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요 약 

최근 우주물체 수의 급격한 증가와 함께 우주물체 사이의 충돌 위험이 증가하고 있다. 이에 따라, 

우주자산을 안전하게 운용하기 위해서는 우주물체 간 충돌 위험을 산정하고 이를 바탕으로 적절한 

의사결정을 내릴 수 있어야 한다. 본 연구는 우주물체 사이의 충돌 위험을 산정하기 위한 모델링 기법인 

3차원 셀(cell) 모델 개발의 구체적인 내용을 다룬다. 개발된 모델을 검증하기 위해 1) 저궤도 영역에서 

고도에 따른 공간 밀도 및 2) 우리별 위성의 충돌 위험을 계산하였으며, 해당 결과를 ESA(European 

Space Agency)의 3차원 셀 모델 MASTER의 결과와 비교하였다. 

Abstract 

With the recent surge in the number of objects in orbit, the collision risk to space assets has grown rapidly. 

Accurately assessing this risk to support safe operations has therefore become increasingly important. We 

develop a 3D cell model—a space environment modeling technique for collision assessment—and validate 

it by comparing our spatial density calculations in low Earth orbit and collision risk results for KITSAT against 

those produced by MASTER, the 3D grid-cell model developed by European Space Agency (ESA). 

핵심어 : 우주상황인식, 충돌 위험 산정, 우주물체환경 모델링 
Keywords : space situational awareness, collision risk assessment, space environment 

modeling 
 

1. 서론 

최근 재사용 발사체, 라이드 셰어링 등 발사 서비스‧기술의 발전이 우주공간의 접근성을 
높이면서, 민간 영역에서 군에 이르기까지 우주활동이 급격하게 증가하고 있다. 정지궤도
(geo-stationary earth orbit)는 특수한 궤도 특성으로 이전부터 지구관측 및 통신 임무 등에 
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활발하게 이용되고 있으며, 지구 저궤도(low earth orbit, LEO)에서는 최근 다양한 우주 임무 
수행의 가능성과 용이한 접근성 등의 이점으로 활용이 눈에 띄게 증가하고 있다. 특히, 발사 
비용의 감소, 전자 부품의 소형화와 우주 운용 기술의 고도화가 적게는 수십에서 많게는 수만 
개의 위성이 군집을 이루어 운용하는 위성군 개념을 보편화 하면서, 저궤도환경을 더욱 더 빠
르게 혼잡하게 만들고 있다. Fig. 1은 ESA(European Space Agency)’s Space Debris Office
에서 매년 발표하는 Space Environment Statistics에서 발췌한 그래프로, 운용궤도별 우주물
체 수의 변화 추이를 보여준다. 

우주물체 간 충돌(collision), 폭발(explosion), 고의적 행위(deliberate acts), 추진(pro-
pulsion) 등으로 발생하는 파편화 역시 우주물체의 수를 늘리는 주요 요인이다. ESA에 따르
면 지금까지 650회 이상의 충돌 및 폭발 등의 파편화 이벤트가 발생한 것으로 추정되며, 
2024년에는 총 10회의 파편화 이벤트가 관측되었다[2]. 우주물체 간 충돌의 대표적인 사례로
는 2009년 2월 시베리아 상공 약 800 km 부근에서 발생한 미국의 통신 위성 Iridium 33과 
러시아의 군 통신 위성 Cosmos 2251 간의 충돌이 있으며, 이로 인해 약 2,000개의 파편이 
생성되었다[3]. 이와 비슷한 규모의 파편 생성은 위성 공격, 즉 anti-satellite weapon(ASAT) 
실험으로도 발생했다. 2007년 중국의 ASAT 실험에서는 기상위성 FY-1C를 미사일로 요격해 
3,000개 이상의 파편을 남겼으며[4], 최근인 2021년 러시아의 Cosmos-1408 위성 요격 실
험에서도 1,800개 이상의 파편이 발생했다[5]. 이러한 파편화 사건들은 임무 후 폐기(post-
mission disposal) 등 추가적인 대응책이 없다면 우주활동이 증가할수록 자연스럽게 증가할 
수밖에 없는 상황이다. Fig. 2는 유형별로 분류한 우주물체 수의 변화 양상을 보여준다. 

이와 같은 활발한 우주 개발과 우주물체의 파편화로 인해 근지구 우주 환경은 점점 복잡해
지고 있으며, 이에 따라 우주상황인식(space situational awareness, SSA)에 대한 관심이 높
아지고 있다. SSA는 지상 및 우주 기반의 관측 장비를 통해 우주물체를 관측·분석하여 대응 
활동을 수행하는 것으로, 우주 환경에 대한 포괄적인 지식 획득 및 이해를 의미한다. 이 가운
데 우주 위험 분석 시스템은 관측 데이터를 분석해 우주물체 재진입 위험이나 근접 우주물체 
간 충돌 확률을 계산함으로써 전체 우주 위험도를 평가한다. 우리나라는 우주위험대비 기본
계획을 바탕으로 독자적인 우주 위험 분석 역량을 확보하기 위해 우주물체 관측 시스템과 우주 

 

 
Fig. 1. Count evolution by object orbit (reprinted from [1]). 
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Fig. 2. Count evolution by object type (reprinted from [1]). 

 
위험 통합 분석 시스템을 개발 중이다. 우주위험대비 통합분석시스템 개발 계획의 일환으로 
우주 위험 통합 분석 시스템은 전략 단위부터 운용 단위에 이르기까지 다양한 의사결정을 지
원하기 위해 우주자산의 충돌 위험 분석을 수행한다. 기존 연구에서 본 연구팀은 여러 우주 
선진국들의 개발 및 운용 사례를 분석하여, 해당 시스템을 미시적 모드(microscopic mode)
와 거시적 모드(macroscopic mode)의 서브 모듈로 구성하였으며, 거시적 모드는 다시 1D 
source-sink model과 3D cell model(3차원 셀 모델)로 구성하였다(Fig. 3)[6–8]. 

본 연구에서는 우주 위험 통합 분석 시스템의 서브모듈 중 하나인 3차원 셀 모델의 개발 
내용을 다룬다(Fig. 3의 붉은색 박스). 해당 모델은 주어진 우주물체 환경에서 평균 충돌 확률
을 계산할 수 있을 뿐만 아니라, 다양한 기능을 결합해 우주물체 환경 진화 시뮬레이션, 불확
실한 요소를 고려한 충돌 시나리오 분석 등 다양한 의사결정을 지원할 수 있는 도구로 확장
될 수 있다. 

2장에서는 3차원 셀 모델 개발에 필요한 이론적 배경을 소개하며, 3장에서는 2장에서 소개
한 내용을 토대로 개발된 모델을 ESA의 3차원 셀 모델인 MASTER-8.0.5와 비교·검증한다. 
비교·검증을 위해 LEO에서의 우주물체 공간 밀도와 우리별(KITSAT) 1·2·3호에 대한 충돌 위
험 계산 결과를 개발된 모델과 MASTER 모델의 결과로 비교·분석한다. 4장에서는 연구 내용
을 정리하여 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다. 
 

 
Fig. 3. Overview of the integrated space collision risk analysis system. 
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2. 3차원 셀 모델 

3차원 셀 모델은 충돌 위험 분석 대상 물체의 궤도가 통과하는 영역에 초점을 맞추어, 충돌 
위험 물체들이 해당 영역에서 발생시키는 충돌 플럭스(impact flux)를 바탕으로 충돌 위험을 
분석한다(CUBE model[9]). 관심 대상 물체의 충돌 확률을 계산하는 전체 과정은 다음 네 단
계로 요약할 수 있다. 

 
1. 관심 영역을 지구중심 관성 좌표계(earth-centered inertial frame)에서 고도가 일정한 등

고도면, 적위가 일정한 등위도면, 적경이 일정한 등경도면으로 분할하여 셀(cell) 구성 
2. 각 셀마다 충돌 위험 물체가 형성하는 공간 밀도(spatial density) 계산 
3. 계산된 공간 밀도에 기반하여 충돌 위험 분석 대상 물체의 궤도에 대한 충돌 플럭스

(collision flux) 계산 
4. 계산된 충돌 플럭스에 기반하여 충돌 확률(collision probability) 계산 

 
첫 번째 과정은 분석공간을 구면 좌표계 상에서 등고도면(radial 방향), 등위도면(dec-

lination 방향), 등경도면(right ascension 방향)으로 나누는 과정이다. 이 때, 등고도면 사이
의 간격은 Δ𝑟, 등위도면 사이의 간격은 Δ𝛿, 등경도면 사이의 간격은 Δ𝛼로 표시하며, 각각 최
솟값 𝑟௠௜௡, 𝛿௠௜௡ , 𝛼௠௜௡부터 최댓값 𝑟௠௔௫ , 𝛿௠௔௫ , 𝛼௠௔௫까지의 범위의 공간을 나눈다. 이와 같
이 공간을 나누면, 네 평면(등위도면, 등경도면)과 두 곡면(등고도면)으로 둘러싸인 셀을 정의
할 수 있다. Fig. 4는 이렇게 나누어진 셀의 모습을 나타내고 있으며, 위·아래 방향의 면은 등
위도면, 안쪽으로 들어가는 방향과 바깥쪽으로 나오는 방향의 면은 등경도면, 좌·우 곡면은 
등고도면이다. 

셀마다 고도, 위도, 경도에 따라 인덱스(index)를 부여할 수 있다. 먼저, 등고도면, 등위도
면, 등경도면의 기준이 되는 𝑟̃௜, 𝛿ሚ௝, 𝛼෤௞를 다음과 같이 정의한다[10]. 

 𝑟̃௜ ൌ 𝑟௠௜௡ ൅ 𝑖Δ𝑟    𝑓𝑜𝑟  𝑖 ൌ 0, … , 𝐼 ሺ1ሻ 
 𝛿ሚ௝ ൌ 𝛿௠௜௡ ൅ 𝑗Δ𝛿    𝑓𝑜𝑟  𝑗 ൌ 0, … , 𝐽 ሺ2ሻ 
 𝛼෤௞ ൌ 𝛼௠௜௡ ൅ 𝑘Δ𝛼    𝑓𝑜𝑟  𝑘 ൌ 0, … ,𝐾 ሺ3ሻ 
 

 
Fig. 4. Shape of a cell bounded by surfaces of constant latitude, longitude, and altitude. 
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여기서, 𝐼, 𝐽, 𝐾는 각각 등고도면, 등위도면, 등경도면에 의해 나뉘는 축별 구간 수이다. 이
에 따라, 총 𝐼 × 𝐽 × 𝐾개의 cell이 생성된다. 각 셀의 중심 𝑟௜,௝,௞을 다음과 같이 정의한다[10]. 

 𝑟௜,௝,௞ = 𝑟௜ ቌcos𝛼௞ cos 𝛿௝sin𝛼௞ cos 𝛿௝sin 𝛿௝ ቍ     for  𝑖 = 1, … , 𝐼, 𝑗 = 1, … , 𝐽, 𝑘 = 1, … ,𝐾 ሺ4ሻ 
 
여기서, 𝑟௜, 𝛿௝, 𝛼௞는 각 셀의 중심이며, 다음과 같이 정의한다. 
 𝑟௜ = 𝑟௠௜௡ + ൬𝑖 − 12൰ Δ𝑟    for  𝑖 = 1, … , 𝐼 ሺ5ሻ 
 𝛿௝ = 𝛿௠௜௡ + ൬𝑗 − 12൰ Δ𝛿    for  𝑗 = 1, … , 𝐽 ሺ6ሻ 
 𝛼௞ = 𝛼௠௜௡ + ൬𝑘 − 12൰ Δ𝛼    for  𝑘 = 1, … ,𝐾 ሺ7ሻ 
 

이 때, 각 셀의 체적(volume)은 다음과 같이 계산한다[10]. 
 𝑉௜,௝,௞ = 23 ൬3𝑟௜ଶ + 14 ሺΔ𝑟ሻଶ൰ cos 𝛿௝ sinΔ𝛿2 Δ𝛼Δ𝑟 ሺ8ሻ 
 
관심대상 영역 및 물체에 따라 셀 정의를 다르게 할 수 있다. Table 1은 MASTER 8의 cell 

정의를 나타낸다[11]. 여기서, 𝑟 = ℎ + 𝑅ா(𝑅ா는 geocentric frame에서의 지구 반지름)이다. 
두 번째 과정에서는 나누어진 각 셀에 대해 충돌 위험 물체가 형성하는 공간 밀도를 계산

한다. 충돌을 일으킬 수 있는 물체의 궤도 요소가 알려져 있다고 가정하고, 2체 동역학(2-
body dynamics) 모델을 적용하면 해당 물체는 일정한 궤도를 따라 주기적으로 운동한다. 따
라서 한 궤도 주기 동안 각 셀에 머무는 시간은 항상 일정하다. 이러한 특성으로 인해, 셀의 
경계를 통과하는 '셀 통과 사건(cell passage event)' 정보를 알고 있다면, 한 주기 동안 물체
가 각 셀에 머무는 시간을 계산할 수 있다. 𝑟̃௜ , 𝛿ሚ௝ , 𝛼෤௞에 의해 정의되는 등고도면, 등위도면, 등경도면을 지나는 시기의 진근점 이각
(true anomal) 𝑓௥̃೔, 𝑓ఋ෩ೕ, 𝑓ఈ෥ೖ는 다음과 같이 계산할 수 있다[10]. 

 
Table 1. Control volume and cell definition of MASTER 8 

 ℎ௠௜௡ ℎ௠௔௫ Δℎ 𝛼௠௜௡ 𝛼௠௔௫ Δ𝛼 𝛿௠௜௡ 𝛿௠௔௫ Δ𝛿 

LEO 186 2,286 10 –180 180 10 –90 90 2 

MEO 2,286 34,786 500 –180 180 10 –90 90 5 

GEO 34,786 36,786 20 –180 180 10 –90 90 2 

Unit km km km deg deg deg deg deg deg 

Reprinted from [11].  

LEO, low earth orbit; MEO, Medium Earth orbit; GEO, geostationary earth orbit. 
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𝑓௥̃೔,ଵ = arccos 𝑎ሺ1 − 𝑒ଶሻ − 𝑟̃௜𝑒𝑟̃௜ , 𝑓௥̃೔,ଶ = 2𝜋 − 𝑓௥̃೔,ଵ    for  𝑖 ∈ ℐ௥̃೔ ሺ9ሻ 
 𝑓ఋ෩ೕ,ଵ = arcsin sin 𝛿ሚ௝sin inc − 𝜔, 𝑓ఋ෩ೕ,ଶ = 𝜋 − 𝑓ఋ෩ೕ,ଵ    for  𝑗 ∈ 𝒥ఋ෩ೕ ሺ10ሻ 
 

𝑓ఈ෥ೖ = ൞ arctan tanሺ𝛼෤௞ − Ωሻcos inc − 𝜔, if cosሺ𝛼෤௞ − Ωሻ ≥ 0arctan tanሺ𝛼෤௞ − Ωሻcos inc − 𝜔 + 𝜋, if cosሺ𝛼෤௞ − Ωሻ < 0 ሺ11ሻ 
 
여기서, 𝑎, 𝑒, inc, 𝜔, Ω는 각각 궤도장반경(semi-major axis), 이심률(eccentricity), 궤도 

경사각(inclination), 근점 이각(argument of perigee), 승교점 경도(longitude of the 
ascending node)이다. 그리고, ℐ௥̃೔ , 𝒥ఋ෩ೕ는 교점이 존재하는 등고도면, 등위도면의 인덱스 집
합으로, 다음과 같이 정의한다. 

 ℐ௥̃೔ ≡ ሼ𝑖 = 0, … , 𝐼: 𝑎ሺ1 − 𝑒ሻ < 𝑟̃௜ < 𝑎ሺ1 + 𝑒ሻሽ ሺ12ሻ 
 𝒥ఋ෩ೕ ≡ ൛𝑗 = 0, … , 𝐽: หsin 𝛿௝ห < |sin inc|ൟ ሺ13ሻ 
 
등고도면과 등위도면은 한 주기에 두 번씩 교차하므로 아래 첨자 1, 2로 각각 표시하였다. 
근지점에서부터 특정 진근점 이각 𝑓에 도달하기까지 걸리는 시간은 다음의 식으로부터 계

산할 수 있다.  
 𝑡ሺ𝑓ሻ = ඨ𝑎ଷ𝜇 ቌ2 arctanቌඨ1 − 𝑒1 + 𝑒 tan 𝑓2ቍ − 𝑒√1 − 𝑒ଶ sin 𝑓1 + 𝑒 cos 𝑓 ቍ ሺ14ሻ 
 
여기서, 𝜇는 지구의 중력상수(gravitational constant)이다. 따라서 충돌 위험 물체 𝑛(총 𝑁

개)의 궤도요소를 알고 있다면, 셀ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ에 진입/이탈하는 진근점 이각 𝑓௜,௝,௞,௡,ଵ , 𝑓௜,௝,௞,௡,ଶ를 
Eqs. (9)–(11)을 통해서 계산할 수 있으며, 셀 내 체류 확률 𝑃௜,௝,௞,௡은 다음과 같이 계산할 수 
있다. 

 𝑃௜,௝,௞,௡ = 𝑡൫𝑓௜,௝,௞,௡,ଶ൯ − 𝑡൫𝑓௜,௝,௞,௡,ଵ൯𝑇௡ , for 𝑖 = 1, … , 𝐼, 𝑗 = 1, … , 𝐽,𝑘 = 1, … ,𝐾,𝑛 = 1, … ,𝑁 ሺ15ሻ 
 
여기서 𝑇௡는 물체 𝑛의 궤도 주기로, 다음과 같이 계산할 수 있다. 
 𝑇௡ = 2𝜋ඨ𝑎௡ଷ𝜇 ሺ16ሻ 
 
여기서, 𝑎௡은 충돌 위험 물체 𝑛의 궤도 장반경이다. 예를 들어, 물체 1의 궤도 주기가 90분

이고 셀ሺ1,1,1ሻ에 머무는 시간이 9분이라면, 𝑃ଵ,ଵ,ଵ,ଵ은 0.1이 되어 물체 1이 셀ሺ1,1,1ሻ에 머물 
확률이 0.1이라는 의미가 된다. 최종적으로, 모든 관심 물체에 대해 각 셀마다 𝑃௜,௝,௞,௡을 계산
하면, 다음의 식을 통해서 각 셀에서의 공간 밀도 𝐷௜,௝,௞를 식 (17)과 같이 계산할 수 있다. 
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𝐷௜,௝,௞ = 1𝑉௜,௝,௞෍𝑃௜,௝,௞,௡ே
௡ୀଵ ሺ17ሻ 

 
세 번째와 네 번째 과정에서는 앞서 계산된 공간 밀도를 바탕으로 기체 분자 운동론에 바

탕을 둔 수식을 활용해 충돌 위험 분석 대상 물체의 평균 충돌 횟수를 산출한다[10]. 충돌 위
험 분석 대상 물체가 Δ𝑡 동안 𝑁개의 물체와 평균적으로 충돌하는 횟수 𝑐는 다음과 같다. 

 𝑐 = 𝑣௖𝐴௖Δ𝑡෍𝐷௜,௝,௞𝑃௜,௝,௞ᇱ௜,௝,௞ ሺ18ሻ 
 
여기서, 𝑣௖는 충돌 상대속력, 𝐴௖는 대상 물체의 충돌 단면적이고, 𝑃௜,௝,௞ᇱ 는 Eq. (15)를 통해 

계산한 충돌 위험 분석 대상 물체의 셀(𝑖, 𝑗, 𝑘)에서의 체류 확률이다. 실제 각 셀에서의 충돌 
상대속력은 다르나, 본 모델에서는 이를 일정 값으로 고정하여 단순화하였다. 또한, 분석 대
상 물체와 위험 물체 𝑁개의 궤도 요소에만 의존하는 충돌 플럭스 𝐹௖를 다음과 같이 정의한다. 

 𝐹௖ ≡ 𝑣௖෍𝐷௜,௝,௞௜,௝,௞ 𝑃௜,௝,௞ᇱ (19) 
 
이때 궤도 요소에 따른 충돌 플럭스를 알면, 대상 물체의 충돌 단면적 𝐴௖ , 그리고 시간 구

간 Δ𝑡에 따라 평균 충돌 횟수를 𝑐 = 𝐹௖𝐴௖Δ𝑡로도 계산할 수 있다. 
충돌 사건이 시간에 무관하게 발생한다고 가정하면 Poisson 과정으로 모델링할 수 있으며, 

이에 따라 대상 물체가 Δ𝑡 시간 동안 𝑁개의 물체와 𝑚번 충돌할 확률은 다음과 같다[10]. 
 𝑃௫ୀ௠ = 𝑐௠𝑚! exp(−𝑐) (20) 
 
따라서, 대상 물체가 한 번 이상 충돌할 확률은 다음과 같다[10]. 
 𝑃௫ஹଵ = 1 − exp(−𝑐) ≈ 𝑐 (21) 
 

3. 개발된 모델과 MASTER-8.0.5의 충돌 분석 결과 비교 

본 연구진은 2장에서 서술한 내용을 바탕으로 3차원 셀 모델을 개발하였다. 개발된 모델의 
검증을 위해, 모델 산정값과 ESA의 MASTER-8.0.5로부터 얻은 값을 다음 두 가지 결과에 대
해 비교하였다. 1) LEO에서의 공간 밀도, 2) 우리별 1·2·3호의 연간 충돌 위험. 

개발된 모델의 충돌 위험 분석을 위해서 Space-Track[12]의 데이터베이스에서 획득한 
2024년 8월 1일 기준의 TLE 데이터를 사용하였다. 이 중 위성명(satellite name)에 잔해
(debris)를 의미하는 ‘DEB’가 포함되지 않은, 즉 잔해가 아닌 위성 및 발사체 상단 등을 포함
한 총 14,705개의 물체를 대상으로 하였다. 해당 물체들의 궤도는 SGP4 모델을 이용하여 전
파하였으며, 분석 기준 시점은 2024년 8월 1일 00시(UTC)의 상태로 설정하였다. MASTER-
8.0.5 분석에서는 최신 데이터인 2024년 8월 데이터를 사용하였다. 이 중 위성 및 발사체 상
단 등을 포함하는 발사 및 임무 관련 물체(launch/mission related object)만을 분석 대상으
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로 하였으며, 이는 두 모델의 충돌 위험 물체 데이터베이스를 최대한 일치시켜 검증하기 위함
이다. 또한, 충돌 분석을 위한 셀 정의 파라미터는 Table 2에 나타낸 바와 같이 MASTER-
8.0.5와 동일하게 설정하였다. 

분석 결과를 Fig. 5에 나타냈다. 왼쪽 그래프는 MASTER-8.0.5의 결과, 오른쪽 그래프는 개
발된 모델의 결과다. 전반적으로 유사한 값과 경향성을 보이며, 특히 고도 600 km 이상 구간
에서는 거의 일치함을 확인할 수 있다. 다만 고도 400–600 km 사이에서는 1–2배 정도 차이
가 관찰되는데, 이는 충돌 위험 물체 데이터를 최대한 비슷하게 맞추었음에도 발생할 수밖에 
없는 데이터베이스 간 차이에서 기인한 것으로 판단된다. 400–600 km 구간은 Starlink를 비
롯한 다양한 우주 임무의 운용 궤도이자 발사 임무의 주차 궤도로도 활용되는 영역으로, 활용
하는 데이터베이스에 따라 결과가 달라질 수 있다. 개발된 모델 기반 분석에서는 space-
track의 데이터만 단일 소스로 사용한 반면, MASTER-8.0.5는 여러 데이터베이스를 보완적
으로 활용하는 것으로 알려져 있다[11]. 

다음으로 우리별 1·2·3호의 연간 충돌 확률을 계산하였다. 각 위성은 모두 원궤도로 설정하
였으며, 충돌 상대속력은 10 km/s로 고정하였다. 계산 결과와 각 위성의 궤도 및 충돌 관련 
파라미터는 Table 3에 제시하였다. 연간 충돌 확률은 모두 유사한 수준으로 나타났는데, 이는 
세 위성이 MASTER와 개발된 모델의 공간 밀도 계산 값이 거의 일치하는 600 km 이상 고도
에 분포하기 때문으로 판단된다. 

계산된 확률 값은 10–6–10–8 수준이며, 위성 및 발사체 상단뿐 아니라 파편화된 잔해를 포함
할 경우 이 값이 더욱 증가할 것으로 예상된다. 

요약하면, 충돌 위험 물체 데이터베이스 차이로 인해 공간 밀도 계산 결과가 특정 고도 구
간에서는 1–2배의 차이가 발생하나, 전체적인 수치 수준과 경향성은 양 모델 간에 유사하였
다. 또한 우리별 1·2·3호의 연간 충돌 확률 역시 MASTER-8.0.5와 개발된 모델 모두에서 비
슷한 수준으로 평가되어, 본 연구의 3차원 셀 모델이 이론적 기반 위에서 충실히 구현되었음
을 확인할 수 있다. 

 

4. 결론 

우주 공간의 접근성이 높아지고 그 가치가 증대함에 따라, 우주 공간은 인류 개발 이래 가장
높은 혼잡도를 보이고 있으며 앞으로도 더욱 심화될 전망이다. 따라서 우주자산의 안전한 운
영과 우주 공간의 지속가능한 이용을 위해서는 우주물체 환경에 대한 정확한 이해와 분석을 
통해 다양한 의사결정을 지원할 수 있어야 한다. 
 
Table 2. Parameters for cell definition 

Parameter Value Unit 𝑟୫୧୬/𝑟୫ୟ୶/ Δ𝑟 400 / 2,000 / 10 km 𝛿୫୧୬/𝛿୫ୟ୶/Δ𝛿 –90 / 90 / 2 deg 𝛼୫୧୬/𝛼୫ୟ୶/Δ𝛼 –180 / 180 / 10 deg 

 

 



 

 

우주자산 충돌 위험 산정을 위한 3 차원 셀 모델 개발 

122  |  https://doi.org/10.52912/jsta.5.2.114 

 
Table 3. Collision parameters for KITSAT 1, 2, 3 and annual collision probability calculated by 

MASTER and the developed model 

Target 
object 

Altitude 
(km) 

Inclination 
(deg) 

Collision 
cross-

section (m2) 

Annual collision probability 

MASTER-
8.0.5 

Developed 
model 

KITSAT 1 1,320 66 0.2 1.06e-8 2.71e-8 

KITSAT 2 800 98.6 0.2 2.55e-7 3.94e-7 

KITSAT 3 730 98 0.5 2.45e-7 5.91e-7 

 
이를 위해 본 연구에서는 우주자산 충돌 위험 산정을 위해 유연한 확장이 가능한 3차원 셀 

모델의 이론적 기반을 정립하고, 이를 바탕으로 소프트웨어 구현을 완료하였다. 개발된 모델
의 타당성을 검증하기 위해 ESA의 MASTER-8.0.5와 유사한 조건 하에서 공간 밀도 및 충돌 
위험 분석을 수행하였으며, 두 모델이 유사한 수준에서 충돌 위험을 평가함을 확인하였다. 

향후 개선된 우주물체 데이터베이스와 결합될 경우, 본 연구의 3차원 셀 모델이 높은 충실
도(fidelity)를 가지는 충돌 위험 분석 결과를 제공할 것으로 기대된다. 또한 해당 모델을 활용
해 우리나라 우주자산의 다양한 운용 시나리오별 충돌 위험을 심층 분석함으로써 안전하고 
효율적인 운용 전략 및 정책 수립에 기여할 수 있을 것이다. 
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