반사경 어 이를 설치하여 지구-달

간의 거리를 측정하 음.이 반사경을 통해 얻은 요한 결과는 달이 지구

로부터 매년 38mm 정도씩 멀어지고 있다는 것과 달 내부에 달 반경의

20% 정도 크기의 액상의 핵이 존재할 가능성이 있다는 것 등임

나.ILN 공동 탑재체 (CoreInstruments)

○ 재 논의되고 있는 ILN 공동 탑재체의 측장치는 지진계 (Seismometry),

지열측정계 (HeatFlow), 자기장계 (E-M Sounder), 이 반사경 (Laser

rangingreflector)임
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○ 공동 탑재체의 구성은 이들 4가지 모두가 선택될 수도 있고,논의되는 장치

일부가 될 수도 있으나,지진계는 어떤 경우에도 제 1의 (Primary) 측장치가

될 정임

-지진계는 달 내부구조 구성성분 연구를 한 가장 핵심장치이며 여러

기의 노드를 이용한 네트워크 구성을 통해서만 정 한 측정이 가능

-아폴로 로그램에서의 측장치와의 차이는 성능의 차이이며,동일 측

장치에 해 추가 인 설계 요구사항은 거의 없음

○ 표 5.3과 5.4는 재 논의 인 ILN 공동 탑재체 후보 장치들과 각각의 설계

요구사항들을 보여주고 있음

-지진계의 경우 ILN 지진계의 량이 아폴로 시 의 장치와 비교하여 11kg

에서 6kg으로 감소

-지열 측정계는 기존 10kg에서 2kg로 감소

- 자기장계의 경우 요구 량은 비슷하나 측정정 도와 보정을 한 장치가

추가로 요구

- 이 반사경은 아폴로 탐사 때와는 달리 크기나 량이 감소하 으며,

측정 정 도는 수 cm에서 수 mm 수 으로 크게 향상되었음
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장치명 과학 목
네트워크
요구사항

과학 필요이유 측정 요구사양

지진계
(Seismom
etry)

-달의 재 지진상태
이해
-달의 내부구조 결정

-다수개의
지진계가 동시에
운용이 되도록

-달구조 들의
지진 는 달의 구조,
달표면,맨틀
공동을 결정하는데
사용 가능함

-지리 으로 떨어진
다수의 지역에서
역 지진계를

이용

지열
측정계
(Heat
Flow)

-달의 내부 온도구조를
이해하기 한 내부
지열유동 측정

-지열유동에서
측면변화에 한
유효한 증거
지 에 설치

-지열유동 측정은
달표면과 상부
맨틀에서의 방사능의
국지 이고
량발산을 제한시킴

- 한 달의 열 인
진화를 이해하는데
필요함

-다양한 깊이에서의
열 도를 측정함
-서로 다른 장소에서
서로 다른 깊이에
설치된 장치를 통해
열변화도 측정

자기장
계
(E-M
Sounder)

-달의 내부 자기
도성 측정을 하기
한 자기 사운딩

사용

-열상태 구성에
있어 측면변화에
한 유효한 증거

지 에 설치

-내부 온도와 구성은
도성으로부터

참조됨
-우주물리 환경
측정뿐만 아니라 추가
장소들에서 달표면의
자화 상에 한 자료
제공함

-각 측정장소에서
주 수에 따른
기주 기
자기장 측정함

-국소 라즈마장에
의한 자기장
기여도를 측정

이
반사경
(Laser
Reflector)

-달 내부 핵 (core)
연구를 한 정
지구-달 사이 거리
측정
-일반상 성 이론 시험

-과거 아폴로 설치
지역 이외 새로운
설치 지역 선택
-특히,가장자리에
새로이 설치할 것

-달모양의 미세한
변화에 의해 발생하는
달자 율의
불규칙성을 발견할 수
있음
- 한 달 내부의 공동
맨틀의 운동에
해 알 수 있음

-측정 정 도를 수
mm 수 으로 함

표 5.3 ILN 공동 탑재체 요구사양 (1)
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장치명 임무 요구사항 장치 요구사항 무게, 력,열 데이터

지진계
(Seismom
etry)

-최소 4곳에서 6년간
동시 운용함
-각 측국간의
시계정 도:5ms
-장치는 월면에
장착하고 성체와는
진동 향 없도록

-3축 역밴드 (VBB)
지진계
-동 범 >24bits
-고주 cutoff:20Hz
-민감도 :[0.001-0.1Hz]
10-11m/s[0.1-1Hz]
2x10-11m/s[1-20Hz]
10-9m/s
-열 안정도 :+/-5deg
-고도 정보 제공

-무게 :6kg
- 력 :2W(peak)

1W(cont.)
0.2W(low
power)

-장치 히 을 한
추가 인 력이
필요할 수도 있음

-100Mbitsper
Earthday
-downlink
드라이버 없음

열유동
측정계
(Heat
Flow)

-온도센서 배열은
최소 3m 깊이
-표토와 열 으로 잘

되도록
- 성체로부터 열
향을 최소화하도록

-주요 지형선으로부터
최소 200-300km
떨어진 곳에 설치
-2년동안 연속 으로
운

-각 열 도율 측정은 1
월일(lunarday)이상
열 감쇄율 (thermal
decay)도 기록해야 함
-각 센서들은 매
6-12시간마다 온도를 측정
-온도측정 정 도 :
0.05-0.001K
-최소 9가지 열 도율과
9가지 열측정이
수행되어야 함
-각 센서들은 30cm씩
간격을 둠

-온도 센서 :각 10g
- 력 0.2W (per
sensor)
-센서 개 무게는
구 하기에 따라
달라질 수 있음
-MOLE무게 :2kg
-최 력 :5W

-수 kbit/day

자기장
계
(E-M
Sounder)

-연속 1년 동안 운
-월면 부착에 한
요구사항은 없음
-자기장과 계는
성체로부터 2m

떨어진 곳에 치
- 계 측정 은
수직방향으로
개되어야 함

- 라즈마 도계측
탐침은 성체로부터
0.5m 치에 설치

-주 수 범 :DC-100
Hz
-23개 자기장 조합
(10pT/rtHz)
-12개 계 조합
(100uV/m/rtHz)
-수직 기둥에 설치된 1개
라즈마 도 계측 탐침
(500K,10e/cm3)
-보정(calibration)을 한
온도센서
- 개된 센서들을 한
고도정보 제공

-센서,붐(boom),
자박스 총 무게 :

2-5kg
-추정 연속 력 :
6W

-연속
10-100Mbits/d
ay

이
측정반사
경
(Laser
Reflector)

-반사경 배열 은
지구가 보이는
방향으로 설치

-반사배열 최소 크기는
10cm임

-무게 :1kg
- 개 하드웨어장치
:1kg

-특이사항 없음

표 5.4 ILN 공동 탑재체 요구사양 (2)

2.미국의 ILN AnchorNodes설계

미국의 ILN AnchorNodes임수 수행을 한 착륙선으로는 원자력 열 지인

ASRG(AdvancedStirlingRadioisotopeGenerator)를 사용하는 모델과 태양 지를
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사용하는 모델 등 2가지의 다른 방식이 검토 되고 있다.

이 두 가지 방식에서 공통 으로 높은 비추력을 갖는 이원추진제를 사용하고,

달 표면의 온도환경에 해당하는 100°K에서 390°K의 온도에서 견딜 수 있도록 방

열 과 히트 이 를 같이 사용하는 열제어 구조를 사용한다. 한 탑재 컴퓨터로

는 LEON 로세서와 8Gbit의 데이터 장용 메모리를 사용하며 무게 력소

모량을 이기 하여 력분배와 인터페이스 보드를 동일 패키지에 내장한다.

설계 시 각 부품의 무게는 추정된 무게에 최소 30% 이상의 여유를 더하여 구

조,추진계 설계 발사 량 검토 시에 사용한다.

착륙 정확도는 ILN의 과학 임무가 정확한 착륙지 에의 착륙을 요구하는 것이

아니어서 목표 착륙지 에서 10km 범 의 착륙을 허용하는 설계를 수행하 다.

그러나 좀 더 정확한 착륙 정확도를 필요로하는 임무가 주어지는 경우 NASA에

서 개발하고있는 자동 정 착륙 장애물 회피기술(ALHAT)등을 추가할 수 있

다.

착륙선의 임무 기간은 6년이다.

가.ASRG를 사용하는 달 착륙선

ASRG를 원으로 사용하는 달 찰륙선 모델은 탑재체 23kg을 포함한 건조 질량

의 추정치가 155kg이다.ASRG의 체 용량을 사용하는 형태로 설계되어 100W

의 력을 공 할 수 있어서 이 원을 순항 착륙 단계에서도 사용할 정이

다.

그림 5.4은 ASRG를 용한 달 착륙선의 형상이다.

NASA에서 제안한 ILN 임무 수행을 해서는 4기의 달 착륙선이 동시에 작동

될 필요가 있으며 이를 하여 그림 12와 같이 AtlasV401EELV발사체에 4개

의 착륙선을 함께 탑재하여 동시에 발사할 수 있는 형태를 고려하 다.

표 5.5는 ASRG를 사용하는 달 착류선의 주요 설계 사양을 정리한 것이다.[19]
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그림 5.4SRG 용 달 착륙선 형상

그림 5.5SRG 용 달 착륙선을 ATLAS

V발사체에 탑재한 형상

ASRG를 사용하는 달 착륙선은 ILN 임무 외에 동일한 버스 구조를 이용하여

구 으로 그늘에 가리어지는 크 이터나 태양 빛의 이용이 어려운 다른 지역에
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서의 임무를 하여 사용될 수 도 있다.

나.태양 지를 사용하는 달 착륙선

태양 지를 사용하는 달 착륙선 모델의 경우 탑재체 19kg을 포함한 건조 량이

265kg으로 ASRG를 사용하는 달 착륙선 모델 보다 무겁다.

그림 5.6은 태양 지를 사용하는 달 착륙선 형상이다.그림 5.7는 이 착륙선을

Falcon9Block2B발사체를 사용하여 2개를 동시에 발사할 수 있도록 탑재한 형

상이다.Falcon9Block2B는 SpaceX에서 개발되고 있는 발사비용이 렴한 발

사체로 달 착륙선 설계 시 경제 인 발사를 하여 이 발사체에 탑재가 가능하도

록 착륙선의 무게를 제한하 다.

계 사양

계
- ASRG  주 원  사
- 계   사
- 1차 지 사

진계

- 원 진
- 444N  방  기동  기(3개)
- 26N  어  기(6개)
- 2개  격막  탱크

Avionics - 탑재컴퓨  배기(PDU)   통  패키지

RF
- S-밴드
- 1W 신
- 달 에  운   안 나 커버리지

도 법 어

- 별 기(듀얼 헤드)
- 법 치(IMU)
-  고도계
- 착  카 라(2개)

계 - 복 재료  사  1차 

표 5.5 ASRG 용 달 착륙선의 주요 설계 사양
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그림 5.6SRG 용 달 착륙선을 ATLASV

발사체에 탑재한 형상

             

그림 5.7태양 지 용 달 착륙선을

Falcon9발사체에 탑재한 형상

표 5.6는 태양 지를 사용하는 달 착륙선의 주요 설계 사양을 정리한 것이다.
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계 사양

계

- 순  및 달  낮 기간 동안  태양 지판  사

- 밤 기간에는 2차 지  사

- 계   사

진계

- 원 진

- 444N  방  기동 및  어  기(6개)

- 26N  어  기(6개)

- 2개  격막  탱크

Avionics - 탑재컴퓨  배기(PDU) 통  패키지

RF

- S-밴드

- 1W 신

- 달 나 후 에   운   안 나 커버리지

도 법 어

- 별 기(듀얼 헤드)

- 법 치(IMU)

-  고도계

- 착  카 라(2개)

계 - 복 재료  사  1차 

표 5.6태양 지 용 달 착륙선의 주요 설계 사양

태양 지를 사용하는 달 착륙선이 ASRG를 사용하는 경우보다 무거운 주된 이

유는 15.5일 정도 되는 달에서의 밤 기간 동안 작동하고 생존하기 한 원을 공

하기 한 용량의 배터리 무게 때문이다.

ILN의 임무외에

• 임무 수행기간이 짧은(14일 이하)경우

• 낮 기간 동안에만 작동을 하고 밤 동안에는 방사성열원 (RHU)을 사용하여

생존하는 경우

• 달의 극지역 임무와 같이 지속 으로 낮이 유지되는 지역에서의 임무의 경우

와 같이 배터리를 사용하는 임무 수행의 시간이 짧은 경우,동일한 버스 구조하

에서도 배터리 무게를 이고 신 탑재체의 무게를 증가 시켜서 사용할 수 도

있다.
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제 3 ILN 추진경 추진체계

1.ILN 추진경

○ 미국 NASA는 아폴로 11호 이후 1969년부터 1972년까지 아폴로 (12,14,15,

16,17호)우주비행사들에게 월면에 5기 과학 측기기 패키지(ALSEP:Apollo

LunarSurfaceExperimentsPackage)를 설치하여 지진 지열유동,자기장,태

양풍 측정, 열 이온검출, 이 반사경 측 등의 달 과학 측임무를 수행하

음

○ 이후,국가아카데미 소속 국가연구 원회(NRC:NationalResearchCouncil)

에서는 ‘달탐사 과학 배경 보고서(TheScientificContextforExplorationofthe

Moon(2007))’에서 달은 과학 으로 매우 요한 가치가 있으며,향후 달 체의

활발한 과학 탐사를 해서는 국제 력이 필요하다고 주장함

한 달 표면에 4~8개의 지진 모니터링 네트웍을 설치할 것을 강력하게 제안하

고 2007 로벌 탐사 략 보고서(2007GlobalExplorationStrategy)에서도 국

제 력의 필요성을 역설함

와 같이 달의 과학 탐사분야가 매우 범 하기 때문에 미국 단독으로 진

행하기보다 극 인 국제 력을 통해 진행해야 된다는 인식이 싹트기 시작하

음

○ NASA 과학임무국(SMD:ScienceMissionDirectorate)은 달의 과학 탐구

유인 달 탐사를 한 달 탐사선(roboticmission)사업 산으로 2009년부터

2011년까지 연간 $60M(약 610억원)그리고 2012년부터는 연간 $70M(약 712억원)

의 산을 확보하 음

-1단계 사업으로 소형 기환경 측(atmospheric/dust)궤도선 LADEE(Lunar

Atmosphere&DustEnvironmentExplorer)를 2011년에 발사하고 2단계 사

업으로는 2014년에 소형 지표탐사(geophysicalnetwork)착륙선 2기를 발사

할 계획을 수립

-이 사업들과 병행하여 향후 각국에서 추진 정 인 달 탐사사업들을 조율

해서 ILN을 구축하고 이를 통해 보다 효율 인 공동 달 탐사를 추진하기

해 ILN을 제안할 계획을 수립함
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○ 2008년 3월 12일 NASA에서는 한국을 포함한 8개국 우주 련 연구기

우주국(SpaceAgency)들을 미국 휴스턴에 치한 달 행성연구소(LPI;Lunar

and PlanetaryInstitute)에 청하여 국제 달 탐사 네트워크(ILN:International

LunarNetwork)라는 새로운 달 탐사 력 사업을 소개하 음

-2008년 4월 30일,6월 9일에 2차례 Teleconference를 통해 workinggroup을

구성하 고,참여의향서 내용을 검토하 음

○ ILN은 ALSEP의 1세 달 탐사 네트워크(1stgenerationLunarNetwork)

비 2세 달 탐사 네트워크(2ndgenerationLunarNetwork)의 성격을 띰. 한

미국뿐만 아니라 참여를 희망하는 다른 나라들과 함께 달 과학 임무를 수행하며,

공동 탑재체의 측자료를 공유하게 될 것임

○ 2008년 7월 24일에는 미국, 국,일본,독일, 랑스,캐나다,인도,이탈리아,

한국 총 9개국 우주기 이 참여의향서에 서명하 음

○ 2009년 3월 13일 일본 요코하마에서 열린 ILN 총 회의에서 2016년 자국의

착륙선 4기의 달 앞면에 착륙시킬 것을 발표

-일본 등 ILN참여국은 자국의 달탐사 계획을 ILN과 연계하여 추진할 것을 발표

○ 추진일정

-2007.~ :미국내 ILN 필요성 제기

-2008.3.12.:NASA는 8개국 우주기 을 청,ILN사업에 한 소개 참

여 제안

-2008.7.24.:한국항공우주연구원을 포함,9개국*우주기 들이 각국을 표

하여 ILN 참여의향서 서명

※ 미국(NASA),이탈리아(ASI), 국(BNSC),캐나다(CSA), 랑스(CNES),

일본(JAXA),독일(DLR),인도(ISRO), 한민국(KARI)

- 2008.7∼ :WorkingGroup1(공동탑재체),WG2(통신),WG4(기술)구성

운
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- 2009.3.13 :일본 요코하마에서 ILN 총 회의 개최

미국,2016년 자국의 착륙선 4기의 달 앞면에 착륙시킬 계획 발표

- 2016∼ :국제 달 탐사 네트워크 형성

2.ILN 참여국의 추진체계

○ 2008년 7월 24일 ILN 참여의향서에 서명한 NASA를 비롯한 미국, 국,일

본,독일, 랑스,캐나다,인도,이탈리아,한국,총 9개국 우주기 표들이

SG(SteeringGroup)을 구성하고 원격회의 면회의를 개최하여 체 인 총

사항을 논의하고 결정하 음

○ 한 NASA는 2008년 7월 이후 자세한 ILN 추진방안을 검토하기 해 세부

분야별로 탑재체,통신,착륙지,기술과 련된 총 4개의 WG(WorkingGroup)을

구성하 고,2009년 3월 13일까지 WG1(공동탑재체),WG2(통신),WG4(기술)의

WG을 구성하여 운 하 음.WG3(착륙지)는 공동탑재체가 결정된 2009년 3월 13

일 이후 구성 운 을 논의하기 시작함

SG 총

WG1 WG2 WG3 WG4 세부분야 검토

그림 5.8ILN 추진 체계
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WG 칭 WG 운 기간

1
Core Instrument

(탑재체)

 측   달과   사 및   

 탑재체 ‘08.7~12

2
Communications

(통신)

 ILN /운 에  통신표  수립 및 

 표 에 반 ‘08.7~12

3
Site Selection

(착 지)

  측 에  달 착 지  사 및 

 ‘09.1~

4
Enabling Technology

(기술)

 ILN /운 에  주 기술 검

 (원  지-RTG 등) ‘08.8~’09.3

- ( 후에 가 가능) -

표 5.7ILN WG구분

○ SG(총 회의)

-ILN 운 의 총 인 사항을 논의하는 회의로 ILN 참여제안,참여의향서서

명,공동탑재체 결정 향후 일정 논의 등이 회의 의제로 다루어짐

○ WG1(탑재체)

-각 국 착륙선에 공동으로 탑재되어 달 탐사를 네트워크를 이루어 추진할

측기기의 집합을 논의

○ WG2(통신)

-각 나라 별로 ILN에 제공할 수 있는 있는 통신 성,안테나 등 통신 장비와

달과 지구간 이 통신 달 통신 시나리오 등에 한 사항 논의

○ WG3(착륙지)

-선정된 측 요소에 합한 달 착륙지 조사 선정을 한 WG으로 공

동 탑재체의 선정 후(‘09.3월)가동 정

○ WG4(기술)

-RTG(RadioIsotopicGenerator)등 enablingtechnology의 구 가능 방안 논의
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그림 5.9각국의 달탐사 계획

제 4 ILN 참여국의 추진 황

○ ILN 참여국가는 미국, 국,독일,이탈리아,캐나다,일본,EU,인도,러시

아, 한민국이며, 재까지 계획된 각국의 달탐사 계획은 아래와 같음

1.미국 (NASA)

가.미국에서 ILN의 상

○ ILN 은 NASASMD(ScienceMissionDirectorate)주도의 달 탐사 Mission의

일부이며,과학 측 결과는 ESMD(ExplorationSystemsMissionDirectorate)와

SOMD(SpaceOperationsMissionDirectorate)에 제공하게 됨

○ 체 총 기 은 NASA MarshallSpaceFlightCenter(MSFC)과 탑재체는

JohnsHopkins 학의 AppliedPhysicsLab(APL)이 주 기 임
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○ 미국은 기에 2013/14년에 달 극지방에 2기의 착륙선을 발사하고 2016/17

년에 2기의 착륙선을 추가 발사 정이었으나 2009년 3월 일본 요코하마 총 회

의에서 2016년 달 앞면에 4기의 착륙선을 발사할 것으로 계획 변경

나.미국 ILN착륙선 주요 사양

○ 임무수명 :최소 6년

○ 발사시 량 :1250kg( 형 발사체 이용시),400kg(소형 발사체 이용시)

○ 산 :2억 달러(NASA)

○ 주 기 :미국 NASAMarshallSpaceFlightCenter(MSFC)

미국 John'sHopkins 학 AppliedPhysicsLaboratory(APL)

○ 설계 개념

-달 표면 임무수행을 한 력량 최소화

-발사 량 최소화

-비용 최소화

○ 달 환경 요구조건

-14일 동안 낮/15.5일 동안 밤 사이클

-방사능 수 :2krad/년(달 표면)+12krad/년(방사능 력계)

○ 달 이궤도 투입방식 :직 궤도투입방식 는 WBS방식

○ 착륙지 후보

-EAST(Lat45,Lon70),WEST(Lat-5,Lon-64)

-WESTFarside1(남 37.95o,서경 127.2o),WESTFarside2(북 27.95o,서경

123.4o)

다.ILN착륙선 본체 설계사양 요구조건

○ 구조계

-SandwichPanelsCFRPfacesheetsoverALHoneycombcore

-3landinglegstripods:ALHoneycombenergyabsorvers포함

○ 추진계 :이원추진제시스템 +고체로켓모터 복합형

-3EAKEW-4(100lbf)추력기
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-6EAKEW-7(6lbf)추력기

-고체역추진 로켓모터 (SRM brakingburn)

○ 력계

-요구 력 :70W(임무 기 기 )

-1/2ASRG(AdvancedStirlingRadioisotopeGenerator)

○ Avionics

-60MIPsLEON3cpu+8GbSolidStateRecoder

○ 항법제어계

-3축제어방식

-단계별 항법제어 (궤 수정기동단계,SRM 역추진단계,최종 착륙단계)

-착륙목표지 정확도 :10km

○ 통신계

-S- 역 링크 ( 간이득 안테나)

-심우주네트웍(DSN)안테나 이용 (18m,34m)

-2개의 이득 Near-Hemispherical방식 안테나 (천이 궤도 단계용)

그림 5.10착륙방식에 따른 착륙선 형태 Trade-OffStudy
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라.ILN 착륙선 탑재체 설계사양 요구조건

○ 기본 요구조건

-총 량 :25~50kg

- 력 :1W 연속,2W peak

-G-load:40g

-DataRate:100Mbits/Earthday

-탑재체로 LGIP(LunarGeophysicalInstrumentPackage, 지진계, 지열측

정계, 자장계 포함)가 후보로 논의되고 있으며 최종 으로 2009년 상반

기에 확정될 정

탑재체 도 량 (kg)
도

Mb/
(W)

역 지진계 달 내  연 6.5 100 2.6

지열측 계 달 지열 측 2 10 5.7( )

기파 탐지

기
기파 탐지 3.4 25 6.1(운 시)

 반사경
기반 거리

측
0.6 0 0

표 5.8달 탐사 탑재체 사양

마.미국의 ILN 추진 황

○ 미국은 체 WG 지원과 NASA 자체 개발을 해 SDT(ScienceDefinition

Team)과 MSFC/APLILN EDT(EngineeringDefinitionTeam)을 별도로 조직,

운 임. 한,Pre-PhaseAStudy(ConceptualDesigns&Study)를 완료한 후

MSFC,APL,JPL,ARC,DOD를 주축으로 3개의 개념 설계 을 구성하 음

-Team1:MissionDesignConceptsforSoftLandingCapability

-Team2:MissionDesignConceptsforHardLander(penetrators)

-Team3:Inter-centerConceptEvaluationTeam forexistingH/W

○ 2008.7월 획득 략(AcquisitionStrategy)을 심사했으며 ILN 비 설계를

한 RFI공고를 통한 업체 계약 추진 (2008.4.28).
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○ 2009년 6월에 임무개념설계검토회의(MCR,MissionConceptReview)개최 정

○ 4기의 ILN 착륙선(수명 6년,원자력 지 사용)을 1기의 Atlas-V에 동시 발사

하여 달 면에만 배치하기로 확정

2.일본(JAXA)

자체 달 탐사 로그램인 SELENE-2달 탐사선을 ILN참여와 연계하는 계획을

추진 에 있음

가.SELENE-2개요

○ 주요 임무목 은 고 정 착륙기술,달 표면 기동성,야간생존기술 등 미래

우주탐사를 한 핵심기술의 개발이며,이를 통한 과학 미래 달 자원 활용을

한 장 측,즉 In-situ기술 구 탐사임

- 한 ILN 참여,타국 탑재체 공유,HDTV(TBD), 학제작 소형 성(TBD)개

발 등을 통한 국제 달 탐사 활동에 기여 의 심 추구도 목 의

하나임

○ 1톤 착륙선 1기,로버 1기,통신릴 이 궤도선 1기로 구성 (착륙선 2기 방

안도 연구 )

-야간생존을 한 Fuel-CellBattery개발과 극지방에서의 력생산을 한

ExtendableSolarCellTower를 연구를 병행 이며, 이 고도계,항법용

상센서,착륙용 이더를 이용한 고 정 착륙기술 개발 임. 한 장애

물 탐지용 LaserScanning센서도 연구 임.

○ 과학탑재체 후보군

-지질 측을 하여 다 채 노라믹 카메라,X선/감마선/ 외선 분 계,

이더 Sounder등이 고려되고 있으며,지구물리학 측을 하여는 지진

계,지열 계측기,자장계, 이 반사경,달 운동 측용 극 천 망원경 등

이 거론되고 있음

○ 일본은 착륙지 선정에 따른 Trade-Off와 성형상의 최 화를 논의 (극

지방의 구 sunlit 역이 후보지역 하나)이며,2011-2012년과 2012-2013년

H-2A 는 H-2B발사체로 발사하여 운용할 계획임
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나.ILN 참여방안

○ SELENE-2계획은 본래는 ILN과 무 하 으나 ILNProgram이 SELENE-2의 본

래 임무목 하나인 국제 력과 부합하므로 일본측은 극 으로 참여하고 있음

다.SELENE-2와 ILN의 기술 분석

○ 논의 인 탑재체 후보군과 개발 인 주요 기술도 WG1(탑재체),WG2(통

신),WG4(EnablingTechnology)에서 다루어지는 기술과 부분 공동되므로 극

으로 참여 임

-탑재체 후보군에 WG1에 의해 제안 인 공동 탑재체 모두 포함

-통신 릴 이 궤도선도 기본계획의 구성에 포함됨

-장기간 생존하는 FuelCellType 력계의 개발이 진행 이나 Space

Heritage는 없는 것으로 단되며 한편 미국주도의 원자력기반 력계가

표 이 되는 것을 원치 않음

3.유럽(ESA)

가.MoonNEXT개요 목

○ ESA는 화성탐사 로그램인 ExoMars(2013)와 MSR(2020)의 행성탐사 Gap

을 보충하기 한 NEXT(NextExplorationScience& TechnologyMission) 로

그램의 일환으로 선정하 음

○ MissionObjectives

-주 목 은 화성탐사선 MSR을 한 정 장애물회피 연착륙 기술 개발이며,

달 표면 지에서의 과학활동 수행과 기동성을 갖는 것이 목표임

○ ScienceObjectives

-달 지질물리학 분야에서는 달의 기원,내부구조,진화연구,달 지질화학

물학 분야에서는 달 남극지방 분지 조사(AitkenBasin),달 남극지방 환경

분야에서는 방사능,먼지,미소운석 충돌,자장분포 연구 등임

-달 표면에서의 천문학분야도 주요 연구분야이며,In-situ기술검증분야

에서는 미래 탐사가능성을 비하여 LifeSupportSystem과 FuelCell을 시

험할 것임
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○ MissionArchitecture

-착륙선 1기(100kg탑재체+로버,TBC)와 로버(20km range)1기로 구성

-발사목표시기 :2015-2018

-발사체(기 ):Soyuz-SM

-착륙정 도 :500m

-임무수명 :1년 (달 남극지방 기 )

○ 상 탑재체

-다 스펙트럼 상시스템

- 역 단기 지진계

-지열 측정계

-알 입자 X선 분 계

-먼지,미소운석 탐지 분석기

-방사능 탐지기

- 주 탐지기

- 이 반사경

-생명과학 실험장치

○ ILN 참여방안

-SDT가 구성되어 ILN의 과학목 과 공동탑재체를 논의 이며,Phase-A

연구수행(12개월)을 한 3개 콘소시엄을 ThalesAlenia Space(France),

Astrium ST(Bremen),OHB로 구성하 음.달탐사를 미국 NASA와 GES

와 ILN 력을 한 방안으로 고려 임

4. 국 (BNSC)

가.MoonLITE개요

극궤도선에서 투하되어 달표면에 충돌하는 복합 소형 충돌기 (Micro-Penetrator)

가 장착되어 있음.이 충돌기는 Far-Side와 Near-Side양쪽에 투하되며 달표면 장

에서 지질물리와 화학을 연구하는 것이 목 임.2010년 발사를 목표로 하고 있음
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나.MoonRaker개요

소형 착륙선으로 경착륙 연착륙을 목표로 하고 있으며 달의 북쪽

Nearside에서 지질물리와 화학연구가 목 임.1km 주행능력을 가진 소형 로버가

탑재되어 있으며 2013년 인도의 PSLV발사체로 발사될 정임

다.ILN 참여방안

MoonLITE에 탑재하는 충돌기를 이용하여 ILN 참여 의사를 밝힌 바 있으며,

MoonRaker계획이 구체화되면 이를 기반으로 ILN 참여방안을 구체화 할 가능성

이 있음.미국과의 우주탐사 력 정을 통해 구체 기술 력기반을 마련할 계획

이며, 련 기술과 장비의 수출허가를 요청할 것으로 알려져 있음

5.캐나다 (CSA)

ILN을 한 별도의 착륙선 계획은 재로는 언 한 바 없으며,2008년 8월 카

나다 우주청 CSA가 우주탐사(달 탐사 포함) 련한 9개의 RFP를 공모하 음

그림 5.11캐나다 탐사 로버

상상도

6. 독일 (DLR)

가.ILN 참여 방안

○ ILN 로그램에 탑재체 개발 제공의 방식으로 참여할 계획임



- 84 -

나.ILN 참여 한 개발 가능 탑재체

○ HeatFlow andPhysicalPropertiesPackageHP3

○ PanoramicCameraPanCam

○ LaserlnducedPlasmaBreakdownSpectrometer(LIBS)

○ TRL토양 굴착기 (ExoMars용으로 개발하고 있음)

그림 5.12착륙 로버 상상도와

그림 5.13H3탐침기

이탈리아 (ASI)
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7.이탈리아

가.ILN 참여 방안

재 자국에서 진행 인 Laserretro-reflectorpayload를 ILN의 공동 탑재체로

제안하고 있음

나.과학 심사

이탈리아는 상 성 이론 연구에 국제 으로 명성이 높고 심이 크므로 상 성

이론 (GeneralRelativity)이론에 한 정 실험,상 성 이론을 넘어서는 새로운

이론에 한 실험,Quantum GravityandUnificationofthefourinteraction,차

세 LunarLaserRanging을 통한 실험을 계획하고 있음

다.우주탐사 기술개발 경험

○ ASI-MLRO(MateraLaserRangingObservatory)

○ ILRS(InternationalLaserRangingService)의 데이터 분석 주요 기

○ 달표면에 탑재체를 설치하기 한 Robotics

○ Thermalsensors,heatpipes

그림 5.14 이 반사경 시험
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그림 5.15 이 측정거리를 이용한 이론 시험원리

8. 랑스 (CNES/iPGP)

가.ILN 참여 방안

○ 랑스는 지진계 개발에 심을 가지고 있으며,구체 인 ILN 참여방안 보

다 화성 탐사를 으로 수행하면서 화성 탐사를 해 개발되었던 장비 탑

재체를 달 탐사에 활용할 계획임

○ 화성 탐사 ExoMars의 역 (VBB)지진계를 달탐사 착륙선 (Lander)에 활

용하는 것과,화성 탐사용 분 계 LIBS를 달 탐사 로버 (Rover)에 활용하는 것을

계획하고 있음
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그림 5.16 랑스 역 (VBB)지진계

9.인도 (ISRO)

재까지 구체 인 ILN 참여 계획은 없으며,독자 달 탐사 성 Chandrayaan-1

을 2008년 10월 발사하여 운 인데,이 탐사 성에는 외국의 탑재체가 다수 탑

재되어 있음

그림 5.17찬드라얀-1호 구성도
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제 5 ILN WG활동 황

1.WG1(탑재체)

가.WG1(CoreInstrument)개요

○ 참가국(총 9개국)

-캐나다, 랑스,독일, 국,인도,이탈리아,일본,미국,한국

○ 조직(WG#1:탑재체,WG#2:통신,WG#3:착륙지선정,WG#4:기술)

-WG#1Chair:Dr.Tom Morgan(미국)/Dr.SatoshiTanaka(JAXA)

-한국측 CP:최기 장(정,항우연),최 박사(부,천문연)

○ 활동 목표

-달탐사 착륙선에 설치할 공동 탑재체 선정

나.WG1진행 연

○ ‘08.7:NASAAmes연구소에서 각 나라가 희망하는 과학탐사 내용과 탑재체 발표

○ ‘08.9:SanDiego에서 회의 개최.공동탑재체 검토를 한 Spreadsheet작성

○ ‘09.2:공동탑재체 WGWhitePaper 안 작성

○ ‘09.3:일본 요코하마에서 face-to-facemeeting수행

다.WG1결과물

○ WG1TermsofReference

○ NASA가 작성한 공동 탑재체의 Science와 운용 그리고 요구조건 표
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탑재체 련 Science& 운용 요구사양

역 지진계

(VBBSeismometer)

재 달의 지진상태와 달 내

부구조 악,최소 4곳에서

6년간 운 ,각 착륙선의 센

서간 5ms의 시간 정확도,3

축 역 방식

▪차단 고주 ;20Hz.

▪감도;[0.001-0.1Hz]10-11m/s

[0.1-1Hz]2x10-11m/s

[1-20Hz]10-9m/s.

▪열안정도;+/-5deg

▪무게;6kg,

▪ 원;Power2W(최 ),and1W(연속),

and0.2W (최 ).보온 력 필요가능성

▪자료 송량;100Mb/day

굴착지열측정계

(HeatFlow Meter)

달의 지열구조 열 진화

악,3m 깊이로 굴착,2년간

연속 운용

▪ 열센서 정확도;0.05-0.001K.

▪ 최소 30cm 간격으로 9개 센서 필요

▪ 열센서 무게;각 10g. 력;0.2W/각 센서

▪ 굴착기 무게;2kg, 력;5w.

▪ 자료 송량;수 kb/day

자기 탐사계

(EM Sounding)

달표면의 자기장을 측정하

여 달내부의 기 도도 측

정,달내부 온도와 구성,지

각의 자기화 정도 악,공간

의 라즈마 환경 측정,1년

간 연속 운용,센서는 본체와

2m 격리

▪ 주 수 범 :DC-100Hz.

▪ 2개의 3-component자장계 (10pT/rtHz).

1개의 2-component 기장계

(100uV/m/rtHz).

1개의 Langmur센서 (500K,10e/cm3)

▪ 센서,붐, 자장비 무게;2-5kg

▪ 연속 력;6W.

▪ 자료 송량;10~100Mb/day,연속

이 반사계

(LaserReflector)

달까지의 거리를 2cm 정

확도에서 mm 정확도로 측정

하여 달내부의 구조를 악

하고,상 성 이론 검증

▪ 최소 한면에 10cm Array

▪ 무게;탑재체 1kg, 개장비 1kg.

표 5.9ILN 공동 탑재체 요구 사양

라.WG1향후 진행계획

○ ‘10.3월 이후 :face-to-facemeeting(상반기 )수행 결과에 따를 정
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2.WG2(통신)

가.WG2개요

○ 활동 목표:국제 의체를 통한 ILN 심우주 통신 네트워크 의안을 도출

○ 조직 참가국:미국,일본, 랑스,이태리, 국,캐나다,독일,인도, 한민국

Dr.Takahiro Yamada(JAXA,Japan,Co-Chair)OlivierBompis(CNES,

France),Dr.HermannBischl(DLR,Germany),TomasodeCola(DLR,Germany),

Dr.Nicolas Perlot(DLR,Germany),Dr.Peter Allan(BNSC,UK),Loredana

Bruca(ASI,Italy),Sang-IlAhn(KARI,Korea),Dr.Byoung-Sun Lee(ETRI,Korea)

Jim Schier(NASA,USA,Chair),L.Sreenivasan(ISRO,India),BrianMorse(NASA,

USA)

나.주요 회의내용 요약

○ WG2활동(2008년)

-12번 화회의 진행(#1:20080812,#2:20080916,#3:20081007,#4:

20081113,#5:20081211,#6:20081216#7:20090106,#8:200901

08,#9:20090121,#10:20090128,#11:20090204#12:20090206)

- 화회의를 통해,각국의 참여방안에 한 인식을 공유하 고,CCSDS,

SFCG,SISG,IOP,IOAG과 같은 외부 국제 표 이나 조직과 ILN 련 진척상황

을 공유하여 조 외부여건 구축 상황 공유.ILN 련 보고서에는 WG에서 확

인/도출된 연구 결과를 바탕으로,주요 권고안을 도출함.

○ WG2(2009년)

-일본 요코하마 ILN 종합회의(3월12/13)에서 WG2(통신)‘08년도 활동보고서

제출 2009년 말까지 WG활동계획 발표

-“그러나 일본회의 이후,WG활동계획에 따른 진척은 이루어지지 않았음”

다.주요 결과물

○ ILN Comm WGReport

라.WG2주요 권고안

○ WG에서 확인․도출된 연구 결과를 바탕으로,WG에서는 다음과 같은 주요
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권고안을 도출하 음

○ "RecommendationsonaStrategyforSpaceInternetworking"에 기 를 둔

SISG의 구축안의 작성 완성에 직 이며, 극 인 참여를 함

○ 국과 미국간의 BNSC-NASA간의 양자간 연구를 통해,BNSC가 제안한

MoonLITE미션에 해 ILN에서 사용하고자하는 통신 탑재체를 제공하는 가능성

을 확인함

○ ILN의 주 수 사용 권고안 확정을 해 SFCG’sLMSCG와 공동 작업을 향

후에는 수행

○ ILN 임무 지원에서 robotic/humansupport로의 thelunarcommunications

의 진화 발 방향에 해 NASA의 ExplorationSystemsMissionDirectorate와 공

동 연구를 수행

○ ILN에서 relay활용은 InternationalSpaceExplorationCoordinationGroup

(ISECG),그리고 ILN과 다른 독립 인 달탐사임무를 추구하는 기 들과 논의가

되어야함

○ CoreInstrumentWG에서 공식 보고서를 받은 즉시,ILN 통신시스템의 요구

조건을 만족시킬 수 있는 몇 가지 선택 안을 도출함

-지속 연구를 해서 ILN임무를 수행하기 해 필요한 공통 통신 체계를 밝힘

○ CoreInstrumentWG에서 확인해 선택사항을 논의하기 해서,필요하다면,

우선순 를 갖는 요구조건의 묶음이나 안을 포함하는 비 통신 요구조건을 만듦

○ 재 존재한 것 뿐만 아니라 계획되고 있는 모든 CCSDS의 표 안을 연구해

서 ILN을 지원하는 데 필요한 어떠한 변화사항이라도 권고하도록 함

-여기에는 a)ILN 임무를 수행하는데 필요한 최소한 세트의 표 을 구 할

수 있는 능력을 ILN 구성원이 갖추고 있는지를 조사하는 것도 포함한힘.

b)최소 표 세트를 구 하는데 있어 ILN 구성원 시설들이 어떻게 향을

받는지를 확인 c)ILN 필요조건을 만족시키기 한 CCSDS계획안이 있다

면,그것에 한 기술 ,일정 변화들을 분석

○ NASA에서 작성한 CommercialLunarCommunicationsandNavigation연

구보고서에 기 해서,상용 서비스 제공회사의 서비스에 해 ILN 임무를 해

어느 정도 활용가능한지를 분석하고 ILN 구성원들은 NASA에서 추진 인 다음

단계의 CommercialLunarC&N Study에 모두 다 참여해야함

○ 계속해서 ILN 구성기 이 갖고 있는 지상시설 우주자산 정보를 갱신하여
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ILN 임무를 해 활용될 수 있도록 해야 하며,IOAG와 함께,공동으로 업무 수

행하여 각 구성기 이 갖는 제공능력 정보 수치 값을 갱신함

○ ILN 구성기 들이 ILN에 향을 주거나, 향을 받는 IOP결정사항들을 구

하는데 있어 도움을 제공함

-Far-side,항구 인 그늘지역,혹은 극지역 크 이터에 치할 경우의

landingsite의 향분석을 수행하고 릴 이 궤도,패스지속기간,재방문주

기,그리고 그에 상응하는 착륙선의 설계에 한 향 달표면-궤도선간

통신 링크에 한 향도 분석

-타이 (시각동기)에 한 요구조건 논의는 이번 WG에서 다루어지지 않았으

나,이런 요구조건에 한 결정을 한 연구는 반드시 이루어져야함

-각 기 간의 상호지원을 한 상호-운 성을 시험하기 한 공통 테스트 베

드는 유용함에 따라 반드시 그 필요성에 한 조사-분석이 이루어져야함

○ 착륙 치 선정 WG과의 력․조정을 통해 통신 요구조건 그에 따른

lunarrelay의 구축 비용 성능을 다시 정리해야함

- 을 이용한 고속 하향링크는 달 다른 행성 탐사를 한 요한

enablingtechnology로 인식이 되어야 하며,이 분야에 한 국가간 력과

표 화 업무를 증진시켜야함

마.WG2 련 외국의 주요 참여 방안

ILN 통신 WG과 여 참여 가능  각  야별 내  다 과 같  

1)미국

○ 미국은 ILN에 활용 가능한 지상자산 우주자산이 제일 잘 구축된 나라임.

지상자산으로 캘리포니아. 호주, 스페인에 걸쳐 치한 DSN(Deep Space

Network)망이 우선 으로 ILN에 활용될 수 있으며,노르웨이, 로리다,알라스

카,남극에 걸쳐 구축된 NEN(NearEarthNetwork)망이 성상태데이터 원격

명령어 송,궤도 임무를 한 추 서비스를 제공할 수 있음

○ NASA의 우주자산은 White Sands Complex (WSC)와 정지 궤도에서

TrackingandDataRelaySatellites(TDRS)의 2가지 요소로 구성되며,WSC는 3

개의 시설로,그 2개는 뉴멕시코에 치한 WSGT과 STGT가 있으며,다른 하나

는 에 치한 GRGT이 있음

○ 우주공간에는 최 6기의 TDRSS가 운 될 수 있음.SN은 통신,추 시



- 93 -

각보정,시험 링크해석 서비스를 제공할 수 있음

2) 국

○ 국의 주요 지상자산으로는 BNSC의 RAL지상국으로 12미터 제안테나와

4.5미터 제/수신안테나가 있으며,모두 CCSDS를 채택하여,호환성에 문제가 없음

○ 스코틀랜드의 QinetiQ 지상국은 S,LX밴드의 데이터 링크를 제공 가능하

며,13m 크기의 안테나를 포함해서 모두 7개의 안테나를 운 하고 있음. 재 S

밴드 상향링크만을 사용하도록 설정 되어 있지만 X밴드를 사용할 수 있도록 업그

이드가 가능함

○ 우주자산으로는 BNSC에서 제안한 MoonLITE가 있으며,계획된 임무는 달

궤도 탐사선과 4개의 Penetrator로 구성되어 있음.이 궤도 탐사선은 달 극지 궤

도에 진입하게 되며,각 penetrator와 지구 사이의 통신 링크를 제공함. 한 이

궤도 탐사선에서 NASA의 CommunicationsandNavigation시험이 진행됨

3)이탈리아

○ 이탈리아의 주요 지상자산은 Center for Space Geodesy "Ginseppe

Colombo"(ASI-CGS)와 Sardinia Radio Telescope (SRT)가 표 임.ASI는

Telespazio "Piero Fanti"Fucino Space Center(FSC)국가 지상 시스템으로

TelespazioaFinmeccanica/Thales가 소유/ 리하고 있음

○ FSC는 370,000평방미터에 90개의 안테나를 갖고 있으며,로마로부터 130km

떨어진 지역에 치하고 있음.FSC는 1963년부터 운용을 시작 했고, 성 괘도 조

정,통신,TV,멀티미디어 서비스 등을 하고 있음.

-FSC는 두 개 의 하나의 GalileoControlCenter를 가지고 있으며,ASI는

ESA멤버십을 통해 지상 시스템 개발에 박차를 가하고 있음

-ASI-CGS와 SRT는 지상 인 라로 ILN agency와의 상호 지원이 가능할 것

으로 단

4)독일

○ DLR에서는 달에서 지구로의 학 다운링크를 하여,0.5m정도의 학 망원

경을 지상용으로 고려하고 있으며, 재 LunarDownlink요구사항을 만족하는

몇몇 학 지상국이 DLR에 있음
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○ Oberpfaffenhoren에는 0.4미터 지름을 갖는 OGS-OP가 이미 시험이 이루어

졌고,스페인에 치한 ESA-OGS는 1미터의 크기를 갖으며,성능 시험을 마친 단

계로 이동형 학 지상국(TOGS)도 비 에 있음

-일반 Crosssupport를 한 형 안테나 에서, 재 Weiheim에 있는 5기

의 안테나는 GSOC(GermanSpaceOperatinCenter)에서 운 하고 다른 4기

의 안테나는 DFD(GermanRemoteSensingDataCenter)에서 운 임

- 재 Weilheim에는 ka밴드용 7.5미터 안테나가 설치 임

○ DLR은 성으로는 LEO 임무를 고려하고 있음.Phase-A때 설계된 LEO의

SpaceSegment는 한 개의 주 성과 2개의 같은 부 성으로 구성되며,부

성은 주 성에 의해 달까지 옮겨지며,부 성의 달 궤도에 배치됨.

-LEO는 2012년에 발사가 정되어 있으며 소유즈 발사체를 통해 기아나 우

주 센터에서 발사될 정으로 Phase-A 활동이 2008년에 종료 되었으나,정

부와 의회의 결정에 따라 지속될 수 있음

5)일본

○ JAXA의 UsudaDeepSpaceCenter(UDSC)에는 심우주통신을 하여,

성 제 천문학 측 지원을 한 64m 안테나가 있음.

-UDSC는 일본 도쿄에서 북서쪽으로 100km 떨어진 곳에 치하고 있으며,

안테나는 S밴드와 X밴드를 지원한다.신호와 데이터 포맷은 CCSDS표 을

따르고 있음

-UDSC는 도쿄에서 서쪽으로 30km 정도 떨어진 Sagamihara에 치한

SagamiharaSpaceOperationsCenter(SSOC)와 임 통신 회선을 통해 연

결되어 있고 성상태데이터 수신과 원격명령 송 서비스는 CCSDSSLE

Services를 통해 실시간으로 지원이 가능함

○ UchinouraSpaceCenter(USC)에는 34m,20m,10m 크기의 안테나가 있음.

34m 안테나는 행성간 임무와 지구 궤도 임무 모두 지원이 가능 하지만,20m와

10m 안테나는 지구 궤도 임무만 지원이 가능함.

-USC는 도쿄의 남서쪽으로 800km떨어진 일본의 최남단에 치해 있음.10m

안테나는 S밴드를 통해 신호를 송하고 400MHz 역과 S밴드를 통해

신호를 수신하는 것이 가능함.20m 안테나는 S밴드로 수신,S/X밴드로 송

신이 가능함
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-34m 안테나는 S/X밴드 모두를 통해 송/수신이 가능하다.신호와 데이터

포맷은 CCSDS표 을 따르고 있음.USC는 임 통신 회선을 통해 SSOC와

연결되어 있음

○ JAXA의 SELENE-2는 달착륙선과 지구 지상국사이의 데이터 릴 이를 한

달 궤도선을 가지고 있음. 단계에서는 릴 이를 한 RF주 수,데이터 포맷,

릴 이 모드 등의 자세한 정보는 정해지지 않았으며 재 연구 임

바.WG2향후 업무 추진 계획

○ 2009년도의 WG2의 업무 비 계획안은 요구조건,성능,멤버쉽,권고안,표

안,유지보수,미래 활용의 7분야에 해 수행할 업무를 아래 그림과 같이 규정

하 음

그림 5.182009년도의 WG2의 업무 비 계획안

○ 2010년도,계획 확정된 것이 없음.
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3.WG3(착륙지 선정)

○ ILN 보고서에서 제시한 탐사목표는 NRC보고서에서 가장 우선 으로 해결

해야될 과학 과제인 달 내부구조에 한 지구물리학 조사임(그림 5.20)

그림 5.19달 내부구조에 한 2가지 해석 모델. 좌측 모델은

달의 마그마 바다가 부분 으로 형성되어 핵의 형성이 없는

경우이며, 우측은 달이 완 한 마그마 바다 과정을 통해 핵이

형성된 경우임

○ ILN은 달 내부구조 조사를 통해 달의 지각,맨틀 그리고 핵의 구조와 열역

사를 밝히고자 하고 있으며,이를 해 4개의 지구물리탐사장비를 핵심장비로 선

정하 음

○ 선정된 핵심장비는 지진계,지열계,자력계, 이 반사경으로 지진계는 달의

지각,맨틀,핵의 구조와 달 지진의 분포 원인을 밝히는데 사용될 정이며,지

열계는 열발생 방사성 동 원소의 분포특성을 밝히고 지진자료와 함께 여러 달

내부구조 모델을 검증하는데 사용될 정이며,자력계는 달 내부의 온도분포와 성

분을 조사하는데 사용될 정이며, 이 반사경은 달의 3차원 회 과 조석,그리
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고 달의 맨틀-핵 경계와 핵의 물리 특성을 조사하기 해 사용될 정임

○ 착륙지 선정 WG과 ILN 최종보고서에서 제시된 착륙 후보지는 약간의 차이

가 있으나,첫 번째 착륙 후보지는 일치하고 있음 ⇒ 표5.10은 WG3이 선정한 착

륙후보지와 착륙후보지별 과학 목표와의 련성을 보여주고 있음

표 5.10WG3이 선정한 착륙후보지와 착륙후보지별 과학 목표와의 련성

○ ILN의 첫 번째 착륙 후보지(Node1)는 달 지진이 빈번히 발생하는 달 뒤편

내부 진앙지인 A33nest를 기 으로 지진 가 달 내부를 직선으로 통과하여 도착

하는 면부에 해당함(그림 5.21)

그림 5.20WG3에서 제시한 ILN node 치(좌)와 ILN 최종보고서에서

제시된 node 치( ). 각 node의 치는 차이가 있지만 첫 번째 node의

치는 일치하고 있으며 달 후면 내부에서 발생한 지진 가 달 내부를

통과하여 달 면에 도착하는 지 을 Node 1의 착륙후보지로 선정하고 있음
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 국가 기 이름

의장 일본 JAXA Mr.TakeshiHoshino

부의장 국 BNSC Prof.RichardCrowther

회원 캐나다 CSA Dr.DanielRey

캐나다 CSA Dr.Jean-ClaudePiedboeuf

캐나다 CSA Dr.DavidKendall

독일 DLR Dr.StephanUlamec

독일 DLR Dr.JensBiele

인도 ISRO Dr.MylswamyAnnadurai

이태리 PaduaUniversity Dr.AlessandroFrancesconi

한국 KARI Dr.GwanghyeokJU

한국 KAIST Prof.HyochoongBang

국 BNSC Prof.AlanSmith

미국 NASA Dr.CarolStoker

미국 APL Mr.BrianMorse

일본 JAXA Prof.Jun'ichiroKawaguchi

일본 JAXA Prof.TatsuakiHashimoto

일본 JAXA Dr.YoshitsuguSone

표 5.11WG4회원국 명단

4.WG4(기술)

가.WG4개요

○ 활동 목표

-ILN 착륙선의 원활한 임무수행을 해서는 장기간(1년이상,최장6년)생존

할 수 있는 임무요구조건을 도출하고 필수 핵심기술의 국가별 개발 황

기술정보 데이터베이스 구축

-모든 참가국이 ILN의 성공 인 임무수행을 해 력계가 최우선 으로 필

수 핵심기술(EnablingTechnology)란 것에 동의하고 력계 핵심기술을

모색

○ 조직 참가국:미국,일본, 랑스,이태리, 국,캐나다,독일,인도, 한민국

-한국측 WG멤버 :주 박사(KARI,POC),방효충 교수(KAIST)

나. 회원국 명단
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다.주요 활동내용 요약

○ 총 9회 WG회의 개최( 면회의 3회, 화회의 6회)

회차 일시 의내용 회의형식

1 2008.9.12 Kick-Off회의 Teleconference

2 2008.10.1
-ToR(Term ofReference)

-기술 요구사항

Face-to-face

IACGlasgow,UK

3 2008.10.29 핵심기술조사 검토 1
Face-to-face

LEAGFlorida,US

4 2008.12.8 핵심기술조사 검토 2 Teleconference

5 2009.1.15
기술개발을 한 권고사항

성능목표 달성 가능성 검토
Teleconference

6 2009.2.13 보고서 안 작성 검토 Teleconference

7 2009.3.12 활동보고 ‘09년도 계획발표 일본 요코하마

8 2009.9.29
체 력계 연구 황 총 회의 비를 한

workplan 의
Teleconference

9 2009.10.27
체 력계 연구 황 총 회의 비를 한

workplan 의
Teleconference

표 5.12 연료 지형 력계기술과 원자력 지기술를 심으로 달착륙선용

핵심기술분석결과와 권고안을 도출

○ ‘08년도 활동보고 보고서 제출

-일본 요코하마 ILN 총 회의(3월12/13)에서 WG4(기술) 련 ‘08년도 활동보

고서 제출 2009년 말까지 WG활동계획 발표

○ ‘09년도 요코하마회의 이후,WG활동을 한 TOR을 별도 제정하 으나 ’08

년도에 비해 극 인 활동은 이루어지지 않음

-'09년도 2차례 화회의를 가졌으며 추가 으로 연구할 핵심기술선정과

련 데이터베이스를 보완,검토하는 활동을 진행

라.주요 결과물

○ ILN WG4WorkingGroupReport
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○ ILN 핵심기술(EnablingTechnology)목록 리용 데이터베이스 구축

마.향후 활동계획

○ 당 ‘09년 12월에 개최 정이었던 4차 ILN총 회의의 결정에 따라 ’10년

도 활동계획 수립 정이었으나 총 회의가 연기됨에 따라 DLR과 JAXA 심으로

계속되어 오던 연구는 진행하고 있으나 WG차원의 활동은 답보상태에 있음

○ 미국의 유인탐사계획 취소에 따른 ILN사업에의 향에 상 없이 미국을 제

외한 타 참여국은 개별국가의 달탐사 는 달 련 연구계획이 수립되어 있으므로

달 련 핵심기술 극한기술을 계속 으로 의하는 데는 큰 무리가 없는 것으

로 단됨

제 6 우리나라의 ILN 참여추진 황 활동

○ NASA는 우리나라를 포함한 8개국 우주기 을 청,ILN 참여를 제안(2008.

3.12)하 으며,우리나라 한국항공우주연구원을 포함한 9개국의 우주기 ,ILN 참

여의향서 서명(2008.7.24)

○ ILN 참여국은 2009년 3월 일본 요코하마에서 총 회의에 참여하 으며,미

국은 2016년경에 1개의 발사체(Atlas-V)에 4기의 달착륙선을 동시에 발사하여 달

면에 배치할 계획을 발표

○ 항우연과 국내 연구기 을 심으로 ILN 기술 원회를 구성하여 NASA와의

력 방안을 모색하고,NASA가 주 하는 ILN 총회 WG에 참석하 음.

○ 기술 원회는 과학분야(SDT:ScienceDefinitionTeam)와 공학분야(EDT:

EngineeringDefinitionTeam)2개 으로 나 어 세부과제를 수행하 음.

-총 은 SDT,EDT가 수행한 세부과제를 바탕으로 우리나라 ILN 참여 방안

(안)을 도출하 으며,이를 하여 NASA 교육과학기술부와 의를 수행

하 고,ILN 총 회의(SteeringGroupMeeting)에 참석하 음

-과학분야(SDT)는 ILN 참여의 과학임무분야의 연구를 수행하 으며,ILN 참
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여국간의 공동탑재체(WG1)WG에 참여

-공학분야(EDT)는 ILN 착륙선과 연계한 기술 검토를 수행하 으며 통신

(WG2)과 기술(WG4)WG에 참여

총

이상률(항우연)
NASAPOC 원회 실무지원

이서림(항우연) 우주과학연구 ,
최남미(항우연)

SDT(과학):8명 EDT(공학):9명

․민경욱(KAIST)
․심은섭(항우연)
․최기 (항우연)
․이승렬(자원연)
․박장 (천문연)
․최변각(서울 )
․김석환(연세 )
․이태식(한양 )

․진익민(항우연)
․주 (항우연)
․안상일(항우연)
․이병선( 통연)
․방효충(KAIST)
․장태성(KAIST)
․김유단(서울 )
․이우경(항공 )
․김병진(SaTReCi)

그림 5.21기술 원회 구성

○ ILN 참여국간의 ILN 세부사항에 한 의를 해서 총 (SG:Steering

Group)과 WG(workingGroup)이 구성되었으며, 재 SG,WG1,WG2,WG4가

운 에 있음.착륙지 선정을 한 WG3은 공동탑재체가 결정된 후 구성될

정임

-각 WG의 우리나라 정 표는 한국항공우주연구원의 연구원이,부 표는 각

분야의 문연구기 의 연구원이 담당

SG
(총 )

WG1
(탑재체)

WG2
(통신)

WG3
(착륙지)

WG4
(기술)

정

이상률(항우연)

최기 (항우연) 안상일(항우연)

(추후 선정)

주 (항우연)

부 최 (천문연) 이병선(통연) 방효충(KAIST)

표 5.13 ILN 참여국간 회의의 한국 표 구성

○ WG1,2,4는 수차례의 원격회의를 통해 WG별 각 나라의 ILN 참여 가능성
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을 논의하 음

1. ILN 총 (SteeringGroup)회의 참석 기술 원회 활동

가.NASAILN 총 회의 참석

1)NASA는 우리나라를 포함한 8개국 우주기 을 청,ILN 참여 제안(2008.

3.12)

○ NASA HQ에서 8개국 우주기 SpaceAgency들을 청(‘08.2.19서신),

달 탐사와 련하여 새로이 추진 인 ILN(InternationalLunarNetwork)사업에

한 소개 참여 제안(’08.3.12.,미국 LunarandPlanetaryInstitute)

-NASA SMD(ScienceMissionDirectorate)에서는 달의 과학 탐구 유인

달 탐사를 비한 달 탐사선(roboticmission)사업 산으로 ‘06년부터 ’11년

까지 매해 $60M(약 610억원)/‘12년부터는 매해 $70M(약 712억원) 산

확보

․1단계 사업 :소형 기환경 측(atmospheric/dust)궤도선 발사(2011)

․2단계 사업 :소형 지표탐사(geophysicalnetwork)착륙선 2기 발사(2014)

-NASA는 사업과 병행하여 향후 각국에서 추진 인 달 탐사사업들을 조

율하여 국제 달 네트워크 (ILN:InternationalLunarNetwork)구축을 통한

공동 달 탐사 제안

․NASA는 ILN을 하여 2013/2014년에 달에 보내는 착륙선 2기를 우선 기

node/station으로 제공하고 2차로 2016/2017년에 2기를 추가로 제공 정

․ 한 달의 far-side탐사를 해 필요시에는 달통신 궤도선의 제공도 검토

․각 참여국에서는 탐사선(착륙선) 는 주요 부분체(instrument)제공을 통

해 참여 가능

※ ILN의 구성:공통 탑재체(seismic,laserretro-reflector,heatflow 등 측

정)를 장착한 각국의 탐사선으로 구성된 6~8개 station(고정 는 이동형 탐

사선)이 달 표면에 고루 분포되어 운용

-회의 참가국들은 각국이 재 추진 인 달 탐사 련 내용을 발표하고

ILN 사업 참여에 한 정 인 의견 표명
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국가 발표내용

국

․Moonlite사업 소개

-4개 penetrator이용(2013년 발사,1년간 운용)

-4descendprobes:De-orbiter23kg,Penetrator13kg

독일

․LEO(LunarExplorationOrbiter)소개

-2012년 발사,2016년이 EOL

-mapping미션(optical/microwave)

-mapping궤도 50±25km (i=85deg3yrs,i=90deg1yr)

․ILN에 기여 사항

-landingsite정보

-instrumentation(카메라,spectrometer,microscope등)

-robotic기술(arm,drill,crawling)

-landingunits(possibleLEOfollow-up)

이탈리아

․ 재 추진 인 확정 인 달 사업은 없음.

․달 탐사에 한 16개 사 연구는 추진

- 련 총 보고서 작성

․1개 달 력 연구(궤도선 2기 2012년 발사)Phase-A검토

․'08년말 달 연구 1개 추가 수행 정

․기타 ESA와 달 착륙선 검토 (‘08.11회의에서 참여결정 필요)

․국가우주개발계획(‘09~’11)소개

-ESA사업 50%/이탈리아(국내+국제 력)자체사업 50%

캐나다

․우주개발에 다방면으로 참여 (CanadianArm등)

․ILN사업에 해 매우 정 으로 평가하나,장기 사업 참여 결정은

아직 정부의 설득이 필요함.

일본 ․Kaguyafollow-on사업 소개

표 5.15NASAILN 총 회의각 우주청의 발표 내용

○ 참석기

국가 참여기 비고

1 미국
NASAHQ,LSI(LunarScienceInstitute),

MSFC(MarshallSpaceFlightCenter),LPI등

2 국 MSSL(MullardSpaceScienceLaboratory)/UCL 학

3 독일 DLR SpaceAgency

4 이탈리아 ASI(*AgenziaSpazialeItaliana) "

5 캐나다 CSA "

6 일본 JAXA "

7 한민국 KARI,KAIST,KASI 3개 기

8 러시아 FSA SpaceAgency

9 인도 ISRO "

10 유럽연합 ESA "

표 5.14NASAILN 총 회의 참석 기

○ 각 우주청의 발표 내용
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-원격탐사 in-situ탐사 임무

-Selene-2(2010상반기):lander+rover(in-situ)/Phase-A진행

MEXT에서 ‘07.9월 승인

-Selene-X(2010하반기):pre-humanlander

러시아

․Luna-Glob사업 소개

-1단계 :달의 내부 구조 연구(궤도선 120kg)

-2단계 :달의 극지방 연구(궤도선 1200kg/rover50kg:수명 1년)

․Luna-Grunt사업 소개(검토 )

-달 샘 return미션(rover400kg/귀향선 400kg)

인도

․찬드라 사업

-찬드라-1(2008년 7월 발사 정)

-찬드라-2(2012년 발사):탑재체 국제 력 가능성 있을 수도 있음.

․찬드라 사업으로 인해 7월 서명 어려울 수 있음.

ESA

․ILN에 SMART-1달 탐사 데이터 제공 희망

․유럽내 70개 이상 달 탐사 제안서(lander포함)들을 수하여 검토

․인도의 찬드라와 력 추진

․기타 형사업을 한 개념 설계 (hitchhiking등)

○ NASA,향후 세부일정 발표

-2008.3월:ILN의 세부사항(ILN 약서 안 포함) 5월 워크 을 한

청장을 2주내 각국에 발송

-2008.4월:각국과의 력방안 논의를 한 Telecon추진

-2008.5월:ILN 워크 개최(워싱톤 DC)'StatementofIntent'형태의 약

서(Charter)작성 세부 WorkingGroup정의

-2008.7월:참여국과 미국간 ILN 약서 서명(NASAAmes)

-2008.12월:ILN의 ‘Coreinstrument*'합의.각국의 LunarLander에 공통

으로 장착할 탑재체

2)우리나라 한국항공우주연구원을 포함한 9개국의 우주기 ,ILN 참여의향서 서

명(2008.7.24.,NASAAmesResearchCenter)

○ 미국(NASA),이탈리아(ASI), 국(BNSC),캐나다(CSA), 랑스(CNES),일본

(JAXA),독일(DLR),인도(ISRO), 한민국(KARI)의 우주기 들이 각국을 표하

여 ILN 참여의향서 서명

○ 각국 우주탐사 황 소개 향후 추진계획 논의
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-착륙지 선정 WG은 ‘09년 1월부터 설치 운 (1월 telecon.3월 면회의)

-달 탐사 련 기술 검토를 한 EnablingTechnologiesWG추가 설치(8월~)

※ 원자력 지(ASRG:AdvancedSterlingRadioisotopeGenerator)등의 사용 검토

-차기 SG회의는 ‘09년도 일본에서 개최 정(1월 telecon.3월 면회의)

○ 세부 WorkingGroup(WG)회의 (7월 23일)

-CoreInstrument(공통탑재체)WG 회의시 8개국(이탈리아,미국, 국,캐나

다,독일, 랑스, 한민국,일본) 황 발표

․ ILN의 기본 구성을 4개 착륙선이 6년간 운용되는 것으로 정의(NASA제안)

․ NASA 내부 검토결과 기존 2개 착륙선을 2년간 운용하는 것은 임무의

일부만을 달성하는 수 으로 의미있는 과학임무 달성을 해서는 임무

확장 필요

․ 최종 공통 탑재체는 회원들의 합의로 결정

- Communications(통신표 )WG회의에 7개국(미국,캐나다(정),독일, 국,

이탈리아, 한민국,일본)참여

․ 행성탐사 주 수 분배 황 ILN 통신 시나리오 검토

․ 지구⇔달 /지구⇔궤도선⇔달 통신 시나리오 논의(NASA/JAXA제안)

․ 국제 통신 의체(5개)참여를 통해 ILN 통신규격 용 추진 정

․ 공모를 통한 상용 달 통신 시스템 도입 검토 (NASA지분 참여 등)

3)ILN 총 회의(2009.3.13,일본 요코하마)

○ 미국,일본, 랑스,이태리, 국,캐나다,독일, 국, 한민국 참석

※ 국은 ILN 참여의향서 서명을 하지 않고 SG,WG 활동을 해오지 않았

으나 청됨

-참가 상 :각국 ILN AgencySG(SteeringGroup) 원 WG(Working

Group)국가별 담당자

-WG회의(12일)와 AgencySG회의(13일)로 나 어 진행

-WG별 황보고,참가국별 달 탐사계획 진행 황 발표,ILN 력방안 의,

향후 WG&SG활동계획 의
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○ 미국은 무인 달 궤도선(LRO&LCROSS)은 2009년 5월에 발사 정

○ 미국은 1개의 발사체(Atals-V)에 4기의 달착륙선 동시 발사하여 달 면에

배치할 정임을 발표

․60W 원자력 지(RTG)를 이용,착륙선의 임무수명을 6년으로 설계

․임무설계검토회의(‘09.6), 비설계(’09.후반),상세설계(‘10)

※ 일본, 국 등 자국의 달탐사 계획이 있는 나라들은 ILN사업을 별도

로 추진하지 않고 자국달 탐사계획에 따라 진행하고 있으며,캐나다,

랑스 등 자국의 달 탐사 계획이 없는 나라들은 기술 탑재체 제공으로

ILN 참여를 희망

○ WG별 회의내용

-WG1(탑재체):미국은 지진계,열흐름계측기, 자기 측정기, 이 반사

경으로 자체 확정하 으나 타 참여국은 공통탑재체 이외의 탑재체도 제안하

므로 합의에 이르지 못함 (‘08년도 활동보고서 미제출)

-WG2(통신):국제 의체를 통한 심우주 통신 네트워크 의안을 도출 (‘08

년도 활동보고서 제출),2009년 말까지 WG활동계획 발표

-WG4(기술):원자력 지와 연료 지를 주로 하여 기술 황조사,(‘08년도

활동보고서 제출)2009년 반까지 WG활동시한 연장

-WG3(착륙지선정):착륙지 선정을 해서는 과학그룹과 공학그룹이 결합된

WG의 운 필요성을 역설하고 국와 랑스가 의장,부의장국을 맡기로

결정하고 첫 회의를 ‘09년 7월에 미국 NASAAmes에서 개최키로 의

○ ILN 참여제안 기부터 국을 배제하여 왔으나 번 ILN회의에 국 표

( 국 달착륙선 창어-2호 사업책임자)를 청하여 참여국들의 동의를 구하 으며,

추후 참여의향서에 서명하는 과정을 거쳐 ILN 력체제내에 포함하기로 결정함

-미국의 달 착륙선이 당 최소 6기발사에서 4기 발사로 축소하고 달 면

(NearSide)에 부 배치하기로 함에 따라 달 후면 통신을 한 달 궤도선

(통신선)이 필요하지 않다는 입장을 제시함



- 107 -

-차기 총 회의(#4)는 2009년 11월에 유럽에서 ISECG 회의와 병행하여 개최

키로 합의

나.기술 원회 총 활동

1)한국항공우주연구원은 ILN 력에 한 질의를 NASA에 송부하 으며,

NASA는 이에 답변(2008.5.21)

○ ILN에 부분체나 부품 수 의 참여가 가능합니까?(착륙선의 버스 는 탑재체)

-ILN 참여의 최소 수 은 ILN 그룹 체의 합의가 필요할 것으로 보나,부

분체 는 부품 수 에서의 주요 기여는 충분할 것으로 생각한다. 를 들

어 어떤 기 이 한 종류의 측정 장비를 모든 착륙선에 제공할 수 있을 것이

다.다만,유의할 은 NASA는 모든 ITAR규정을 수할 것이라는 것이다.

※ ITAR(InternationalTrafficinArmsRegulations):미군수품 수출 규제 제도

○ ILN에 부분체 는 부품 수 으로 참여하면 발사 서비스는 NASA에서 제공

가능한지?

-NASA는 아직 발사체를 정하지 않았으며,이는 먼 탑재체의 정의 그리고

그 다음에 착륙선의 정의가 우선 으로 이루어져야 발사체를 결정할 수 있

기 때문이다.부분체 는 부품의 성격에 따라 만약 체 착륙선의 일부로

들어 간 것이면 아마도 NASA에서 발사 서비스를 제공할 것이다.그러나

별도의 착륙선이 된다면,NASA는 임무 정의가 추가로 된 후에나 그 규모

에 따라 가능 여부를 검토해야 할 것이다.

○ ILN에 부분체 는 부품 수 으로 참여하면 달 궤도/표면과 지구간의 데이

터 통신 서비스를 NASA에서 제공 가능한지?

-모든 데이터는 아마도 동일한 네트워크를 사용할 것이다.

○ ILN의 설계 단계에서 공동설계 는 참여가 가능한지?(미국 착륙선 는

측정장비의 설계 참여 표 설계 문서 공유)

-이는 미국 수출 규제 정책으로 매우 어려울 것으로 본다.NASA는 공동설

계를 거의 하지 않는다. 부분의 NASA 력은 시스템간의 인터페이스가
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명확히 정의 설계된 상황에서 NASA가 외국의 우주체에 제작이 완성된

부분체를 설치하거나 외국 트 가 완성된 부분체를 NASA의 우주체에 설

치하는 내용으로 이루어진다.

○ ILN의 력 체계내에서 인력교류도 가능한가?(항우연의 인력이 NASA의 시

설에서 과학 공학 연구활동의 수행,NASA인력이 항우연에서의 연구활동 수행)

-인력 교류는 특정 활동의 수행을 해 그 필요성이 합당할 경우에 가능하

며,이는 양자간 약으로 추진이 가능하다.

○ 참여의향서의 서명이 WorkingGroup참여의 제 조건인가?

-그 다. 기 참여의향서는 다음 단계 참여를 한 문이라고 보면 될 것

이며,특히 WorkingGroup이 그 다.

○ ILN에 궤도선 만으로도 참여가 가능한가?

-궤도선이 ILN을 직 으로 지원하면 그 다. 를 들어 통신 계 서비스

는 사 에 조율된 과학 임무를 통한 지표면의 과학실험의 직 인 지원

는 실험결과에 도움되는 데이터 창출

○ 참여의향서는 법 구속력이 있는가?아니라면 참여의향서에 이에 한 문구

를 추가해 주기 바란다.

-아니다.참여의향서는 법 구속력이 없으며, 로그램의 기 단계에서 그

게 할 수 도 없다. 기 단계의 목 은 최 한 많은 국가들이 ILN에 해

고민하고 보다 포 인 력 가능성에 해 생각하게 하기 한 것이며,

향후 ILN 개발과정에서 상세검토가 완료된 후에 ILN에 의무 으로 참여하

도록 하기 한 것은 아니다. 한, 련된 기 들의 산 승인 차로

인해 이 시 에서 법 구속력이 있는 약을 체결하기 해서는 법무 차

등으로 인해 상당한 시간이 소요될 것이며,각 기 의 산 체계 일정으

로 인해 ILN의 참여가 제한될 것으로 본다.법 구속력이 있는 약은 구

체 인 력 활동이 정의되었을 때,양자간 약으로 이루어질 것이다.
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○ NASA에서는 가 참여의향서를 서명할 것인가?참여의향서의 서명주체가

반드시 정부 기 이어야 되는가?(항우연이 아닌 교육과학기술부)

-NASA에서는 Jim Green(행성과학과장) 는 EdWeiler(과학임무국장)가 서

명할 것이다.정부기 이 서명하는 것을 선호하나,특히 정부 기 이 국가의

모든 기 들을 변할 수 있을 경우,특정 기 이 내부 산 지원이 보

장된다면 특별히 서명주체를 제한할 필요는 없다고 본다.참고로 지난 4월

30일 teleconference에서 논의 되었듯이 필요하다면 정부의 서명을 사 에

받아서 서명식에 가지고 와도 된다.

○ ILN이 NASA의 유인탐사계획과 어떻게 연계가 되는가?

-ILN은 기본 으로 미국 국가연구 원회가 수립한 과학목표에 기반한 독립

인 과학 임무이다.그러나 ILN은 기 탐사에 유용한 과학 데이터의 제

공,착륙선들에 탐사연구사업에 주요한 탑재체들의 추가 탑재,착륙선들을

이용한 기술시범 등의 연계성을 가질 것이다.

2)기술 원회 구성 1차 기술 원회 개최(‘08.8.21.,교육과학기술부)

○ ILN 회의 참여 ILN 참여 방안 도출을 하여 한국항공우주연구원을

심으로 우주탐사 련 학계 연구계는 기술 원회를 구성하 음

-교육과학부 우주정책과에서 개최된 1차 회의에서 다음 사항이 결정됨

-기술 원회 WG의 POC는 항공우주(연)담당하나 SDT/EDT의 장은 호선

으로 선출

-지나친 항공우주(연) 심의 운 은 바람직하지 않음

-정보의 공유를 해 DataCenter를 만들어 운

-ILN 추진 과정은 언론에 공개하여 투명하게 추진하고 우주산업 활성화의

기회로 활용

-달탐사의 타당성 확보와 국민 홍보강화 노력 요망

3)2차 기술 원회 개최(‘08.9.1.,한국항공우주연구원)

○ 한국항공우주연구원에서 개최된 2차 기술 원회에서는 과학기술원 민경욱
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교수가 과학 (SDT,ScienceDefinitionTeam) 장에 한국항공우주(연)진익민 실

장이 공학 (EDT,EngineeringDefinitionTeam) 장에 호선됨

※ 1차 기술 원회에서 과학 (SDT) 공학 (EDT) 장을 호선하기로 결정

한 바에 따라 각 의 장 호선

-기술 원회의 목표는 ‘08년 12월까지 ILN 기술사항을 검토하고 우리나라의

참여방안을 도출하는 것으로,

-이를 하여 세부 과제(첨부 참조)에 한 방안 검토를 통하여 선택 가능한

참여 방안들을 도출한 후,미국 NASA와 하여 우리나라의 참여방안 도출

-세부과제는 ILN 참여 방안 도출을 하여 기술 원들이 수행하여야 할 구

체 해결 과제로 기술 원들의 답변을 바탕으로 12개의 항목으로 정리하

으나 각 에서 토의 후 항목의 추가 가능

4)기술 원회,NASA 국무성(DOS)방문(‘08.11.24,미국 NASAHQ)

〈NASA방문〉

○ NASA는 재 ILN을 해서 NASA내부에 “착륙기지과학임무정의 ”과 “기

술개념설계 ”이 가동되고 있으며,두 의 연구결과는 추후 다른 나라에 발표

정임을 설명

-미국의 달 기지는 임무개념설계(‘09년 1/2월), 산 측(’09.2월), 비설계

(‘09.9월)단계를 거처 ’09.10월 상세설계에 들어갈 정임

-NASA는 2013/14,2016/17년에 각기 2기씩 총 4기의 미국의 착륙기지를 건

설하겠다는 계획을 재검토 으로,2014-2017년간 자국의 ILN 달 착륙기지

를 2기로할지 4기로 할지에 해서는 검토 에 있음

-미국의 ILN 계획은 단계 성과에 따라 그 다음 단계의 계획이 진화해 갈

수 있는 유연성이 있으므로 한국측은 지속 인 논의 참여가 필요

-달 착륙기지에 설치될 공동 탑재체의 성능은 ILN 참가국 모두가 동의하는

기 으로 설정될 것이며,이 성능 기 에 맞게 참가국은 기본 으로 자국의

공동 탑재체를 개발해야할 것임

-NASA가 공동탑재체를 제공할 수 있는지의 여부는 추후 답할 정

-NASA는 각국을 방문하여 공동탑재체의 성능 검증에 참여할 정임
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-미국은 달의 과학 연구를 해 “NASA 달과학연구소(NASA Lunar

ScienceInstitute)"를 운 으로 한국의 KAIST가 등록되었고,달 과학에

심있는 기 들의 참여가 가능함(캐나다 Univ.ofWesternOntario, 국

OpenUniversity등 참여)

○ 우리측은 ILN에 한 한․미 력방안으로 인력 견 등을 통한 공동개발,

미 설계자료 제공과 한국의 제작 한국 주도개발을 한 미국의 부분품 수출

등을 제시하고 이에 한 미국의 력 가능성을 타진

-미국측은 NASA의 외 력 정책은 “No money and no technology

exchange"가 기본이 됨을 설명하고 공동설계 개발 등은 가능하지 않으

며 각각의 부분품을 따로 제작 후 합치하는 것은 가능하다고 답변

-ILN 착륙선 등의 조립을 한 부분품 부품의 수출은 가능하나,착륙 조

정 로그램 코드,RTG(RadioisotopeGenerator)의 수출은 불가

-ILN은 미국의 수출허가면제 조항의 용 상으로 ILN의 착륙선 부분품등

의 운 을 한 환경 정보, 속부분의 사양 등은 수출허가 없이 수출가능

하나,부분품을 어떻게 제작하는 등의 정보는 수출허가면제 상이 아님

-NASA가 제시하는 요구사항에 따른 한국에서의 부품 제작은 분야에 따라

가능할 수 도 있음

- 한 태양에 지를 쓸 수 없는 달의 밤을 견디며 6년 동안 달에서 임무를

수행하기 해서 원자력 열 지(RTG)의 사용이 논의되고 있으나,미국의

RTG수출이 가능하지 않으므로,

-한국은 달의 밤이 없는 극지방에 착륙한다면 재의 기술만으로도 달 탐사

를 수행할 수 있음을 언

-우리측은 기술자문 가능 여부,발사 제공여부,ILN의 산 획득 계획,수출

허가 품목 등에 한 질문을 달하 으며,

-NASA는 쉽지는 않으나 12월 순까지는 가 가능한 답을 주도록 노력

하겠다고 답변

-한국의 교육과학기술부-NASA간 우주 력의향서 서명의 후속조치에 해

문의한 바,

-올 12월 19일경 NASA측 WG구성원의 명단을 달 정이며,2009년 1～2

월경 NASA는 한국을 방문 정
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〈국무성 방문(‘08.11.25)〉

○ 우리측은 미 NASA에서 ILN 련 사항을 발표했으며,ILN 련 수출허가에

해 논의하고자 방문했음을 설명

-미 국무성측은 ILN에 한 수출허가사항은 미 NASA 국방성과 의해

12월 순까지 1차 인 답을 수 있을 것이며 세부사항은 지속 의가

필요하다고 답변

- 한,미측은 FMS(ForeignMilitarySales)에 련한 한국의 지 가

-NATO회원국 수 으로 격상이 되었으나 우주와는 직 인 련이 없다고 언
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번호 한국의 ILN 참여에 한 질의

NAS

A

심

여부

가능성

여부

있음없음가능
논의

필요

불가

능

1.1 미국으로부터 부분품의 구매를 통해 한국의 ILN안테나의 개발은 가능한지?

2.1
측자료의 균질성을 해 NASA는 참여 착륙선 모두를 한 공동탑재체

를 모두 개발할 것인지?

2.2
만약 한국이 1~2개의 공동탑재체를 개발한다면,모든 착륙선을 해 공동

탑재체를 공 할 수 있는지?

2.3
각각의 나라가 공동탑재체를 각각 개발한다면 데이터의 정확도 는 어떻게

처리할 것인지?

2.4 NASA는 한국에 탑재체를 한 사양과 설계문서를 제공할 수 있는지?

2.5 NASA는 한국에 탑재체의 구체 설계를 제공할 수 있는지?

3.1 공동 연구를 해 한국 기술자들을 NASA에 견할 수 있는지?

4.1 NASA는 데이터 처리의 균질성을 어떻게 조정할 것인지?

4.2 NASA는 자료 처리 S/W를 제공할 수 있는지?

4.3
만약 자료 처리 S/W의 개발이 필요하다면 한국 기술자를 NASA에 견

하여 공동개발할 수 있는지?

5.1 한국의 고유 탑재체에 해 의견은 있는지?

6.1 한국의 기술자가 NASA에 견될 수 있는지?

6.2 한국의 기업이 ILN부품 부분품을 한국에서 제작할 수 있는지?

6.3 한국이 한국에서 ILN착륙선 궤도선을 조립/시험할 수 있는지?

7.1 NASA가 설계한 부품/부분품을 한국 기업이 한국에서 제작할 수 있는지?

8.1
한국이 NASA가 설계한 탐사선을 한국 시설을 이용하여 한국에서 조립/

시험 가능한지?

9.1
한국의 궤도선 개발을 해 한국은 연결부분의 정보를 포함한 미국의

H/W를 구매할 수 있는지?

9.2 한국의 궤도선을 해 NASA는 한국에 발사서비스를 제공할 수 있는지?

10.1
한국의 착륙선 개발을 해 한국은 연결부분의 정보를 포함한 미국의

H/W를 구매할 수 있는지?

10.2한국의 착륙선을 해 NASA는 한국에 발사서비스를 제공할 수 있는지?

11.1
착륙선/궤도선 개발을 하여 한국은 NASA의 은퇴과학자를 빙할 수

있는지?

11.2NASA는 ILN 련 기 의 명단을 제공할 수 있는지?

11.3NASA는 11.2의 명단의 기 으로부터 자문을 받기 해 도와 수 있는지?

표 5.16미측에 제시한 ILN 력에 한 질의

5)NASA 국무성(DOS)의 우리측 질의에 한 답변

〈NASA답변〉

○ ILN기술 원회는 NASA를 방문하여 한국의 ILN 참여를 한 방안의 가능

성 등을 질의(’08.11.24)한것에 해,NASA측은 질의에 한 답변 송부(‘08.12.23)

○ 우리측이 제시한 ILN의 한-미 력방안 ① 공동개발,② 미 설계자료 제공과
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한국의 개발 ③ 한국 주도개발을 한 미국의 부분품 수출의 력가능성 질의에

해

-NASA는 한국과 미국이 독립 으로 ILN에 참여하는 ③이 력 가능하다고 답변

-NASA는 ③의 세부 력사항으로 다음 사항으로 가능하다고 답변

․ NASA시설에서 한국 탑재체의 조립 시험

․ NASA-KARI간 정 체결 하에 NASA의 필요한 자료처리 S/W 제공

․ NASA-KARI간 정 체결 하에 공동 과학 연구 과학자 교류

․ 한국의 ILN 측 데이터를 수신할 수 있는 심우주용 안테나 설치 가능

․ 공동탑재체 그룹이 정한 계측요구기 을 충족하는 한국의 공동탑재체 개발

․ 한국의 공동탑재체 외의 우주 라즈마 계측기,스테 오 카메라 등 탑

재체 개발

-NASA는 우리측이 질의한 기술자문 가능 여부,부분품의 수출 허가 여부

등의 질의 사항은 각각의 기술,부분품의 품목마다 검토되어야 하며 좀더

구체 인 논의를 요구한다고 답변

〈미 국무성 답변〉

○ ILN기술 원회의 한국의 ILN 참여를 한 방안의 가능성 질의(’08.11.24)에

따른 미 국무성(DOS)답변 송부(‘09.1.14)

-부분품,부품,소재 등의 구매는 구체 사양에 따라 수출허가 요구(export

licenserequirement)에 따라야 함

-고체 킥모터,착륙시스템,이원 추진 시스템의 구매는 MTCR의 총추력 제한

규정을 만족시켜야 하며,수출 허가 요구를 따라야 함

-원자력열 지(RTG:RadioisotopeThermoelectricGenerator)의 수출은 에

지성의 할로 수출이 가능하지 않음

-SW구매,SW공동개발,미국 설계 부품의 한국제작,설계,조립,시험 단계에

서 한국의 공동참여,아폴로 로그램의 달 착륙 탑재체의 설계자료 제공

등은 미국의 수출 허가 요구를 따라야 함

6)3차 기술 원회 개최(2009.2.6.,유성 스 피아 호텔)
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○ 기술 원회 원장(항우연 이상률)은 미국 NASA 방문 그간의 활동을 발

표한 바, 계 문가들은 아래와 같은 의견 제시

-한국형 달 탐사선은 KSLV-II외에 외국 발사체를 이용하여 발사할 가능성

이 있으므로,KSLV-II와 달 탐사는 별도로 추진해야 할 것임

-내년도 비타당성 조사를 해서는 ILN 사업 체계가 올해 말 까지는 도출

되어야 함

-각 분야의 기술 정보가 기 간 논의를 통해서 상호 도움이 되도록 소그룹

별 논의의 장을 마련하기로 함

-교육과학기술부는 달 련 여러 기 의 역량을 집결할 수 있는 추진 체계를

만들기 해 노력할 것임을 언

2.WG1(공동탑재체)활동

가.NASAILN WG1회의 참석

○ 한국의 ILN 참여가 결정된 후 정부, 학,연구원으로 구성된 표단이 미국

NASA에서 2008.7.23~24일간에 ILN 체회의와 병행하여 개최된 공동 탑재체 실

무 그룹회의 (CoreInstrumentWorkingGroup;WG1)참석하 음

○ 이 회의는 첫 번째 ILN의 국제회의로서,미 NASA,일본 JAXA,유럽 ESA,

한국 KARI(KAIST,천문연)가 참석하 는데 회의 내용은 아래와 같음

-각국이 제안한 탑재체를 SpreadSheet로 만들어 분석할 것임

-2008년 9월 SpreadSheet를 제작,연말에 최종회의를 개최함

-CoreInstrument는 PerformanceMatrix에 의해 결정elf것이며 한 국가의 특

정 탑재체로 정의되지는 않을 것임.Matrix는 일본이 발표한 여러 요인들을

포함할 것임

-2008.9월 회의 (SanDiego)개최,12월말까지 공동탑재체 결정

- ILN의 Lander는 수명이 6년이 필요하므로 방사능동 원소 지(RTG;

RadioactiveThermalGenerator,무게 10kg)사용필요

-미국은 착륙선의 6년간 사용을 해 원자력 지 사용 의사

-일본은 RTG를 체할 수 있는 기술개발 가능성 제기
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-“EnablingtechnologyWG"를 구성하여 내년 상반기 RTG 체 문제를 논

의하기로 함,일본이 Chair, 국이 Co-Chair을 맡기로함,첫 번째 회의는 8

월에 있을 것임

-Communication& NavigationWG에서 미국은 달의 통신 Network구성은

민간기업에 맡길 것임을 피력

-LandingSiteSelectionWG는 2009년 1월 Telecon을 갖고,3월 회의를 갖기

로 함

나.국내 SDT활동

○ 한국의 달탐사 ILN 참여가 결정된 후 국내 련 기 들과 과학자들로 SDT

(ScienceDefinitionTeam)을 구성하 음.

○ 그 동안 SDT는 한국이 참여하게 될 ILN에서 NASA,JAXA등과 국제 력으

로 공동 탑재체 (CoreInstrument)를 선정하 으며,그 개발 방안을 도출하 고

NASA와의 탑재체 련 상 방안을 작성하 음.

○ 한 8종의 한국 고유 탑재체 후보를 수하 음.향후 달탐사 련 국내외

Community를 구성하여 한국 고유 탑재체를 선정하고 련 과학 활동을 수행할

계획임.

다.한국의 공동 탑재체 한국고유 탑재체 개발방안

1) ILN탑재체 개발방안 도출시 고려해야할 배경

○ 3회에 걸친 국내 SDT회의에서 ILN 탑재체 개발시 고려해야할 사항들이 아

래와 같이 논의 되었음

○ ILN 참여를 한국 우주탐사 련 우주과학과 엔지니어링 수 을 한 단계

Upgrade하는 계기로 삼기 해,국내주 개발과 국제 력을 병행하여 기술개발/

습득을 극 화함

-즉,개발기술은 산업과 안보에 극 활용하여 수출과 수입 체효과를 얻도

록 하며,가능한 한 능력을 보유한 국내 다수 기 의 참여를 추진

-달탐사 계획은 향후 국민과 여론의 심이 클 것으로 상되므로 련 기술

과 장비의 Demo등 극 홍보가 필요하며,특히 미래 에 지 문제를 해결

할 수 있는 달표면의 He3탐사를 극 추진하여 국민 공감 를 얻는 것
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도 필요할 것임

○ 미국 NASA는 “NoMoney& TechnologyExchange"원칙에 의거 기술이

에 난색을 표할 것이며,한국의 ILN참여조건으로 4종의 공동 탑재체에 하여 한

국측 개발 혹은 미국측 탑재체 탑재를 요구 할 것으로 상되므로,한국은 그

신 NASA측의 발사 서비스 (200~300억원)를 요구해야할 것임

○ 한국은 공동 탑재체 체 는 부분의 자체 개발이 필요하다고 단되며,미

국측이 무상으로 공동탑재체를 제공한다면 이를 받되 이 경우 한국측 고유 탑재

체를 2~3종 탑재하는 것이 필요할 것으로 보임

○ 탑재체의 개발은 체 Lander개발 산 (1,200억원 상)에서 본체 개발비와

균형을 고려하여 결정해야함.

-Lander의 탑재체 할당 가능 무게는 25~50kg,공동 탑재체 4종의 무게는

15~18kg으로서 한국 고유탑재체 가능 무게는 7~35kg정도임

-공동 탑재체는 4종으로,각각 지진계 6kg,지열측정계 ~5kg, 이 반사계

2kg, 자기 탐사기 2~5kg임

○ 기술이 설계도면을 직 받는 것은 불가능하겠지만,설계 (SDR,PDR,

CDR),제작 (DM,EM,QM/FM),시험단계 등 매단계를 NASA와 공동수행하여

간 으로 기술과 Know How 습득을 추진하는 것이 바람직함

○ 공동 탑재체 개발시 NASA로부터 련자료,특히 아폴로 탑재장비 련 자

료를 입수하도록 추진함 한 탑재체 개발비의 일정부분을 Data분석과 비에

할당하는 것이 국내 ScienceCommunity의 연구 활동을 해 필요함

-아울러 경험이 있는 해외 문기 는 해외 문가들과 Consulting계약을

하는 것도 필요할 것으로 단됨

2)ILN공동 탑재체 기술 분석

○ SDT에서 분석한 공동 탑재체 기술분석은 아래와 같음.
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○ 역 지진계 (Seismometer)

-해외 력개발 가능

-핵심 센서 부분을 국제 력 (NASA, 랑스 IPGP)으로 개발 는 구매하

면 지진계 본체와 자박스는 국내개발가능

-국내지진연구와 국방안보 분야 (핵실험 탐지)등에 활용 가능

○ 굴착지열측정계 (HeatFlow Probe)

-해외 력개발 가능

-센서 굴착기 (Mole)분야는 해외 력 도입필요 (독일 DLR의 화성탐

사 ExoMars탑재체 HP3등)

-본체와 자박스는 국내개발 가능

○ 이 반사계 (LaserReflector)

-국내주 개발 가능

-다만 반사경 코 등은 해외 력 필요

-인공 성 이 추 련 연구로 상당한 기술력 축

- 성추 에 활용가능

○ 자기 탐사계 (EM Sounder)

-국내주 개발 가능

-다만 정 자기장 탐지센서는 국내 개발 인데 필요시 해외 구매 추진

- 정 자기센서는 잠수함 등 국방분야에 활용 가능

라. ILN 공동 탑재체 개발 방안

○ 이 반사경과 자기 탐지기 2종은 국내주 개발이 가능하며,필요시 반

사경 코 정 자기센서부분 수입하도록 함

○ 지진계와 지열측정계 2종은 국제 력으로 개발하도록 한다.지진계는 NASA

랑스 IPGP와 력하여 개발하며,지열측정계는 NASA 독일 DLR과 력

하여 개발한다.각 공동 탑재체 개발주 기 은 추후 련 원회,교과부와의

의을 거쳐 결정하며, 련개발능력을 천문연,연세 ,KAIST,지질자원연,서울 ,
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항우연 등이 보유하고 있다고 단됨

○ 공동 탑재체,한국고유탑재체 개발비 Data분석비용은 총 200억원으로 상됨

-공동 탑재체 국내주 개발 2종;80억원

-공동 탑재체 국제 력개발 2종;60억원

-한국고유탑재체 개발 2~3종;40억원

-Data처리 비 분석;20억원

○ 한국 고유의 ILN 탑재체로는 항우연,KAIST,천문연구원,지질자원연구원과

우주과학회로부터 후보 탑재체들을 수하 다.공동 탑재체 탑재시 7~35kg의 한국

고유탑재체 탑재 가능하다고 단되며, 재 8종의 한국 고유탑재체가 제안되었음

1) 학 여기 형 측정계 (기 과학연)

2)라만 분 계 (KAIST-SaTReC)

3) 이 증발 분 계에 의한 Bioimarker동 원소 측정 (연세 )

4)태양 성자 감마선 분강기 (충남 ,한양 ,SaTReCi,부산 ,원자력연)

5)우주 라즈마 탐지기 (천문연)

6)지구 상분 모니터링 시스템 (천문연,연세 )

7)스테 오 카메라 (항우연)

8)달 지하탐사 이다 (항우연)

○ 추후 공정한 선정을 하여 선정 원회를 구성하고 국제 과학계의 자문도

받아 최종 선정할 필요성 있음

3. WG2(통신)활동

가.WG2개요

○ ILN Comm WG은 참여회원국간 2008년 최종보고서 작성까지 2008년 8월

이후로 10번 이상의 화회의를1)통한 기술 의를 다루어야할 기술의제에 따라

1) #1: 2008 08 12, #2: 2008 09 16, #3: 2008 10 07, #4: 2008 11 13, #5: 2008 12 11, 

#6: 2008 12 16 #7: 2009 01 06, #8: 2009 01 08, #9: 2009 01 21, #10: 2009 01 28, 
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수행하 음

-본 WG에 참석한 구성원은 ILN 참가의향서에 서명한 나라의 표기 별로

최소 1인 이상으로 구성되었으며, 체12명2)으로 구성되어 운용되었음

○ ILN Comm WG의 회장은(Chair)미국 NASA의 JamesSchier가,일본 JAXA

의 Dr.TakahiroYamada가 부회장(Co-chair)를 담당하 음.각 기 별 멤버 구성원

들은 이 분야의 오랜 경험을 갖고 있는 문가들로 구성이 되어 있음

나.2008년도 WG2수행 업무 내용

○ 10차례 이상의 화회의를 통해 이루어진 WG2의 주요한 련 업무 성과를

정리하면 다음과 같음

○ 국제기구인 SFCG (Space Frequency Coordination Group), CCSDS,

IOAG/IOP에 모두 ILN에서 요구하는 내용들을 인지하게 하 고,성공 임무 목

을 해 필요한 련 업무를 지원할 수 있도록 하 음.

-ILN Comm WG이나 SFCG에서 모두 주 수 할당과 할당된 주 수의 이

용에 있어 크게 문제되지 않는다는 을 확인하 음.

- SISG’s 보고서 ("Recommendations on a Strategy for Space

Internetworking,"15November2008,includingILN communications

scenariosforinteroperability)는 IOAG와 IOP에 의해 모두 문제없이 승

인되는 결과를 얻었음.

○ ILN의 비 운 개념과 시나리오들은 비록 CCSDS표 에 맞게 개발되었으

나,해당되는 모든 ILN 참여국에게도 모두 이 표 들이 상호운 가능한가를 확인

하는 기술 검토가 필요하다는 것을 모두 인식하게 하 음.

○ 달의 보이지 않는 반 편에 치한 far-sidenodes와의 통신을 해서는 달

#11: 2009 02 04 #12: 2009 02 06

2) Dr.TakahiroYamada(JAXA,Japan)OlivierBompis(CNES,France),Dr.HermannBischl(DLR,

Germany),Tomaso deCola(DLR,Germany),Dr.Nicolas Perlot(DLR,Germany),Dr.Peter

Allan(BNSC,UK),Loredana Bruca(ASI,Italy),Sang-IlAhn(KARI,Korea),Dr.Byoung-Sun

Lee(ETRI,Korea)Jim Schier(NASA,USA),L.Sreenivasan(ISRO,India),BrianMorse(NASA,USA)
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궤도 통신 계 성(lunar-orbitingcommunicationsrelay)이 반드시 필요함을 확

인함.

○ 체 6년에 걸쳐 모든 ILN 노드의 생성 정보를 획득하기 해서는 달궤도

통신 계 성(lunar-orbitingcommunicationsrelay)을 6-10년 동안 운 해야함을

모든 구성원들이 인식하게 되었음.

○ 달궤도 통신 계 성(lunar-orbitingcommunicationsrelay)을 사용하는 개념

은,이 계 성이 고려 안 되었을 경우,각 노드가 갖추어야 하는 통신 탑재체

요구조건을 폭 완화시킴으로써 체 ILN 사업의 측면에서 볼 때,부가 인 장

이 될 수 있다는 것을 인식하게 됨.

○ 여러 나라/기 에서 달궤도 통신 계 성(lunar-orbitingcommunicationsrelay)

구축에 심이 있고, 한 공동 개발시 비용 감의 효과가 가능함을 확인하 음.

○ 지구에서 보이는 달 표면상에 치한 Near-sidenodes들은 수kbps의 속도로

지구와 직 통신이 가능하나,보이지 않는 Far-side의 경우는 low lunarorbit상

의 통신 계 성을 통해,약 175MB를 정도를 장하 다가,5Mbps정도의 속도로

천천히 송하는 것이 기술 으로 가능하다는 것을 확인함.

○ 특별한 Position,Navigation,andTiming(PNT)의 성능을 요구하거나 새로운

련 기술 개발에 한 요구조건이 이번 WG에서는 논의되지 않았음.

○ NASA SDT에서 Far-sideILN stations들이 LRRs을 구비 안하기로 결장함에

따라, 이 인징에 련한 기구물에 한 필요성이 확인된 부분은 없었음.

○ Siteselectioncriteria는 패스기간에 향을 주는 terrainmasking과,site간

경도 치 이격거리를 고려해야 한다는 것을 확인함.(그 이유는 최소한의 relay

capability는 한 번에 한 개의 ILN surfacestation과 통신을 할 수 있기 때문임)
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회차 개최일 주요회의내용 회의결과 비고

1 2008.9.12Kick-Off회의
� 화회의
� 7개국기 참석

표 5.17WG4화의 내용

○ Opticalcommunicationslinks는 선택사항으로 lunarrelaysatellites,lunar

landers,그리고 earthstations간의 datarelaying로 사용가능하며,망으로 연결된

opticalground stationnetwork은 maximum throughput과 reliability를 제공할

수 있다는 것을 확인함.

4. WG4(기술)활동

가.개요

○ WG4는 2008년 8월 24일,미국 NASA Ames에서 개최된 ILN 총 회의에서

달 착륙선에 한 원자력 력원(RPS)에 한 필요성이 제기되고 안 력계에

한 기술검토와 더불어 다른 한계기술에 한 검토를 해 발족됨

○ 의장국은 일본(JAXA),부의장국은 국(BNSC)이 담당하 으며 총 8개국의

10여개 기 이 회원으로 활동함

○ WG4는 2008년 9월 모임의 발족이래 총 7회의 화회의 는 면회의를 가

졌으며 주로 달 착륙선이 극한상황에서 장시간동안 견딜 수 있는 력계 기술을

심으로 연료 지 원자력 지(RTG,RadioisotopeThermoelectricGenerator)

에 한 ILN 착륙선 용가능성을 연구해 왔으며 제3차 총 회의 때 활동의 결과

물로 보고서 안을 제출함

○ 한국이 ILN 참여의향서에 서명한 이후,ILN 기술 원회에서 기술 작업반회

의(WG4,EnablingTechnologyWorkingGroup)에 참여하기로 결정하고 한국측

담당자로 주 박사(한국항공우주연구원)와 방효충 교수(KAIST)를 각각 정,부

로 지명하고 련기술의 검토는 필요시 공학기술 (EDT)에서 수행

나.WG회의 참석
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� WG4발족계기 설명

� WG4업무범 의

� WG4업무목표 추진방향 설정

� WG4향후 회의일정 의

2 2008.10.1

� WG4의 기술 검토 업무범 를 착륙선의 Survivability에 국
한하여 진행하는 것으로 확인하고 참석국간의 동의유도

� WG4의 EnablingTechnology의 검토를 해 WG1과 조
WG1의 요구사항 우선도출 필요성 제기

� NASAILN 로그램 황 보고

� JAXA의 탑재체 운용방안과 력조건 열제어방안소개

� 면회의
� 2008IAC
회의장( 국
Glasgow,UK

� 8개국기 참석

3 2008.10.29

� Term ofReference승인

� ILN 진행상황 발표

-NASA의 ILN 노드 개념설계 진행상황

-이태리 독일의 달 탐사기술 보유 황

- 국 MoonLITE개발 황

� 향후 WG업무추진계획 ActionItem 의

� 화회의/ 면회
의

� LEAG회의장
(미국 Florida)
� 6개국기 참석

4 2008.12.08

� ILN 기술 황 발표

-JAXA의 연료 지 개념설계 결과발표

-JAXA DLR달 탐사기술 보유 황 발표

� ILN 업무추진계획 ActionItem 검토 의

� 화회의
� 4개국기 참석

5 2009.1.15

� ILN 기술 황 발표

-NASAILN 노드의 Pre-PhaseA연구결과 발표

- 국의 MoonLITE 로그램 진행 황 발표

-캐나다 ILN 추진 황 발표

� 국가별 보유기술 목록작성 방법 설명

� WG4보고서 목차 검토 업무분담

� 화회의
� 5개국기 참석

6 2009.2.13

� ILN 기술 황 발표

-ILN 노드의 연료 지 력계 비검토 결과 발표

� WG4활동보고서 안 검토

-원자력 지 내용 포함

-타 기술 포함 여부 의

� 화회의
� 4개국기 참석

7 2009.3.12

� WG4활동보고서 안 내용 수정

-목차 수정

-연료 지형 력계 내용 설명 수정

-RTG 부분 내용추가 설명 ILN 착륙선 임무 조건 분
석

-다른 방식의 력계 의

� WG4향후 활동내용 일정 의

� 면회의
� ILN 총 회의
(일본 요코하마)
� 5개국기 참석
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다.활동보고서 요약

○ WG4의 활동보고서는 WG구성배경,Term ofReference,WG회원명단,ILN

력계 요구조건,원자력 지 개발 황 기술분석,연료 지기반의 력계 기술

분석,그 외 실행기술(EnablingTechnology)후보목록 등으로 구성되어 있음

○ WG4의 구성목 (Term ofReference 에서 발췌)

-TheWG4oftheILN wasestablishedbytheILN PlenaryGroupwith

thefollowingobjectives.

a)IdentifythetechnologicalrequirementsoftheILN nodes.

b)IdentifyenablingtechnologiesthatwillbecrucialinrealizingtheILNnodes.

c)Surveyenablingtechnologiesandtheircurrentlevelsofdevelopment.

d)Determinerequired and recommended technology developmentsin the

future.

-ILN 노드의 기술 요구사항 규정

-ILN 노드를 구 하기 해 필요한 실행기술의 규정

-실행기술의 황조사

-미래 소요 기술 추천기술 규정

○ ILN 력계 요구조건

-WG1의 공동탑재체 방안에 따라 력계 요구조건이 좌우됨

-요구 력 :10W이하(탑재체),50W이하(추가기술에 한 부가조건)

-작동요구조건 : 력계는 밤낮(각각 2주) 후에 지속 으로 작동가능
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제 6장 ILN 참여방안

제 1 참여의 필요성

1.사업추진 시의성

가.자력 달탐사를 한 간진입 략으로

○ 우리나라는 2020년 달 탐사 궤도선,2025년 달 착륙선의 발사를 계획하고 있

으나(우주개발사업세부실천로드맵)달 탐사에 한 핵심기술 확보는 미비한 상태임

○ 시기 으로 2016년 경 미국의 ILN 참여는 우리나라가 달 탐사 련 기술을

축 하여 2020년경 자력 달 탐사에 연계할 수 있는 합한 시기로 자력 달 탐사

를 한 간진입 략으로 활용효과가 클 것으로 기

나.국제 달탐사 흐름에 시 진입

○ 미국, 국,일본 등 주요 우주 선진국들은 2020년경 유인 달 기지건설을 목

표로 달 탐사를 추진하고 있으며,이를 한 선행연구를 해 무인 달 궤도선을

발사하 음

-일본 가구야 달 궤도선(‘07.9.), 국 창어 달 궤도선(’07.10.),인도 찬드라얀

달 궤도선(‘08.10.)

○ 재 계획된 우리나라의 자력 달 궤도선의 발사시기인 2020년은 주요 우주

선진국의 유인 달 탐사시기로 2016년경 ILN에 참여하여 우리나라의 달 탐사 시기

를 앞당길 필요성 있음

다.미국과의 우주 력 강화를 한 한 시기

○ 우리나라는 러시아와 발사체 개발 력, 랑스,이스라엘 등 유럽국가와 다

목 실용 성 통신해양기상 성 개발사업을 추진하여 왔으나 미국과는 우주

분야 력이 미비하 음

○ 지속 인 우주탐사를 해 미국은 국제 력으로 우주탐사를 추진할 것을 제

안하 으며 우리나라를 비롯 14개국은 국제우주탐사 략(Global Exploration

Strategt)에 서명하 음

○ ILN사업은 미국이 우리나라에 제안한 우주분야 력으로 제 1의 우주강국인
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미국과의 우주분야 력을 추진하여 미국-한국간 우주분야 력 네트워크를 강화

할 한 사업으로 단됨

라.우리나라-미국 양국 정상 간의 합의

○ 우리나라 이명박 통령과 미국 부시 통령은 한·미 정상회담에서 국제 달

네트워크 사업(ILN)참여 등의 우주 력을 강화하기로 합의함에 따라 ILN 사업을

극 추진하여 우주분야 력을 통한 양국간의 우호 계를 돈독히 할 필요성 있음

※ ILN 련 VIP말 내용

-‘08.8.6.한미 정상회담 공동성명

양국 정상은 민간 우주탐사,우주과학 등의 분야에서 긴 한 력을

극 추진키로 합의

-‘08.8.6.한미정상회담 기자 리핑

한·미 양국은 우호 탐사 과학기술 성,NASA가 주도하는 국제 달

네트워크 사업 참여와 같은 항공우주분야 력을 강화키로 합의

2.사업추진 필요성

○ 기술진보

-ILN 참여를 통하여 달 탐사선 개발에 필요한 핵심기술을 획득하여 우주개

발사업 세부실천로드맵(2007.11)에 따른 우리나라의 달 궤도선(2020) 달 착

륙선(2025)의 개발에 활용

-우리나라는 성기술을 어느 정도 확보하고 있으나,달 착륙,달 환경 임무

수행 등의 우주탐사 핵심기술의 축 은 미흡한 상태

-달 탐사 우주탐사는 국가의 과학기술력을 나타내는 척도로,ILN 참여를

통하여 과학기술 강국으로의 국가 상 제고가 기 됨

○ 우주과학 증진 자원 활용

-최신의 달 측 자료를 측 즉시 수신하고,다른 나라와 자료를 공유함으

로써,풍부한 달 측 자료를 우주과학 연구 분야 뿐만 아니라 자원활용,교

육용 교재,방송 등에 활용

-우리나라 우주과학의 연구 분야를 확장하고,티타늄,헬륨-3등 희귀 자원의
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맵을 작성할 수 있음

-기존 다목 실용 성,통신해양기상 성 등의 성개발 사업은 국가 수

요에 의해 실용성을 목 으로 개발되었음.인공 성을 활용한 기 과학의

증진을 해 개발된 성은 과학기술 성 시리즈가 있으나, 성 1기당 투

자 산의 규모는 다목 성의 1/30배 정도로 미비하게 투자됨.

-1998년부터 2007년간 세계 주요국의 지구 측 성은 98개 발사되었고,정

부의 총 성 개발 투자의 37%를 차지하며,우주과학 성은 84개 발사되었

고 총 성 개발 투자의 33%를 차지함

-세계 주요국의 성개발 경향에서 보듯이 각국은 지구 측 성 투자에 근

하게 과학 성 개발에 투자하고 있음

-우리나라도 달 궤도선 착륙선 개발을 통하여 우주과학의 증진을 도모하

고 국가 기 과학 분야의 수 을 제고할 필요성 있음

○ 국제 력 강화

-ILN참여는 우주탐사를 선도하는 미국과 국제 력을 강화할 수 있는 좋은 기

회로 선진국의 유인 달탐사 기지건설시 동참할 수 있는 력 네트워크 형성

-ILN을 우리나라의 자력발사 달 탐사를 한 간진입 략으로 활용하여

국제 우주탐사 흐름에 시 동참

※ ILN 참여로 우주 선진국(미국, 국,일본,독일, 랑스,캐나다,인도,

이탈리아,한국)들과 우주분야 력 네트워크 형성

○ 경제 효과

-우리나라가 세계 선진국이 참여하는 ILN에 참여하여 달 탐사를 추진하면

국가 이미지 제고에 따른 원산지 효과가 나타날 것으로 기

- 국의 유인우주선 발사에 따른 외국인의 국 태도는 응답자의 66.6%가

기존의 부정 인식에서 정 으로 사고로 환하 고, 국산 제품에

해 응답자의 63.4%가 보통 이상의 인지도 상승을 가져왔다고 응답함3)

3.상 계획과의 부합성

3)  KIET, 우주개발에  경  파급 과 , 2004.9.
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과제 4 우주탐사 로그램 비

□ 지구를 측하는 성체와 발사체의 기술자립이후 장기 으로 우

주탐사 로그램 비

○ 국내 문인력,기술, 산 등을 고려하여 행성탐사 기 연구와 국

제 력을 통해 기반기술 확보를 한 선행 연구 추진

○ 미국,유럽,일본 등 우주선진국의 국제 우주탐사 로그램에 참여

하여 기 기술을 습득하는 방안 검토

가.「우주개발진흥법」에 따른 「우주개발진흥기본계획」(‘07)반

○ 우주개발진흥기본계획의 시사 으로 성기술 자립화 이후 한 차원 높은 우

주개발을 한 비 ( :우주탐사)제시 필요성 제시

○ 우주개발 비 실천을 한 6 략 하나인 우주개발사업의 진흥시책 반

-우주개발사업의 진흥시책 강화를 한 과제로 4개 과제를 추진할 것을「우주

개발진흥기본계획」에 명기한 바,달 탐사를 우주탐사 로그램 비에 명기

과제 1. 성체 기술개발 자립

과제 2.발사체 기술개발 자립

과제 3.우주개발 산업화 역량 강화

과제 4.우주탐사 로그램 비

나.「우주개발사업 세부실천로드맵」(‘07)에 반

○ 발사체 기술자립 까지는 국제 력을 통해 우주탐사에 참여(‘07.11.,「우주

개발사업 세부실천로드맵」)
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Ⅲ.우주탐사

2.기술개발 목표

[기본 목표]

□ 우주탐사 로그램을 장기 으로 추진

○ 2017년부터 2020년까지 달탐사 성(궤도선)1호 개발

○ 2021년부터 2025년까지 달탐사 성(착륙선)2호 개발

□ 지구 측용 성체와 발사체 기술자립 이후 장기 으로 우주탐사

로그램을 비하고,행성탐사를 한 우주과학 연구의 기 기반

구축

[기술개발 목표]

□ 발사체 기술자립 까지는 국제 력을 통해 우주탐사에 참여하여 향

후 독자 우주탐사 추진을 한 기반기술을 확보하고 임무 수행을

한 탑재체 본체 선행기술 연구 수행

□ 발사체 기술자립 이후 우주탐사 성 자력발사 추진

□ 국제 력을 통해 국제우주정거장(ISS)우주실험 수행과 우주탐사 기

반기술 확보를 한 선행 연구 추진

4.기존 사업과의 차별성

가.기존 우주개발사업과의 차별성 -본격 국제 력의 기회

○ 다목 실용 성 사업 KSLV-I의 사업 등에서 국제 력이 이루어졌지만 이

는 우리가 부족한 기술부분에 해 력이 이루어진 것으로 각국의 독립 인 기

여를 통해 공동의 목 달성을 꾀하는 우주분야의 국제 력은 ILN 참여로 처음 시

도되는 것임

○ 미국이 우리나라를 비롯하여 세계 8개국에 ILN 참여를 제안한 것은 우리나라

의 우주분야 기술력이 어느 정도 수 에 도달한 것으로 평가되고 있음을 나타냄

○ 국제사회에서 우리나라의 국가 경제력에 걸 맞는 국제공조의 우주활동을 펼

칠 수 있는 좋은 기회이며 미국과의 실질 우주 력 네트워크를 구성할 수 있는

기회라는 에서 기존 국가 우주개발 사업과 크게 차별화됨
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나.과학기술 성 사업과의 차별성 -우주과학 수 의 일류화

○ 과학기술 성 1호의 연구결과가 국제 으로 명한 천체물리학회지

AstrophysicalJournalLetter의 특별호로 게재되는 등 지 까지 개발된 과학 성

시리즈는 우리나라 우주과학의 발 에 큰 기여를 해 왔으나,

○ 세계 으로 공동의 심사인 우리지구의 기원 등에 열쇠가 되는 달 과학에

한 연구는 무한 상태임

○ ILN의 참여는 우리가 측한 자료 뿐만 아니라 ILN참여국이 획득한 자료까지

공유할 수 있어 달 과학의 기본 데이터를 충분히 얻을 수 있어 우리나라 달 과학의

수 을 세계 선두로 이끌 수 있다는 에서 기존 과학기술 성 사업과 차별화 됨

5.사업추진상의 험요인과 응방안

가.국제 력사업의 특성에 따른 계획변경

○ ILN이 미국 주도로 추진됨에 따라 미국의 국내 산 획득 정책 변화에

따라 국제 달 네트워크의 구성 운 시기가 변동될 수 있음

○ 일본,인도 등은 자국의 달 탐사선 개발을 독자 으로 추진하여 발사된 탐사

선을 통해 ILN에 참여하는 략을 수립 임

○ 우리나라도 우리나라의 달 탐사 계획을 추진하되,미국의 ILN 운 시기와

비슷하게 달 탐사선을 발사하여 미국의 계획 변경이 우리나라의 달 탐사선 개발

시기에 향을 미치지 않도록 응

나.핵심기술 확보

○ 우리나라가 다목 실용 성과 통신해양기상 성의 개발로 성체 분야에 기술

을 어느 정도 축 함에 따라 달 탐사선의 개발에는 큰 기술 어려움이 없을 것으

로 측되나,달 착륙 기술,탑재체 기술,달 탐사 기술 등의 축 은 미비한 상태임

○ 한 이러한 기술 등은 국가 간 기술이 이 어려운 핵심기술로 국제 력으

로 획득하기에는 한계가 있음

○ 달 탐사를 한 핵심기반기술연구를 조기에 추진하여 국내 산업체,연구계,

학계에 산재되어 있는 달 탐사 련 기 연구의 역량을 응집하고,장기 으로 핵

심기술을 확보하도록 추진
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다.국내 ILN 참여 기 간의 역할 책임

○ 달 탐사 련 축 된 경험이 거의 없는 시 에서 우리나라의 달 탐사는

우리나라 체의 달 탐사 련 연구소, 학,기업이 참여하는 사업이 될 것임.이

에 따른 여러 기 의 역할 분담과 책임 범 가 모호해 질 수 있음

○ 주 연구기 이 사업 착수 에 국내 달 련 커뮤 티의 상황 악과 역

할 조정을 통하여 사업 산과 연구시간 인력을 효율 으로 투입할 필요성 있

음

제 2 추진 략

1.우리나라의 달 탐사선 개발과 연계하여 ILN 참여 추진

○ 우리나라는 우주개발사업 세부실천로드맵(2007.11)에 달 궤도선(2020) 달

착륙선(2025)의 개발 계획 명시

○ 항우연 련기 이 공동으로 참여하여 수행한 달탐사 계획수립을 한

기획연구(2008.10)결과,달 탐사선 개발측면에서는 2020년까지 달 궤도선 1기,달

착륙선 1기의 개발이 가능한 것으로 분석됨

○ 우리나라가 ILN사업에 참여한다면 재 상황에서 우리나라 달 탐사 계획을

조기시행하는 것이 기술확보 측면에서 보다 유리함

2.참여방안

○ 참여방안

-1안 :달 탐사 핵심기반기술개발을 통한 성부분품 공

달 탐사를 한 핵심기반기술과 병행하여 일부 성 부분품을 제작

하여 공

-2안 :미국 ILN 착륙선에 공동탑재체 성부분품 공

공동탑재체, 성 부분품 등을 제작하여 공

달 탐사를 한 핵심기반기술과 병행하여 추진

-3안 :(2안)+심우주 지상국 구축

공동탑재체, 성 부분품,심우주안테나 등을 제작하여 공
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달 탐사를 한 핵심기반기술과 병행

제 데이터수신이 가능한 26m 이상의 심우주안테나 설계,제작과

달 과학 데이터 수신 처리기술개발

※ 미국과의 ILN 착륙선 공동개발방안은 기술이 설계자료 공유에

한 미국의 부정 인 입장,한국형발사체의 개발시기 지연으로 인한 한

국형 달탐사선 개발일정의 조정 등으로 인해 추진방안에 포함하지 않음

○ 추진 략

-달 탐사 핵심기반기술과 연계하여 일부 부분품 개발

- 자기장측정계와 이 반사경은 국내주도로 개발하고 달 지진계와 지열

측정계는 해외 력을 통하여 개발하여 최소 1기씩 공

※ 미국과의 추후 의결과 국내 활용도를 고려하여 탑재체 결정

- 성 부분품 공 은 기술자립도가 높은 부분품을 주로 수행하고 미국과

의 세부 의를 통해 결정

-심우주 지상국을 통한 달 과학데이터의 독자수신/처리체계 구축과 더불어

한국형 달 탐사선의 지상국으로도 연계 활용

○ 추진체계

-우주개발 문기 을 심으로 종합 리를 수행

-부분품과 지상국기술은 핵심기술 연구개발형태로 문기 별로 분리하여

진행

-공동탑재체는 선정된 개발기 이 직 제작하고 ILN착륙선과의 인터페이

스는 우주개발 문기 이 담당

제 3 추진체계

1.기본 역할분담 체계

○ ILN 사업의 추진체계는 교육과학기술부가 체를 총 하는 구도하에 산학연

이 력체제를 이루어 역할분담을 하는 체계를 구축하는 것이 바람직함

○ 교육과학기술부

-달 탐사에 한 국가 비젼(Vision)을 제시 우주탐사 국민공감 확보 주도



- 133 -

-달 탐사 장기계획 수립 ILN사업계획수립,정책지원, 산산출 지원

-ILN사업 수행체계 효율화 리감독

-우주개발 산업체의 문화 육성 지원

-국가간 우주탐사 국제 력 창구

○ 우주탐사 문연구기 (KARI)

-착륙선 개발 운용의 총 책임

-착륙선 임무해석,체계종합 종합시험평가

-탐사 핵심기술 연구개발,실용화 산업체로의 기술이 상용화지원

-분야별 문연구기 , 학,산업체의 공동 력체제 확립 기술연계체제 구축

-국제 공동연구 기술 력의 창구

○ 분야별 문기

- 문분야별 핵심기술 연구 개발 해당서 시스템 개발 책임

○ 산업체

-핵심 서 시스템 부품제작

○ 학

-우주원천기술 핵심선행기술 연구

-우주탐사 문 인력 양성
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그림 6.1달탐사 추진을 한 기 별 역할분담체계

그림 6.2달탐사 추진체계(2안 추진시)
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제 4 추진일정

○ ‘10년 7~8월 교과부 -NASA우주기술 력회의 개최(잠정)

-ILN 참여방안 등 양국간 우주 력방안 논의

○ ‘10년 9월 ILN 참여방안 총 회의 참석(유럽)

-공동탑재체 결정 참여국과의 력방안 의

○ ‘11년 상반기 ILN 참여결정 필요시 약체결

○ ‘11년~’15년 :달 탐사 핵심기반기술 개발

○ ‘12년~’17년 :공동탑재체,부분품,심우주지상국 개발

제 5 소요 산

○ 방안 1,2,3을 하여 산출된 산은 2009년을 기 으로 하 으므로 인건비

상승,물가변동과 환율변동 여부에 따라 10~20%의 증가의 여지는 있는 것으로

단된다.인력의 경우 설계 개발방식에 따라 바뀔 수 있어 추정하는 것이 부

하여 본 에서는 포함되지 않았음

○ 지상국의 경우,ILN 착륙선의 임무수명은 5~6년을 상하고 있으며 기에

구축될 심우주용(DSN)안테나와 련 지상국 시설 장비가 한국형 궤도선과

착륙선의 임무에 최 한 그 로 활용하는 것을 감안하여 산을 산출하 으나

ILN 단독 지상국의 경우 산이 100억정도 상향 조정될 여지가 있음

○ 탑재체의 경우,탑재 가능한 탑재체의 수와 같은 성능수 (해상도,정 도

등)에 따라 소요 산과 인력의 규모가 많이 달라질 수 있으며,본 보고서에서는

ILN 착륙선의 경우,미국 NASA에 제시한 탑재체의 허용기 을 고려하 으며,한

국형 궤도선의 경우 550kg 성을 기 으로 궤도선 임무를 각각 고려하여 산출

된 탑재가능한 탑재체 량을 히 감안하여 탑재체 산에 반 하 음
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구분 추진방안 개요 소요 산 비고

1안
달탐사 핵심기반기술

성부분품 공
150억 ○ 핵심기반기술 부분품 :150억

2안
공동탑재체 성부분품

공
350억

○ 핵심기반기술 부분품 :150억

○ 공동탑재체 :200억

3안
공동탑재체, 성부분품

심우주지상국 공
550억

○ 핵심기반기술 부분품 :150억

○ 공동탑재체 :200억

○ 심우주 지상국 :200억

표 6.1달 착륙선 개발 산

※ 세부 산의 상세 내역은 설계,개발방식에 따라 변동될 수 있으며,필요

에 따라 분야별 산은 조정되어야 함.
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제 7장 결론 제언

○ 우리나라는 우주 선진국에 비하여 비교 짧은 우주개발 역사를 가지고 있

으나 정부의 우주개발 장기계획의 체계 추진,우주분야 연구진의 도 과 열정,

국민의 성원에 힘입어 고해상도 인공 성 분야에 있어서는 세계7 권의 기술력을

갖게 되었음.인공 성 분야의 축 된 기술력을 바탕으로 우리나라는 향후 7~8년

내에 충분히 자력으로 달 궤도선을 개발할 수 있다는 타당성도 확보하 으며(‘달

탐사 계획 수립을 한 기획연구’,한국항공우주연구원,2008.10)달 궤도선을 달

로 보낼 발사체는 2018년 개발 완료될 한국형발사체를 활용할 계획임

○ 우주개발사업 세부실천로드맵에서 정부는 2018년 한국형발사체의 개발 후

달 궤도선과 달 착륙선의 자력 발사를 2020년 2025년으로 계획하고 있음.발사체

를 보유한 선진국의 에서 보듯이 인공 성을 지구 궤도 로 올린 후 달로 보

내는 것은 발사체 임무 수행의 순연으로 한국형발사체를 이용한 우리나라 달 궤

도선의 자력 발사는 우리나라의 우주개발 능력의 획기 인 도약 외에도 발사체의

성능을 세계에 알리는 요한 이벤트가 될 것임

○ 우주개발진흥기본계획은 자력 발사 에 국제 력으로 우주탐사를 진행할

계획을 명시하 음.우리나라의 달 탐사 계획을 구체 으로 수립하고자 하는 시

에서 미국의 ILN 참여 제의는 자력 달 탐사를 한 국제 력의 좋은 기회를 제공

하고 있음.자력 달 탐사 에 국제 력은 비교 은 산과 낮은 험도로 달

탐사 에 한 경험을 축 할 수 있는 기회이며,2020년 이후의 자력 달 탐사를

한 비 착수를 앞당길 수 도 있기 때문임.아울러 우리나라가 미국이 ILN참여

제의를 한 8개국 에 하나 다는 은 우리의 우주기술이 세계 으로 어느 정도

의 경쟁력을 갖추고 있음을 입증하는 것으로 시사 이 큼.

○ 일본,인도 등 해외 우주 선진국은 자국의 달 탐사 계획을 추진하되 ILN 사

업 시기 ․후에 발사될 달 탐사선의 일부 기능이 ILN에 기여할 수 있도록 자국

의 달 탐사계획을 ILN과 연계하고 있음,우리나라도 우주 탐사 기술 획득의 최종

목표를 수립하고 자력 달 탐사선 개발을 한 계획의 연장선 상에 ILN 참여를 놓

아야 할 것임


