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ABSTRACT

A Study on the Spaceborne On-board Blackbody System 

with Fail-safe Function on Heat Pipe

by Kim, Hye-In

Advisor : Prof. Oh, Hyun-Ung, Ph. D.

Department of Aerospace Engineering

Graduate School of Chosun University

The infrared (IR) Sensor has been applied to the observation satellite 

for military purpose, surveillance, and environmental sciences. IR Sensor 

has non-uniformity caused by the time elapses and repetitive on/off 

operation in-orbit in a wide range of reference temperature and it causes 

degradation of the IR image quality. In order to acquire a high quality IR 

image, the non-uniformity characteristic of the IR sensor should be 

calibrated using blackbody system to provide radiance temperature at 

various temperature ranges. For example, Olschewski et al. [1-2] proposed 

blackbody system mounted on Gimballed Limb Observer for Radiance Imaging 

of the Atmosphere (GLORIA). This blackbody system is composed multiple 

number of blackbody to provide various temperature. Each blackbody is 

controlled by thermoelectric cooling element, thereby increasing the 

volume and the weight of the overall system. To overcome the drawbacks of 

the conventional systems, Oh et al. [3-4] proposed a blackbody system, 

which can provide the reference temperature ranging from low to high 

temperature using a single blackbody and can calibrate the non-uniformity 

characteristics of the IR sensor. In this blackbody system, however, a 

temperature sensor for estimating the surface temperature of the blackbody 
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is embedded inside of the blackbody, thereby it increases the thickness of 

blackbody, and difficult to insert the sensor. A heat pipe for 

transporting the residual heat to the outside after heat up the blackbody 

is mounted perpendicular to the blackbody to minimize temperature gradient 

on blackbody surface. However, thermal conductance value of the heat pipe 

could be seriously declined due to the deflection of the heat pipe under 

serious launch vibration and on-orbit thermal environments. This leads to 

the performance degradation of the blackbody system due to the loss of 

heat rejection performance from the blackbody to the radiator.

In this study, we proposed an on-board blackbody system to provide 

representative surface temperature for radiometric non-uniformity 

calibration of spaceborne IR sensor at various temperatures. The thermal 

design for blackbody includes a heater to heat-up the blackbody and a 

radiator with heat-pipe to reject residual heat of the blackbody after 

calibration. The main advantage of the proposed blackbody is the 

application of dual heat pipes for implementing a fail-safe function when 

one heat pipe is failed in on-orbit. In addition, the thermal interface 

design for heat pipes installation does not affect the temperature 

uniformity of the blackbody, which is important factor to precisely 

estimate representative surface temperature. The effectiveness of the 

proposed design was investigated by on-orbit thermal analysis. The 

representative surface temperature of blackbody was also estimated based 

on the analysis results. In addition, blackbody heat-up test was performed 

under ambient condition to investigate the surface temperature uniformity 

of the blackbody. 

Key Word : Spaceborne IR Detector, Blackbody, Non-uniformity 

Characteristic, Non-uniformity Correction
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제 1 장 서    론

모든 물체는 절대온도 0 K (-273.15°C) 이상의 조건에서 온도에 따른 에너지를 빛

의 형태로 방출한다. 이러한 복사 에너지는 분자의 진동 및 회전에 의한 에너지 준위 

사이에서 발생하며, 온도가 상승함에 따라 분자 운동이 활발해 짐으로써 에너지가 커

지게 된다. Figure 1의 전자기파 스펙트럼에서 나타낸 것과 같이 적외선 파장 대역은 

0.76 ~ 1,000 μm 파장대역에 존재한다 [1]. 일반적으로 0.8 ~ 3 μm 대역을 근적외선 

(NWIR, Near-wavelength Infrared), 3 ~ 5 μm를 중적외선 (MWIR, Middle-wavelength 

Infrared), 8 ~ 14 μm 대역을 원적외선 (LWIR, Long-wavelength Infrared)로 분류한다. 

Fig. 2는 대기 중 입사되는 적외선의 파장에 따른 투과특성을 나타낸다. 적외선은 대기 

중에 존재하는 산소, 오존, 이산화탄소, 수증기 등에 의해 일부 파장의 빛은 흡수되며, 

3~5 μm 및 8~14 μm의 영역만 투과된다 [2]. 그러나 지구에서 반사되는 열원을 감지하여 

영상촬영을 수행하기에 야간에도 촬영이 가능한 장점이 있어 지구관측 위성에 널리 적용

된다. 그러나 적외선 검출기는 검출기의 재료, 제조 과정, 센서의 작동 온도, 전기적 

노이즈 등으로 인해 시간 경과에 따라 동일한 광원에 대한 gain과 offset이 변하게 된

다 [3]. 이를 센서의 비균일 출력특성(Non-uniformity Characteristic)이라 하며, 이

는 IR 센서의 이미지 품질을 저하시키는 주요 원인으로 작용한다. 따라서 Fig. 3과 같

이 궤도상에서 우주용 적외선 탑재체의 영상품질 향상을 위해서는 탑재 교정용 흑체와 

같이 On-board Calibration Source 제공이 가능한 교정장치를 탑재하여 주기적으로 센

서의 비균일 출력특성 보정(Non-uniformity Correction, NUC)을 수행하여야 한다 

[4-5]. 일반적으로, 일점 교정, 이점 교정, 다점 교정 등의 Calibration 기반의 교정

법으로 IR 센서의 비균일 출력특성 보정을 수행한다. 이 중, 더욱 높은 정확도로 영상

센서를 교정하기 위해 두 지점 이상의 다양한 기준온도에서 교정임무를 수행하는 이점 

교정 또는 다점 교정법을 주로 적용하게 된다. 이점 교정법은 두 개의 다른 기준온도

에서의 적외선 복사에너지를 이용하여 검출기의 gain과 offset을 선형적으로 보상한

다. 다점 교정법은 이점 교정법에서 확장된 교정법으로, 3개 이상의 기준온도를 사용

하여 검출기의 응답 곡선을 여러 조각으로 분할하여 교정을 수행함에 따라 비선형적인 

검출기 응답을 좀 더 정확하게 추정할 수 있다 [6-11].

이러한 교정임무 수행을 위해서는 흑체 표면에서 높은 온도 균일도를 제공하여야 

하며, 흑체에 적용된 한정적인 온도센서를 활용하여 흑체의 표면온도를 정확하게 추정
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할 수 있어야 한다. 지금까지 우주용 영상센서의 비균일 출력특성 보정을 위해 다양한 

선행연구에서 다양한 종류의 탑재 교정장치가 개발되었다. Roy et al. [12]은 Fig. 4

와 같이 교정 소스 제공을 위한 Solar Diffuser와 Blackbody로 구성된 OLI 

(Operational Land Imager)와 TIRS (Thermal Infrared Remote Sensor)를 제안하였다. 

Olschewski et al. [13-15]이 개발한 GLORIA (Gimballed Limb Observer for Radiance 

Imaging of the Atmosphere)는 Fig. 5와 같이 복수개의 흑체를 탑재하여 고온 및 저온

의 교정온도를 제공하였으며, 흑체의 방사율을 향상시키기 위해 삼각뿔 형태의 흑체를 

제안하였다. Xiong et al. [16-18]은 NASA에서 개발된 Terra 위성의 기상탑재체인 

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-radiometer)에 탑재된 흑체 시스템을 개

발하였다. 이는 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 저온 및 고온의 온도정보 제공이 가능한 

복수의 흑체 시스템을 탑재한다. 또한, 이 외에도 다양한 종류의 흑체 시스템이 개발

되었으나, 다양한 교정온도 범위 제공을 위해 복수의 흑체를 탑재하고, 온도 제어를 

위해 TEC를 적용함에 따라 시스템 복잡화를 야기할 수 있는 단점이 존재한다. 

전술한 흑체 시스템의 한계점 극복을 위해 Oh et al. [19-20]은 단일 흑체로 고온

에서 저온에 이르는 다양한 범위의 교정온도 제공이 가능한 흑체 시스템을 제안하였

다. 제안된 흑체는 기본적으로 히터, 히트파이프, 방열판, 온도센서로 구성된다. 이 

연구에서는 흑체 대표표면온도 추정 시 원형 대칭의 온도구배 획득을 위해 방열판과 

연결된 히트파이프의 기화부를 흑체 중앙부에 삽입하는 방식이 가장 효과적임을 보고

하였다. 그러나 이러한 방식은 하나의 히트파이프만을 적용할 수 있어 히트파이프 손

상 시 전체 흑체 시스템의 실패로 이어질 수 있다. 현재 설계에서 히트파이프 파손을 

대비하여 복수의 히트파이프를 장착하게 될 경우, 어쩔 수 없이 흑체 표면에서 비대칭

적인 온도구배가 획득된다. 이로 인해 제한된 수의 온도센서를 사용하여 흑체의 표면

온도를 정확하게 추정하는 데 있어 어려움이 존재할 수 있다. 또한, 히트파이프의 안

정적인 열수송 능력을 보장하기 위해서는 히트파이프 결합부를 견고하게 고정해야 한

다. 이를 위해 Bonding을 적용할 경우, 궤도상 반복적인 열응력 또는 발사 진동 하중

에 의해 Bonding에 균열이 발생할 수 있다. 대안책으로 Thermal Paste를 적용할 수 있

으나, 히트파이프의 열변형으로 인해 Thermal Paste가 균일하게 도포되지 못할 경우, 

흑체와 히트파이프 간의 균일한 열전도율 보장이 어려울 수 있다. 따라서 흑체의 잔열

을 원활하게 방출함과 동시에 흑체 표면 온도균일도를 유지하기 위해서는 히트파이프

를 간단하면서도 견고하게 고정할 수 있는 대안책이 요구된다. 또한, 이 연구에서 3개

의 온도센서는 높은 정확도로 흑체의 표면온도 추정을 위해 내부에 삽입되는 내장형 
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온도센서를 적용하였다. 그러나 온도센서 부착 시 공간이 협소하여 흑체 내부에 제대

로 부착되지 않을 수 있으며, 이로 인해 흑체 표면온도 측정 시 오차가 발생할 수 있

다. 따라서 기존 흑체 시스템의 성능을 보장하기 위해서는 단순하면서도 안정적인 열 

수송부를 가짐과 동시에 히트파이프의 Fail-safe 기능이 고려된 흑체 설계가 요구된

다.

본 연구에서는 Oh et al.이 제안한 탑재 교정용 흑체 시스템에 주목하였다. 본 연

구에서는 IR 센서의 비균일 출력특성 보정을 위한 다양한 기준온도 제공이 가능함과 

동시에 발사 및 궤도 열환경에서도 안정적인 히트파이프 접속부를 가지는 탑재 교정용 

흑체 시스템을 제안하였다. 제안된 흑체 시스템의 가장 큰 특징은 흑체와 일체형으로 

구성된 플랜지에 히트파이프를 결합하는 구조로 복수의 히트파이프를 적용함에 따라 

Fail-Safe 기능 구현이 가능한 것이다. 또한, 복수의 히트파이프 장착에도 대표표면온

도 추정 시 중요한 요소 중 하나인 흑체 표면온도 균일도에 영향을 미치지 않도록 설

계되었다. 본 연구에서는 제안된 흑체 시스템의 설계 타당성을 해석적으로 입증하기 

위해 궤도 열해석을 수행하였다. 또한, 진공환경에서의 기능 검증 전, 흑체시스템의 

성능 분석을 위해 Ambient 조건에서 Heat-up 시험 및 대표표면온도 추정을 실시하였

다. 이를 통해 제안된 설계가 고온에서 저온에 이르는 교정온도 정보 제공 및 흑체 표

면온도 추정이 가능함을 입증하였다.

본 논문의 구성으로 1장에서는 결함안전기능이 적용된 흑체시스템의 연구 제안 배

경을 설명하였다.

제 2장에서는 대표적인 예시로 선정된 종래 연구에서 개발된 흑체 시스템의 한계 

및 단점을 제시하였다.

제 3장에서는 결함안전기능이 적용된 흑체시스템의 설계 및 해석적 유효성 분석결

과를 제시하였다.

제 4장에서는 제안된 흑체의 성능 유효성 검토를 위해 상온 조건에 대한 시험 결과

를 제시하였다.

제 5장에서는 결론, 참고문헌 및 연구실적을 정리하였다.
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Fig. 1 Spectrum of Electromagnetic Radiation [1]
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Fig. 2 Transmittance of Atmosphere [2]
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(a)      (b)

Fig. 3 Comparison of the NUC Results ((a) Before Correction, (b) Result of NUC) 

[21]
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Fig. 4 OLI On-board Calibration System [12]
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Fig. 5 Operation Concept for IR Detector Calibration ((a) Calibration Mode (b) 

Imaging Mode) [13-15]
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Fig. 6 MODIS On-board Calibration System [16-18]
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제 2 장 흑체복사 이론

본 절에서는 흑체 시스템의 가장 기본적인 원리인 흑체 복사 이론에 대해 서술하였

다. 모든 물체는 절대온도 0K (-273.15°C) 이상의 조건에서 복사에너지를 방출하며, 

열적 평형상태에 도달 시 특정 파장 분포의 빛을 방출하게 된다. 이때, 물체에서 방사

되는 복사 에너지의 강도는 물체의 모양이나 물질에는 무관하며, 온도와 빛의 파장에 

따라 결정된다 [22-23]. 또한, 열역학적 열평형상태인 일정 온도에서 같은 파장의 복

사 에너지에 대한 물체의 흡수율과 반사율의 비는 물체의 성질에 관계없이 일정한 값

을 가지며, 이러한 관계를 식 (1)의 키르히호프 법칙 (Kirchhoff’s Law)로 나타낼 수 

있다. 

       (1)

여기서 α는 물체의 에너지 흡수율, ρ는 반사율, t는 투과율을 의미한다. 각 변수

들은 각 물체가 흡수, 반사, 투과하는 정도에 따라 0에서 1 사이의 값을 갖는다. 여기

서 흡수율이 1인 물체를 완전 흑체라 지칭할 수 있으며, 방사 에너지의 100%를 흡수한

다. 완전 흑체는 완전한 흡수체임과 동시에 완전한 방사체이며, 완전 흑체의 복사 특

성은 식 (2)의 플랑크 법칙 (Plank’s Law)으로 나타낼 수 있다. 

   

 



 


(2)

여기서 h는 플랑크 상수 (Plank Constant, 6.625×10-34 J·s), k는 볼츠만상수 

(Boltzmann Constant, 1.38×10-23 J/K), c는 빛의 속도 (3×105 km/s), T는 절대온도

를 나타낸다. 상기 수식을 통해 Fig. 7과 같이 온도에 따른 흑체의 스펙트럼 분포를 

도출할 수 있다. 여기서 물체의 온도가 높을수록 방사되는 에너지양은 증가하며, 파장

이 짧아지는 것을 알 수 있다. 또한, 각 온도 대역의 파장에서 흑체 복사의 세기가 극

대화되는 지점의 파장은 빈의 법칙 (Wien’s Law)로 산출할 수 있다. 

m ax 
 × 

(3)

여기서 λmax는 최대 복사 강도, T는 흑체의 절대온도를 의미한다. 예를 들어, 태양

의 경우는 표면온도가 6,000 K 정도이며, 최대 파장은 0.5 μm 정도로 가시광선 영역
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의 파장이 우세함을 알 수 있다. 

또한, 흑체에서 단위 면적당 방출되는 총 에너지양은 식 (4)의 스테판-볼츠만 법칙 

(Stefan-Boltzmann’s Law)로 산출할 수 있으며, 이는 단위 면적당 복사 에너지가 절

대 온도의 4제곱에 비례함을 나타낸다. 

    (4)

여기서 E는 에너지 밀도, σ는 슈테판-볼츠만상수(5.6704×10-8 W/m2/K4), T는 흑체

의 절대온도를 의미한다. 상기의 법칙을 통해, 표면온도가 2배 상승할 경우 최대 파장

은 2배 짧아지며, 단위 면적당 방출되는 총 에너지는 16배 증가함을 알 수 있다. 이를 

통해, 물체 온도에 따른 파장 및 복사량 산출이 가능하다. 
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Fig. 7 Spectral Blackbody Emissive Power [26]
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제 3 장 종래 비균일출력특성 교정용 흑체 시스템

종래의 흑체 시스템은 교정반사경 구동장치를 이용하여 주기적으로 IR 센서의 교정

임무를 수행한다. 교정임무 수행 시 Fig. 8 (a)와 같이 교정 반사경 구동장치를 전개

시켜 흑체를 지향하게 되며, 교정미러를 통해 방사 교정온도를 제공받는다. 적외선 검

출기의 교정이 완료된 후 주요 임무 수행을 위해 Fig. 8 (b)와 같이 교정반사경 구동

장치를 수납하여 주 광학 경로를 확보한다. 

종래의 흑체의 주된 설계 요구조건은 적외선 검출기의 비균일 출력특성 보정을 위

해 영상촬영 범위인 0°C에서 40°C에 이르는 온도정보 제공이 가능해야하며, 교정임

무 수행 시 적외선 검출기를 균일하게 보정하기 위해 교정구간에서 1°C 이하의 흑체 

표면온도구배가 획득되어야 한다. 또한, 고품질의 적외선 영상 획득을 위해서는 주기

적으로 영상촬영 수행 전 한 번의 교정임무 수행이 가능해야 한다. 이를 충족시키기 

위해 Oh et al. [19]은 Fig. 9와 같이 히트파이프, 히터, 방열판으로 구성된 단일 흑

체 시스템을 제안하였다. 상기 흑체 시스템은 고온의 기준온도 제공을 위해 흑체 뒷면

에 2개의 히터를 적용하였으며, 흑체 표면온도 상승 후 잔열을 수송을 위해 히트파이

프와 방열판을 적용하였다. 

종래의 연구에서는 온도센서를 활용한 흑체의 대표표면온도 추정을 위해 흑체 표면

에서의 온도구배 최소화 및 원형대칭 형태의 온도구배 획득을 위해서 Fig. 10 (a)와 

같이 히트파이프 기화부를 흑체 중앙부에 삽입하는 방식이 가장 적합한 것을 확인하였

다 [19]. 그러나 흑체의 표면온도 상승 후 잔열 수송을 위한 히트파이프가 단일로 구

성되어 있어 히트파이프에 손상이 발생할 경우 전체 흑체 시스템의 실패로 이어질 수 

있다. 그러나 현 설계안에서, Fail-safe 기능 구현을 위해 흑체 중앙에 복수개의 히트

파이프를 장착하게 될 경우, 흑체 표면에서 비대칭적인 온도구배가 획득됨에 따라 온

도센서를 활용한 대표표면온도 추정이 복잡해지고 어려워질 수 있다. 또한, 흑체의 잔

열을 원활하게 수송하기 위해서는 흑체 후면에 삽입된 히트파이프 기화부와 흑체 간의 

열전도도가 중요한 인자로 작용한다. 히트파이프를 견고하게 고정하기 위해 Thermal 

Bonding을 적용 시 발사 진동 및 궤도 열환경에서의 열응력에 의해 본딩부에 균열이 

발생할 수 있다. 대안책으로 Thermal Paste를 적용할 수 있으나, 히트파이프에 열변형

이 발생하게 되면 Thermal Paste의 접촉조건이 달라져 흑체와 히트파이프 간의 열전도

도가 변화할 수 있다. 또한, 흑체의 표면온도를 정밀하게 추정하기 위해 Fig. 10 (b)
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와 같이 흑체 내부에 삽입되는 온도센서를 적용하였다. 그러나 흑체 내부에 온도센서 

부착 시 공간이 협소하여 부착작업이 어려우며, 부착 시 흑체에 제대로 밀착되지 않아 

온도 추정 시 오차가 발생할 수 있다. 따라서 시스템 신뢰성 관점에서 잠재적인 위험

을 감소시키기 위해서는 안정적인 히트파이프 접속부를 가짐과 동시에 흑체 외부에 온

도센서를 부착하더라도 높은 신뢰도로 표면온도 추정이 가능한 흑체 시스템 개발이 요

구된다. 
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                  (a)                                         (b) 

Fig. 8 Operation Concept for IR Detector Calibration ((a) Calibration Mode (b) 

Imaging Mode) [19]
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Fig. 9 Configuration of Conventional On-board Blackbody System [20] 
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(a) (b)

Fig. 10 Heater, Heat pipe and Temperature Sensor Position of Conventional 

On-board Blackbody System ((a) Heater and Heat pipe Position, (b) 

Temperature Sensor Position) [19] 
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제 4 장 제안된 흑체의 열설계

본 논문에서 제안한 흑체 시스템의 주요 설계 요구조건은 교정구간에서 1°C 이내

의 흑체 표면 온도구배 획득이 가능해야 한다. 고온의 교정온도 제공을 위해 500초 이

내에 흑체 표면온도를 40°C까지 상승이 가능하고, 10,800초 이내에 0°C 이하로 회복

되어야 한다. 이와 같은 요구조건을 충족하기 위해 본 논문에서 제안한 흑체 시스템은 

Fig. 11 (a)와 같이 0°C에서 40°C에 이르는 기준온도 제공이 가능한 히터, 흑체 표

면 온도상승 후 잔열을 위성체 외부로 방출하기 위한 히트파이프 및 방열판으로 구성

된다. 또한, 원하는 시점에서 언제든지 교정임무 수행이 가능하도록 비운용 시 흑체 

표면온도를 일정하게 유지하기 위해 방열판 히터를 적용하였다. 추가로, 흑체 전면부

에는 주변으로부터의 잡광을 차단하기 위한 Baffle이 존재하며, 흑체와의 열교환을 차

단하기 위해 별도의 Isolator가 적용된다. 

히트파이프는 Fig. 11 (b)와 같이 흑체 후면의 플랜지 I/F에 볼트로 체결되며, 히

트파이프와 흑체 플랜지 사이에는 원활한 열교환을 위해 Cho-therm이 적용된다. 따라

서 종래의 삽입형 히트파이프보다 흑체와 접촉되는 면적이 넓어지고, 볼트로 체결됨에 

따라 발사진동환경 및 궤도 열환경에서도 안정적인 열 수송부 구현이 가능하다. 또한, 

히트파이프가 플렌지에 장착되는 형태로 Redundancy 히트파이프를 포함하여 총 두 개

의 히트파이프를 장착할 수 있다. 이에 따라 Fail-safe 기능 구현이 가능하여 하나의 

히트파이프에 결함이 발생하더라도 안정적인 성능 유지가 가능하다. 또한, Fig. 11 

(c)와 같이 흑체 후면부에 교정온도 제공을 위한 40.383W의 히터와 대표표면온도 추정

을 위해 PT100 온도센서를 적용하였다. 온도센서의 경우, 흑체 표면에서 원형 대칭형

태의 온도구배가 나타날 것으로 예상되어 2개의 온도센서를 흑체의 반지름 길이 방향

을 따라 온도센서를 부착하였다. 

또한, 흑체 비운용 시 흑체 표면온도를 일정 온도로 유지하기 위해 방열판에 10W의 

히터가 3장 배치되며, 17°C에서 23°C의 온도범위에서 Thermostat으로 제어된다. 본 

흑체 시스템에 적용된 히터의 용량 및 On/Off 설정치를 Table 1에 나타내었다. 본 논

문에서 제안된 흑체의 열설계는 흑체의 전면부에 0.98의 방사율을 갖는 Acktar Black 

Coating을 적용하였으며, 흑체 전면부 및 OSR을 제외한 모든 부분은 MLI (Multi-layer 

Insulation)를 적용하였다.
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(a)
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(b)
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(c)

Fig. 11 Configuration of Proposed On-board Blackbody System ((a) Overall View, 

(b) Detail View of Heat Pipe, (c) Detail View of Heater)
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Table 1 Power and On/Off Set-point of Heaters

Item Power (W) On/Off 
Set-point (°C) Remark

Blackbody Heater 40.383 - -

Radiator Heater 30

17 / 23 At Calibration Range

-18 / -12 At Non-calibration Range
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제 5 장 흑체시스템의 해석적 유효성 검토

제 1 절 궤도 열해석 조건 및 해석모델

Figure 12는 제안된 흑체 시스템의 열설계 유효성을 검증하기 위해 구축된 열해석 

모델을 나타낸다. 상기 열해석 모델은 교정온도 제공을 위한 원형 흑체, 잔열 방출을 

위한 방열판으로 구성되며, 추가로 흑체에 열적 영향을 주는 위성체를 모사하였다. 열

해석 모델 단순화를 통해 해석시간을 단축시키기 위해 흑체 앞단의 그루브를 대신하여 

동일한 무게를 갖는 평판으로 구축하여 해석을 수행하였다. 또한, 방열판과 흑체 사이

의 히트파이프는 열모델 단순화를 위해 Contactor를 이용하여 모사하였으며, 수치해석

적으로 도출된 수치인 2.294 W/K을 적용하였다. 열해석 모델에서 적용된 열적 체적 물

성치 및 광학 물성치는 Tables 2, 3에 나타내었으며, 각 부품간 접촉조건을 Table 4에 

나타내었다. 또한, 해석 시 적용된 Worst Hot 및 Cold에서의 궤도 조건을 Table 5에 

요약하였으며, 각 궤도 프로파일은 Fig. 13에 나타내었다. 해석 시 궤도 조건은 일구

간에서는 태양전지판이 태양을 지향하는 자세로 운용되며, 식구간에서는 광학계가 지

구를 지향하는 자세로 운용된다. 열해석 시 적용된 위성체 경계조건은 Worst Cold, 

Worst Hot 각각 15°C, 25°C로 적용하였다. 본 연구에서 열해석 모델은 상용 S/W인 

CAD 기반의 Thermal Desktop [24]으로 구축되었다. 또한, SINDA/FLUINT [25]를 통해 

온도분포 해석을 수행하였다. 구축된 열해석 모델의 총 노드 수는 657개이며, 히터의 

발열을 모사하기 위해 3개의 Heat Load가 적용되었다.
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Fig. 12 Thermal Mathematical Model of Blackbody
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Table 2 Thermo-physical Properties used for Thermal Analysis

Items Material
Conductivity 

(W/m/K)
Density 
(kg/m3)

Specific Heat 
(J/kg/K)

Blackbody, 
Radiator

Al-6063 200 2,768 879.2

Baffle, S/C Al-6061 170 2,768 879.2

Heater Heater 0.12 1,410 1,090

Isolator 1 G10 0.288 1,850 1,400

Isolator 2 Titanium 17 4,430 1,590
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Table 3 Optical Properties used for Thermal Analysis

Items
Optical 

Property
Absorptivity 

(α)
Emissivity 

(ε) α/ε

Blackbody 
(Front Side)

Acktar Black 
Coating

0.98 0.98 1

Radiator (Rear Side), 
Blackbody Flange, 
Heater, Baffle, S/C

MLI 0.05 0.05 1

Radiator (Front Side) OSR (EOL) 0.24 0.80 0.30

Solar Panel 
(Rear Side)

White Paint 
(EOL)

0.70 0.90 0.78

BOL: Beginning-of-Life
EOL: End-of-Life
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Table 4 Thermo Coupling Condition for Thermal Analysis

Component
Value Remark

From To

BB Flange Radiator Flange

2.294 W/K
Heat Pipe Normal 

Ope.

1.147 W/K
One Heat Pipe 

Failure

Blackbody Isolator 48 W/m2/K Thermal Washer

Isolator Baffle 48 W/m2/K Thermal Washer

Blackbody Heater Blackbody 2,000 W/m2/K Coupling

Radiator Heater Radiator 2,000 W/m2/K Coupling

Blackbody
Temperature 

Sensor
2,000 W/m2/K Coupling
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Table 5 Orbit Parameter of Blackbody used for Thermal Analysis

Items Hot Case Cold Case

Orbit Type Sun Synchronous Orbit

Altitude (km) 561

Orbital Inclination Angle (deg) 97.64

LTAN 14:04

Orbital Period (mins) 95.88 (Eclipse:33.30) 98.88 (Eclipse:34.27)

Right Ascension of Ascending 
Node (RAAN, deg) 301 121

Solar Constant (W/m2) 1,420 1,287

Albedo Coefficient 0.35 0.3

Earth IR Flux (W/m2) 249 227
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(a)

(b)

Fig. 13 On-orbit Profile used for Thermal Analysis ((a) Worst Hot Case, (b) 

Worst Cold Case)
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제 2 절 궤도 열해석 결과

1. 흑체 온도상승 및 표면온도구배

제안된 흑체 시스템의 열설계 유효성을 입증하기 위해 Fig. 12와 같이 구축된 열해

석 모델을 기반으로 궤도 열해석을 수행하였다. Figure 14은 히트파이프 정상작동 시 

흑체 온도 프로파일을 나타낸다. 히트파이프가 모두 정상 운용될 경우, Worst Hot, 

Cold 조건 각각 42.36°C, 41.38°C까지 표면온도 상승이 가능하며, 흑체 온도 하강 

시 최대 5,793초가 소요된다. 또한, Fig. 15은 하나의 히트파이프에 파손 발생 시에 

대한 온도 프로파일을 나타낸다. 히트파이프 파손 시에도 정상상태와 마찬가지로 고온

의 교정온도 제공을 위해 흑체 가열 시 42.18°C까지 가열이 가능하며, 저온의 교정온

도 제공을 위해 표면 온도 하강 시 6,081초가 소요된다. 상기 결과를 통해 모든 조건

에서 흑체 요구조건인 10,800초 이내에 표면 온도 하강이 가능함을 확인하였다.

Figures 16은 Worst Hot 및 Cold 조건에서 흑체의 표면온도 상승 시 흑체 표면온도 

구배를 나타낸다. 흑체의 표면온도 상승 시 평균온도가 약 39.82°C일 때 최대 

0.29°C의 온도구배를 나타낸다. 또한, Fig. 17은 표면온도 하강구간에서의 흑체 표면

온도구배를 나타낸다. 표면온도 하강구간에서는 흑체 표면의 평균 온도가 약 40.04°C

일 때 최대 0.25°C의 온도구배를 나타낸다. 이와 같이 표면온도 상승구간에서 낮은 

온도구배를 보이지만, 히터의 작동으로 인하여 흑체 표면에서 비대칭적인 온도구배가 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 온도센서를 활용하여 흑체 표면 전체의 온도분포를 고

려한 대표표면온도 추정정확도를 극대화하기 위해서는 흑체 표면에서 원형 대칭형태의 

온도분포가 획득되어야 한다. 따라서 본 흑체 시스템에서는 원형 대칭 형태의 온도구

배가 획득되는 표면온도 하강구간에서 교정임무를 수행하는 것이 타당한 것으로 판단

된다.

추가로, 흑체 후면에 결합되어 있는 두 개의 히트파이프 중 하나의 히트파이프 결

함 발생 시 표면온도 하강 구간에서 흑체 표면의 온도구배를 Fig. 18에 나타내었다. 

이때 흑체 표면 평균온도가 40.04°C 일 때 온도구배는 0.24°C로 나타난다. 따라서 

히트파이프에 파손이 발생하더라도 큰 성능 변화 없이 요구조건 충족이 가능함을 확인

하였다. 이러한 결과를 통해, 흑체의 요구조건인 교정임무 수행 구간에서 흑체 표면에

서 1°C 미만의 온도구배 획득이 가능함을 확인하였다. 
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2. 대표표면온도 추정

흑체의 후면에 부착된 온도센서를 통해 흑체의 표면온도를 더욱 정확하게 추정하기 

위해서는 온도센서에 가중치를 적용하여야 한다. 이때 TES는 다음과 같이 1차 방정식

을 사용하여 도출된다.

   ×  ×  (1)

여기서 TES는 센서를 통해 추정된 흑체의 표면온도를 의미하며, T1, T2 는 각 센서

의 온도를 의미한다. 가중치 A, B, C는 식 (2)와 같이 회귀분석에서 사용되는 최소자

승법으로 산출할 수 있다.

   ≡ 
  



  
 (2)

여기서 nS는 예측된 흑체 표면의 평균온도 데이터의 총 개수이며, TS는 흑체 표면의 

평균온도이다. 

교정구간인 표면 온도 하강 구간에서 최소자승법을 통해 도출된 TES는 식 (3)과 같

이 산출할 수 있다.

  ×  ×          (3)

Figures 19은 교정구간에서 흑체 평균 온도에 따른 추정정확도 (TS-TES)를 나타내

며, 최대 추정정확도는 각각 –0.0025°C, 0.0049°C이다. 이러한 결과를 통해, 흑체 

후면부에 온도센서를 부착하더라도 높은 정확도로 표면온도 추정이 가능함을 입증하였

다. 
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(a)

(b)

Fig. 16 Temperature Distribution on Blackbody Surface in Heating Range ((a) 

Worst Hot Case (b) Worst Cold Case)
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(a)
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(b)

Fig. 17 Temperature Distribution on Blackbody Surface in Cooling Range ((a) 

Worst Hot Case (b) Worst Cold Case)
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(a)
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(b)

Fig. 18 Temperature Distribution on Blackbody Surface in One Heat Pipe Failure 

Case ((a) Heating Range (b) Cooling Range)
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Fig. 19 Estimation Accuracy of Blackbody in Cooling Range
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제 6 장 흑체시스템 성능검증 시험

제 1 절 성능검증시험 개요

흑체의 설계 유효성 검증을 위해 진공 환경에서 흑체의 성능검증을 수행하기 전에 

대기조건에서 흑체 Heat-up 시험을 수행하였다. Fig. 20은 흑체의 성능검증 시험을 위

해 Blackbody와 IR Camera로 구성된 시험구성을 나타낸다. 기능시험 시 흑체 표면에 

부착되어있는 온도센서 및 적외선 카메라를 통해 흑체 표면온도 데이터를 획득하였다. 

시험조건은 Table 6과 같이 흑체의 표면온도구배 확인 및 히터 작동시간 파악을 위

해 각각 0°C, 20°C에서 시험을 수행하였다. 먼저 주변온도 20°C 조건에서 흑체의 

표면온도 상승을 위한 히터 작동시간과 교정구간에서 흑체의 표면에서 발생하는 온도

구배 측정을 수행하였다. 또한, 주변온도 0°C 조건에서 흑체의 표면온도 하강시간 및 

흑체의 표면온도구배 측정을 수행하였다.
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Fig. 20 Block Diagram of Test Set-up
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Table 6 Test Cases of Blackbody Heat-up Test

Test Cases Environment Temp. (°C) Remark

Hot Case 20 히터 작동시간, 표면온도구배 측정

Cold Case 0 표면온도구배, 표면온도 하강시간 측정
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제 2 절 성능검증시험 결과

Figures 21는 Hot Case (주변온도 20°C 조건)에서 흑체의 표면온도 및 Cold Plate

의 온도 프로파일을 나타낸다. 이를 통해 208초 이내에 45.03°C까지 흑체 표면온도 

상승이 가능함을 확인하였다. 또한, Fig. 22는 표면온도 하강 구간에서 흑체 표면에서 

발생하는 온도구배를 나타내며, 흑체의 평균온도가 40.03°C 일 때 최대 0.79°C의 온

도구배가 발생하는 것을 확인하였다. 이때, 흑체 표면의 온도구배가 흑체 표면에 부착

된 온도센서로 인해 일부 가려진 형태를 나타내고 있으나, 흑체의 표면 온도구배 측정

에는 영향을 미치지 않는 것으로 파악된다. 

또한, 상기 조건에서는 Cold Plate가 20°C로 유지되기에 흑체의 표면온도 역시 

20°C로 유지되는 양상을 나타낸다. 따라서 흑체의 표면온도 하강 시간 및 표면온도구

배 측정을 위해 주변온도 0°C 조건에서 Heat-up 시험을 수행하였다. Fig. 23은 주변

온도 0°C 조건에서의 온도 프로파일을 나타낸다. 이때, 40°C에서 0°C로 회복되기까

지 약 3,510초가 소요되는 것을 확인하였다. 또한, Fig. 24는 교정구간에서 발생하는 

흑체 표면온도구배를 나타내었다. 표면온도 측정 결과, 온도하강 시 발생하는 표면 온

도구배는 평균온도가 39.96°C 일 때 최대 0.85°C의 온도구배를 나타내고 있으나, 이

후 히터의 열이 점차 확산됨에 따라 온도구배가 점차 감소하는 것을 확인할 수 있다.

상기의 결과를 통해, 모든 요구조건 충족이 가능함에 따라 본 논문에서 제안한 흑

체 시스템의 유효성을 입증하였다. 
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Fig. 23 Temperature Contour Maps on the BB Surface Measured by IR Camera at Hot 

Case ((a) AT = 40°C, (b) AT = 20°C)
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(a)

(b)
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(c)

(d)
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(e)

Fig. 23 Temperature Contour Maps on the BB Surface Measured by IR Camera at Cold 

Case ((a) AT = 40°C, (b) AT = 30°C, (c) AT = 20°C, (d) AT = 10°C, 

(e) AT = 0°C)
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제 7 장 결   론

본 연구에서는 국내에서 기 개발된 흑체시스템의 단점을 극복하고자 단일 흑체시스

템으로도 발사 및 궤도 열환경에서 안정적인 히트파이프 접속부를 갖음과 동시에 흑체 

표면온도 추정을 위한 온도센서를 흑체 후면에 부착하더라도 높은 정밀도로 대표표면

온도 추정이 가능한 흑체 시스템을 제안하였다. 제안된 흑체 시스템의 열설계 유효성

을 분석하기 위해 궤도 열해석을 수행하였다. 궤도 열해석 결과 제안된 흑체 시스템은 

목표하는 고온 및 저온의 온도정보 제공이 가능함을 확인하였다. 또한, 교정임무 수행 

구간 파악을 위해 표면온도 상승 및 하강구간에서의 온도구배를 확인하였다. 하강구간

에서 원형대칭 형태의 온도구배가 나타남에 따라 하강구간에서 교정임무를 수행하는 

것이 표면온도 추정 측면에서 센서 가중치 적용 시 높은 추정정확도로 표면온도 추정

이 가능할 것으로 판단된다. 교정구간으로 선정된 온도하강구간에서 흑체 표면 온도구

배는 1°C 미만으로 도출됨에 따라 요구조건 충족이 가능함을 확인하였다. 흑체 후면

부에 부착된 온도센서를 통해 대표표면온도 추정 수행 결과 최대 –0.0047°C로 높은 

정확도로 추정할 수 있음을 확인하였다. 아울러, 하나의 히트파이프에 결함이 발생할 

경우 흑체의 성능변화 유무를 확인하기 위해 궤도 열해석을 추가로 수행하였다. 히트

파이프 결함 발생시에도 정상상태와 마찬가지로 온도하강구간에서 원형대칭형의 온도

구배가 얻어지며, 온도구배 또한 0.24°C로 도출됨에 따라 하나의 히트파이프에 결함

이 발생하더라도 큰 성능변화 없이 성능 유지가 가능함을 입증하였다. 또한, 흑체의 

온도상승 성능 및 교정구간에서의 표면온도구배를 시험적으로 확인하기 위해 상온 조

건에서 Heat-up Test를 수행하였으며, 이를 통해 208초 내에 목표하는 온도인 40°C까

지 온도상승이 가능함과 동시에 교정구간인 온도하강 구간에서 최대 0.85 °C의 온도

구배가 획득됨에 따라 목표하는 성능 구현이 가능함을 입증하였다. 또한, 이후 연구에

서 열진공시험을 수행하여 열해석 모델 보정 및 온도센서를 활용한 대표표면온도 추정

을 실시할 예정이다. 
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