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요 약 

본 논문은 2021년 5월에 수행된 국제우주쓰레기조정위원회(IADC, Inter-Agency Space Debris Coordination 

Committee Reentry) 재진입 테스트 캠페인의 분석 대상인 중국 창정 5B호 발사체의 재진입 시점 예측 

분석 내용을 포함하고 있다. 우주물체의 재진입 예측은 물체의 크기나 무게, 자세에 대한 정확한 정보의 부

재, 대기밀도의 불확실성 등으로 정확한 예측이 어렵다. 때문에 IADC에서는 재진입 캠페인을 매년 수행하

여 기관별 분석기법에 대한 검증을 수행하고 있고, 한국항공우주연구원에서도 2015년부터 이에 참여하고 

있다. 본 연구에서는 우주물체가 재진입하는 시점을 예측하기 위해 탄도계수 최적화 기법을 제안하였고, 

이를 활용하여 분석 대상의 재진입 시점을 예측한 결과, 실제 재진입 시점과 약 73초의 차이를 보여주어 

제안한 기법의 정확도를 확인하였다. 

Abstract 

This paper represents a reentry time prediction analysis of CZ-5B rocket-body in China, subject to analysis 
of the Inter-Agency Space Debris Coordination Committee Reentry (IADC) reentry test campaign 
conducted in May 2021. Predicting the reentry of space objects is difficult to accurately predict due to the 
lack of accurate physical information about target, and uncertainty in atmospheric density. Therefore, IADC 
conducts annual re-entry campaigns to verify analysis techniques by each agency, and the Korea 
Aerospace Research Institute has also participated in them since 2015. Ballistic coefficient estimation 
method proposed to predict target reentry time and the result confirmed the difference of 73 seconds, 
which confirms the accuracy of the proposed method. 

핵심어 : 우주파편, 우주상황인식, 재진입 분석, 탄도계수, 국제우주쓰레기조정위원회 
Keywords : space debris, space situational awareness, reentry prediction analysis, 

ballistic coefficient, Inter-Agency Space Debris Coordination Committee 
Reentry (IADC) 

1. 서론

Celestak의 SATCAT(SATellite CATalog)에 따르면 현재까지 궤도상에 발사된 이후 지구 
대기로 재진입하거나 무덤궤도 등으로 천이된 물체의 수는 25,500여 개이며, 이 중 대부분은 
지구 대기로 재진입하는 저궤도 물체이다[1]. 크기가 작은 물체들은 대기로 재진입하면서 분
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해되거나 소각되지만 2,000 kg 이상의 대형물체의 경우 10%–40%가 생존하여 지상으로 낙하
하고 있다[2]. 현재까지 대부분의 재진입 물체는 해상에 낙하하여 피해를 야기하지 않고 있으
나, 코스모스 954(1978), 스카이랩(1979), 델타2 발사체(1993), 델타2 발사체 연료탱크(1996), 
스페이스셔틀(2003) 등 실제 지상에 낙하한 사례도 분명히 존재한다[3–11]. 통계적으로 제어
되지 않은 2,000 kg 이상의 물체는 1주일에 1개씩 재진입하고 있다. 

이와 같은 상황에서 국제우주쓰레기조정위원회(IADC, Inter-Agency Space Debris Coor-
dination Committee)는 1997년 우주물체 재진입 관측데이터 및 분석데이터 공유 방안을 채
택하였고, 1998년부터 유럽우주국 주관으로 재진입 시점 예측 캠페인을 매년 1–2회 수행하
고 있다. 해당 캠페인은 IADC 회원기관들이 잠재적 위험 물체를 선정하고, 재진입 시점 예측
을 위한 분석 툴이나 절차를 시험하는 것이 주요 목적이며, 한국항공우주연구원은 IADC의 
회원기관으로 2015년부터 본 캠페인에 참여하고 있다.  

재진입 예측은 궤도의 불확실성, 대기밀도의 불확실성, 재진입 대상의 자세 및 단면적, 무
게 등 정확한 정보의 부재 등으로 정밀한 분석이 어렵다. 이를 보완하기 위한 연구들이 지금
까지 활발하게 진행되고 있다. Anilkumar는 다수의 TLE(Two Line Element) 데이터를 이용
하여 궤도정보를 산출하고, 칼만필터를 적용하여 재진입 예측을 수행하였다[12]. Pardini는 
재진입 분석에 다양한 대기밀도 모델을 적용하여 대기밀도 모델의 민감도를 분석하였고, 다
수 IADC 캠페인에서 가장 잘 맞는 대기밀도 모델을 도출하는 연구를 수행하였다[13,14]. 
Yurasov는 대기밀도 계수의 조정을 통해 재진입 분석 정확도를 높이는 연구를 수행하였고, 
100개 이상의 많은 TLE 데이터를 이용하여 대기밀도 계수를 조정한 후 궤도결정 및 예측을 
수행하였고, 기존 대비 성능 향상을 확인하였다[15]. 그 외에 Dodin[16]은 이론적 탄도계수의 
한계점 연구, Reyhanoglu[17]는 재진입 물체의 분열 시 파편의 낙하 분포, Pardini[18]는 
USA-193는 재진입 예측 연구 등을 각각 수행한 바 있다.  

위와 같이 비제어 재진입 물체의 재진입 예측을 위해 다양한 연구들이 수행되었고, 지속적
으로 예측 정밀도를 향상시키기 위한 연구들이 수행되고 있으나 초기궤도 및 대기밀도의 불
확실성, 재진입 물체의 정확한 자세 및 단면적, 무게 정보의 부재 등의 원인으로 여전히 정확
한 재진입 시점을 예측하는 것은 매우 도전적인 분야이다. 이에 본 연구에서는 IADC 재진입 
캠페인의 분석 정확도 향상을 위해 다수의 TLE 데이터를 이용한 탄도계수 최적화 기법을 제
안하였다. 탄도계수를 최적화하는 방법은 종전에 제안되지 않았던 방식으로 물체의 물리제원
이나 자세정보 등의 불확실 요소가 존재하는 상황에서 다수의 TLE 데이터를 활용한 장반경 
변화를 가장 잘 추종하는 탄도계수를 탐색하는 방법으로 재진입 예측 정밀도 향상에 기여할 
수 있을 것으로 판단된다. 제안한 기법을 2021년도 2차 IADC 재진입 캠페인의 대상인 창정 
5B 발사체에 적용하여 재진입 시점을 예측하고, 실제 재진입 시점과 차이와 캠페인 참여 기
관들의 평균오차와 비교 분석하였다.  

2. 방법론

재진입 캠페인의 타깃은 저궤도 영역에서도 낮은 고도의 물체이며, 지상에 피해를 줄 수 있
는 큰 규모의 물체들이 선정된다. 따라서 대기저항이 물체의 궤도에 미치는 영향이 상대적으
로 높아짐을 의미하고, 정밀하게 모델링된 지구 비대칭 중력장에 비해 불확실성이 높은 대기
저항의 영향을 잘 예측하는 것이 재진입 시점 예측의 핵심이라고 할 수 있다.  
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구체적인 결과는 타깃이 고도 80 km에 도달하는 시간을 의미하는 재진입 시점(re-entry 
time)이며, 지상표면의 낙하지점이나 충돌시간을 의미하는 것은 아니다. 일반적으로 고도 80 
km 인근에서 재진입 물체의 분열이 이루어져 내부 부품들이 흩뿌려지게 되고, 고도 80 km 
도달 지점으로부터 진행방향으로 수천 km의 분포범위를 가지기 때문에 정확한 위치나 시간
을 정의하기 어렵기 때문이다. 

이에 본 연구에서는 최적화 알고리즘을 적용하여 탄도계수를 추정하고 이를 이용하여 재진
입 시점예측을 수행하는 전략을 적용하였다. 해당 전략은 크게 기준 장반경 프로파일 생성, 
탄도계수 최적화, 정밀궤도전파의 3가지 단계로 나눌 수 있다. 

첫 번째, 기준 장반경 프로파일 생성에서는 현재까지 획득한 재진입 물체의 모든 TLE 데이
터에서 각각의 기산일에 해당하는 위치를 추출하고, 이를 접촉궤도(osculating orbit) 형태로 
바꾸어 장반경 정보를 획득한다. 결과적으로 TLE 데이터의 숫자만큼 장반경 프로파일을 구
성하는 장반경 정보가 생성된다.  

Fig. 1은 장정 5B호 발사체의 장반경 프로파일을 나타낸다. TLE 데이터가 갱신됨에 따라 
장반경이 점차 낮아지며, 재진입 시점에 가까워질수록 급격하게 고도가 낮아짐을 확인할 수 
있다.  

다음 단계는 생성된 장반경 프로파일과 가장 잘 맞는 탄도계수를 찾는 것이다. 통상적으로 
탄도계수(BC, Ballistic Coefficient)는 항력계수(Cୢ), 질량(M), 단면적(𝐴)의 함수로 구성된다. 

BC = MCୢ𝐴 (1)

알려진 제원 정보를 이용하여 탄도계수를 계산할 수 있으나, 재진입 시점 예측 당시의 실제 
물체의 상태(i.e., 연료의 양, 물체의 자세 등)를 알 수 없기 때문에 본 분석에서는 최적화 알
고리즘을 적용하여 앞서 생성한 장반경 프로파일과 가장 잘 맞는 탄도계수를 탐색하였다. Fig. 
2를 통해 최적의 탄도계수가 재진입 시점 예측에 미치는 영향을 확인할 수 있다. 여기서 일반 

Fig. 1. Semi-major axis profile of CZ-5B rocket body using TLE(Two Line Element) data. 
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탄도계수(Non-Optimized BC)는 공유된 발사 전 물체의 상태를 기반으로 계산한 것이다. 
본 최적화 과정에서는 패턴서치 알고리즘(Pattern Searching Method)을 이용하였다[19]. 

패턴서치 알고리즘은 휴리스틱 알고리즘(Heuristic Algorithm)의 한 종류로서 주어진 환경에
서 경험에 기반하여 최선의 해를 제공하는 방법이다. 그리드(grid)로 표현되는 탐색시점을 이
동시키고 넓히거나 좁혀서 최적의 해를 탐색하는 방법으로 진화기반의 휴리스틱 알고리즘에 
비해 비교적 탐색공간이 작은 문제에서 효과적으로 해를 탐색할 수 있으며, 본 연구에서는 단
일 변수인 탄도계수만을 탐색하기 때문에 해당 알고리즘이 적합하다고 판단하였다. 해당 알
고리즘 적용을 위해 MATLAB의 Global Optimization Toolbox를 사용하였다. 

Table 1과 2는 궤도예측을 위한 섭동모델과 패턴서치 알고리즘의 설정치를 각각 나타낸다. 

Fig. 2. Semi-major axis using non-optimized and optimized BC(Ballistic Coefficient) values 

(Prediction time = 2 May 2021 16:00:02.344; Actual Re-entry time = 9 May 2021 02:14:00).

Table 1. Orbit perturbation model 

Perturbation Option Value 

Central body gravity Gravity model EGM2008 

Max. degree 100 

Max. order 100 

Tides Solid full tide, Ocean tide 

Drag Model NRLMSISE 2000 

Flux/Ap File SpaceWeather-All-v1.2.txt 

Geomagnetic update Every 3 hours with interpolation 

Solar radiation pressure Model Spherical 

Shadow model Dual cone 

Third-body gravity Sun & Moon JPL DE421 
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패턴서치 알고리즘이 임의의 탄도계수를 생성하면 TLE 데이터들 가운데 가장 오래된 TLE 
데이터에서 궤도데이터를 생성하고, 이를 접촉궤도로 변환한다. 변환된 궤도와 생성된 탄도
계수를 이용하여 가장 최신 TLE 데이터의 기산일까지 궤도예측을 수행하며, 궤도예측 결과
로 나오는 시간에 대한 장반경을 앞서 생성한 기준 장반경과 비교한다.  

식 (2)는 최적화를 위한 적합도 함수를 나타내며, 궤도예측 후 장반경 결과(𝑎௣೔ )와 기준 장
반경(𝑎௥೔ )의 평균 오차를 최소화하도록 문제를 정의하였다. 해당 식에서 도출하고자 하는 제
어변수는 탄도계수이다.  

F୫୧୬ = 1𝑁 ∙ ෍ห𝑎௥೔ – 𝑎௣೔หே
௜ୀଵ (2)

𝑁은 장반경 프로파일을 만들 때 사용된 TLE 데이터의 수를 의미한다. 장반경 프로파일 생
성에 많은 수의 TLE 데이터를 적용하면 오관측된 TLE 데이터의 영향을 줄일 수 있으나, 재
진입 물체의 특성상 고도가 낮아질수록 급격히 고도 하강률이 커지기 때문에 이와 같은 특성
을 고려하는 데 불리한 부분이 있다. 따라서 재진입 대상물체의 특성에 따라 적절한 TLE 데
이터 수를 고려하는 것이 필요하다. 

최적화가 끝나면 최적화 과정에서 얻어낸 최종 탄도계수를 적용하여 물체의 고도가 80 km
에 도달할 때까지 궤도예측을 수행하여 재진입 시점을 예측한다. 이 과정에서도 Table 2의 
섭동모델을 동일하게 적용한다.  

이후 시간이 흘러 새로운 TLE 데이터들이 배포되면 이상의 절차를 동일하게 반복하되, 장
반경 프로파일 정의와 재진입 시점까지 궤도예측을 위한 TLE 데이터를 최신순으로 추출하여 
적용한다. 장반경 프로파일 생성을 위해 10–20개의 TLE 데이터를 사용하는데, 이는 재진입 
대상에 대한 세밀한 물성치 정보, TLE 데이터의 배포주기, 물체의 궤도 등을 고려하여 결정해
야 한다. 장반경 프로파일 생성을 위해 많은 TLE 데이터를 적용할 경우, 오관측된 TLE 데이
터의 영향을 줄일 수 있는 한편 재진입 시점이 가까워질 때 나타나는 급격한 고도 변화 등을 
고려하기 어려운 단점이 존재한다. 하루에 배포되는 TLE의 수는 보통 2개 내외임을 고려하
면 10–20개 TLE 데이터를 사용하는 것은 5–10일에 대한 데이터를 활용하는 것을 의미하며, 
그 동안 재진입 캠페인을 수행하면서 얻은 경험적 수치이다. 

Fig. 3은 이상의 과정을 플로우차트로 형태로 표현한 것이다. 

Table 2. PSM(Pattern Searching Method) properties 

Properties Value Properties Value 

Polling method GPS Positive Basis 2N Grid contraction factor 0.5 

Complete poll False Grid expansion factor 2 

Max. iterations 100 Grid size tolerance 1.0E-06 

Initial grid size 1 Solution tolerance 1.0E-06 
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3. 창정 5B호 발사체의 재진입 시점 예측 분석

2021년도 2차 IADC 재진입 분석 타깃인 창정 5B호 발사체는 2021년 4월 29일 중국 하이
난섬의 원창 발사장에서 톈허 우주정거장 모듈을 위해 발사되었다. 중국 발사체 기술 아카데
미가 개발한 창정 5호 발사체의 변형으로 발사 후 고도 170 km × 370 km 궤도에 남겨졌다. 
Fig. 4는 창정 5B 발사체의 형상을 보여주며, 제원에 대한 대략적인 정보는 너비 5 m, 높이 
33.2 m, 질량은 18톤에 이르는 실린더 형태의 대형물체로서 1990년대 이후 가장 큰 규모의 
비제어 재진입 사례이다.  

Fig. 3. Flowchart for re-entry time prediction. 

Fig. 4. CZ-5B Rocket Body [20]. 
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Table 3은 재진입 분석에 대한 종합적인 정보를 나타낸다. 발사 직후부터 재진입까지 총 
42개의 TLE 데이터가 배포되었고, 알려진 질량이나 크기, 형상 제원을 참고로 탄도계수 제한
조건 및 초기조건을 정의하였다.  

미국 연합우주작전센터(CSpOC, Combined Space Operations Center)에서 배포하는 TLE 
데이터[21]를 이용하여 5월 5일부터 약 12시간 간격으로 5월 8일 21시까지 총 6회의 재진입 
분석을 수행하였고, 각 분석 시 사용한 TLE 데이터, 분석 결과 도출된 재진입 시점, 잔여시간 
대비 오차(상대오차)는 Table 4와 같다. 각 분석에서 달라지는 점은 장반경 프로파일 생성 및 
최종 궤도예측에 사용되는 초기궤도 정보를 위한 TLE 데이터가 최신의 데이터로 교체되는 
것이다. 분석결과에 대한 상대오차는 식 (3)과 같이 계산할 수 있다. 𝑡௥௘௙는 실제 재진입한 시
점, 𝑡는 재진입 예측 결과, 𝑡௣는 예측을 수행한 시점을 각각 의미한다. 

 ε௥ = ห𝑡௥௘௙ − 𝑡ห𝑡௥௘௙ − 𝑡௣ × 100 (3)

 
분석은 약 12시간 간격으로 수행되었으며, 재진입 대상의 이심률이 0.015로 다소 큰 점과 

높은 단면적으로 인한 대기저항의 불확실성을 고려하여 장반경 프로파일 생성에 최신의 TLE 
데이터 10개만을 이용하여 각 분석을 수행하였다. 

총 6회의 분석 결과, 탄도계수는 100.5102 kg/m2에서 106.5602 kg/m2까지 나타났고, 재
진입 시점이 다가옴에 따라 장반경 프로파일과 최적 탄도계수를 적용한 궤도전파의 오차가 
점차 증가하는 경향을 볼 수 있다. 이는 대기저항의 불확실성 영향으로 설정한 궤도예측 모델
과 실제 관측 데이터인 TLE 데이터와의 차이가 점차 증가하는 것으로 해석할 수 있다. 예측

Table 3. Properties for re-entry time prediction 

 Value 

Prediction period (UTC) 05 May 2021 13:48:22 – 08 May 2021 23:39:59 

Actual re-entry time (UTC) 09 May 2021 02:14:00 

BC constraint (kg/m2) 49.2881 < BC < 416.9079 

Initial BC (kg/m2) 102.2727 

Number of TLE data 42 

 
Table 4. Properties for re-entry time prediction(Actual re-entry time: 09 May 2021 02:14:00 UTC)

 TLE epoch time (UTC) BC (kg/m2) Fitness value Re-entry time (UTC) Relative error (%)

1 05 May 2021 13:48:22 106.3385 0.0406 08 May 2021 19:48:14 7.62 

2 06 May 2021 11:59:10 106.5602 0.0540 08 May 2021 22:32:48 5.92 

3 07 May 2021 08:37:57 105.5856 0.0610 09 May 2021 00:26:57 4.29 

4 07 May 2021 18:55:50 101.5300 0.0687 09 May 2021 02:30:51 0.90 

5 08 May 2021 04:00:47 100.5102 0.1218 09 May 2021 02:41:47 2.08 

6 08 May 2021 20:34:12 102.9402 0.1328 09 May 2021 02:15:13 0.36 
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구간 대비 정확도를 의미하는 상대오차의 경우 최소 분석 시 7.62%에서 점차 감소하여 마지
막 분석에서는 0.36%로 나타났고, 절대오차의 경우 1.2분의 차이를 보여주어 재진입 예측 캠
페인에 참여한 9개 기관의 평균 오차인 80분 대비 정확한 결과를 도출하였음을 확인하였다.  

재진입 물체의 물성치나 초기궤도, 배포되는 TLE 데이터의 빈도, 주기에 따라 나타나는 재
진입 시점예측의 오차는 달라질 수 있기에 절대적 기준의 오차를 정의하여 결과의 우수성을 
평가하기보다 타 기관의 결과와 상대적 비교를 통해 제안한 분석기법의 성능을 가늠하는 것
이 적절하다고 판단되며, 이러한 측면에서 본 연구에서 제안한 기법은 9개 기관 중 가장 정확
한 결과이며, 평균 오차를 고려했을 때에도 우수한 결과를 보여주었다. 

Fig. 5는 재진입 캠페인에 참여한 9개 기관의 재진입 분석 결과를 분석시간에 따라 나타낸 
것이다. 캠페인 시작시점인 5월 5일 인근에서는 결과들의 분포가 상대적으로 넓게 나타나다
가 일부 기관을 제외한 대부분의 기관의 경우 재진입 시점이 임박해감에 따라 점차 수렴되어 

Fig. 5. International comparison campaign for re-entry time prediction. 

Fig. 6. Re-entry time prediction using the optimized and constant BC. 
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가는 모습을 볼 수 있다. 기관별 분석방법이나 사용하는 데이터에 따른 차이로 인한 결과의 
차이는 예측을 수행하는 기간이 줄어듦에 따라 함께 감소하는 경향을 보여준다. 

Fig. 6은 고정된 탄도계수(102.2727 kg/m2)를 적용했을 때와 매 분석 시 최적화된 탄도계
수를 적용했을 때 재진입 시점 예측 정확도의 차이를 나타낸다. 고정된 탄도계수 사용 시 시
간에 따라 실제 재진입 시점과의 차이가 점차 줄어드는 모습을 보여주지만, 최적 탄도계수 사
용 결과 대비 큰 오차를 유지하고 있고, 최종 분석 결과는 5월 9일 4시 7분으로 나타나 113
분의 오차를 보여주었다. 이를 통해 최적화된 탄도계수가 재진입 예측 정확도를 향상시킬 수 
있음을 다시 한번 확인할 수 있다. 

 

4. 결론 

본 논문에서는 2021년 5월에 수행된 국제우주쓰레기조정위원회 재진입 테스트 캠페인의 
분석 대상인 중국 창정 5B호 발사체의 재진입 시점 예측을 위해 탄도계수 최적화 기법을 제
안하였다. 재진입 물체의 정확한 물리적 정보의 부재, 높은 이심률의 궤도와 TLE 데이터의 
불확실성, 대기모델 등 섭동모델의 오차 등을 보상하기 위해 다수의 TLE 데이터를 이용하여 
재진입 물체의 장반경 프로파일을 생성하고, 이를 잘 추종할 수 있는 탄도계수를 최적화 알고
리즘으로 획득하여 재진입 예측에 적용하였다. 실제 중국 창정 5B 발사체 재진입에 제안한 
기법을 적용하여 분석한 결과, 실제 재진입 시점과 불과 1.2분의 차이를 보여주었고, 이는 타 
기관의 오차 평균인 80분 대비 정밀한 결과임을 확인하였다. 또한, 기존 알려진 불확실한 물
리적 제원을 적용한 결과 대비해서도 우수한 결과를 확인하였다. 

향후 오관측된 TLE 데이터가 분석결과에 미치는 영향과 이를 최소화하기 위한 연구나 기
존 고려한 탄도계수뿐 아니라, 초기 궤도정보의 불확실성을 고려하는 방안, 다양한 불확실성 
요소를 고려한 몬테칼로 시뮬레이션, 시간에 따른 탄도계수 변화 등을 고려한 후속 연구를 수
행할 예정이다.  
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