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요 약 

위성에서 나오는 자기잡음(magnetic noise)을 줄이는 것은 위성탐사에서 자력계의 성능을 향상시키는 중

요한 방법 중의 하나이다. 자기잡음(magnetic noise)를 줄이는 방법 중의 하나가 위성에서 붐(boom)을 길

게 뽑아내는 것이나, 이것은 높은 비용과 위성 운용 난이도 측면에서 선호하지 않는 방법이다. 그래서 많은 

경우, 자기장 데이터 산출 후에 측정 데이터 세트에서 위성 플랫폼의 자기 간섭을 제거하는 것이 널리 사용

된다. 본 연구에서는 붐 없이 태양전지판에 2개 그리고 본체 1개씩 각각 설치된 자력계(magnetometer)에

서 관측한 자기잡음(magnetic noise)을 제거하는 알고리즘을 소개하고자 한다. 

Abstract 

One of the important ways to improve the performance of magnetometers in satellite exploration is to 
reduce magnetic noise from satellites. One of the methods to decrease magnetic noise is by extending 
the satellite boom. However, this approach is often not preferred due to its high cost and operational 
considerations. Therefore, in many cases, removing interference from the satellite platform in the 
measured dataset is widely utilized after data acquisition. In this study, we would like to introduce an 
algorithm for removing magnetic noise observed from magnetometers installed on two solar panels and 
one main body without a boom. 
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1. 서론 

2025년에 발사될 한국형 우주발사체인 차세대 중형위성(CAS 500-3)에 전리층 플라스마 
관측 장비인 IAMMAP(Ionospheric Anomaly Monitoring by Magnetometer and Plasma-
probe)이 탑재되며 IAMMAP은 day side 적도 지역에서 전리층의 플라스마 역학에 중요한 
역할을 하는 EEJ(equatorial electro-jet)와 EIA(equatorial ionization anomaly) 사이의 상관 
관계를 이해하기 위해 Impedance Probe, Langmuire Probe, 그리고 magnetometer인 
AIMAG(adaptive in-phase magnetometer)로 구성되어 있다[1]. 

위성탐사에서 자기장관측은 우주환경 변화 및 연구에 매우 중요하다. 우주공간에서 우주환
경이 변하는 것은 그곳에서의 플라스마 상태가 변하는 것을 의미하기 때문에, 그곳에서의 자
기장의 현장관측(in situ)이 중요하다. 그래서 많은 위성에서 자력계를 탑재하여 여러 임무들
을 수행해 왔다[2–5]. 위성 탐사 초기부터 정확한 자기장 측정을 수행하는 데 있어 주요 한계
는 자력계 자체뿐만 아니라 탑재체를 운반하는 우주선에서 생성된 강한 잡음 자기장 때문이
다. 이러한 잡음자기장을 줄이거나 제거하기 위하여 두 가지 종류의 자기청소 프로그램
(magnetic cleanliness program)을 시행한다. 첫째, 위성 자력계에서 데이터를 얻은 이후, 자
기 청소 절차를 거쳐 위성 플랫폼의 간섭과 전자기 방출을 효과적으로 제거할 수 있다. 이러
한 방법은 시간과 비용 측면에서 가장 경제적인 방법이다. 둘째, 위성으로부터 붐을 전개하여 
위성체 자기잡음의 영향을 줄이는 것이다. 이러한 붐의 전개는 대부분의 위성에서 사용하고, 
자기잡음을 줄이기 위해 붐을 12 m까지 길게 전개한 위성[4]도 있지만, 1 m 정도로 짧게 전
개한 GK2A(GeoKompsat-2A) 위성[6]도 있다. 뿐만 아니라 지상 자력계도 온도 및 여러 보
정을 시행해서 자기 잡음을 줄여야 한다[7]. 이렇게 붐을 전개한 위성들도 소프트웨어적인 자
기청소 프로그램(magnetic cleanliness program)을 수행하여야 한다[4–10].  

본 연구에서 논할 자기청소 알고리즘(magnetic cleanliness algorithm)은 Constantinescu 
et al. (2020)[8]이 제시한 알고리즘으로서, Fig. 1과 같이 차세대 중형 3호(CAS500-3)에 붐 없
이 태양전지판에 설치된 2개와 본체에 설치된 1개 자력계의 관측 차이를 이용하여 자기청소
를 수행할 것이다. 

 

Fig. 1. 차세대 중형 3 호의 자력계 위치 개략도. 
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본 연구의 2장은 AIMAG의 간단한 디자인 및 구성에 관해 간략하게 다루고 있고 3장에서
는 자기 청소의 한 방법인 principal component gradiometer algorithm에 관해 간단히 설
명하고 4장에서는 1, 2, 3차 보정 matrix를 구하는 방법을 설명한다. 5장에서는 4장에서 구한 
1차 및 고차 보정 행렬을 사용하여 인공적인 교란을 제거하는 결과를 간단히 보인다. 6장에서
는 요약 및 결론에 관해 논의한다. 

 

2. AIMAG(Adaptive In-Phase MAGnetometer) 프로토타입 디자인 
(Design) 

AIMAG는 링 코어 타입 플럭스게이트 자력계로 DC 자기장을 측정하기 위하여, 위성 태양 
패널 양 끝에 각 1개, 그리고 위성 본체에 1개, 총 3개가 탑재될 예정이다[1]. AIMAG 플럭스
게이트 자력계의 EQM 모델은 Fig. 2(a)와 같다. 각 유닛에는 3축 자기장 데이터를 얻기 위하
여 1개의 링 코어가 2개의 축을 측정할 수 있기 때문에 1개의 자력계에 2개의 링 코어가 구
성되어 있다. 

태양광 패널과 자력계 사이의 단열을 위해 열전도율이 0.4 W/m⋅K로 낮은 G10 소재로 만
든 단열재를 자력계 지지대와 태양광 패널 사이에 설치한다. 자기장 측정의 성능을 결정하는 
노이즈 특성은 주변 자기 교란을 1/1,000로 줄이는 자기 차폐 캔(TLMS-C100)에서 측정하였
다[1]. Fig. 2(b)–(d) 215–390 pT/Hz의 잡음 수준으로 프로토타입 자력계에 대한 과학적 요구 
사항을 충족하는 잡음 스펙트럼을 보여준다. 그러나 EQM 및 FM 개발 단계를 거쳐 곧 환경 
테스트 및 정밀 정렬을 수행하여 성능을 향상시킬 계획이다. 

 

3. The Principal Component Gradiometer Algorithm 원리 

그라디오미터 기반 교란 청소 방법(gradiometer-based disturbance cleaning method)에 
사용되는 일반적인 원칙은 두 개의 자력계를 갖고 서로 다른 지점에서 측정한 자기적인 차이
를 이용하여 자기 잡음을 제거하는 것이다. 다시 말해, 위성에서 생성된 자기교란(magnetic 
disturbance)을 두 개의 자력계를 갖고 서로 다른 지점에서 측정한 자기적인 차이로 표현하
는 것이다. 또한 위성에서의 자기교란(magnetic disturbance)이 거리에 따라 감소하고 주변 
자기장(ambient magnetic field)을 변화시키지 않는다고 가정하고 자기 쌍극자(magnetic 
dipole) 기여만 고려한다.  

Fig. 2. AIMAG 프로토타입 및 테스트 결과. (a) 플럭스게이트 프로토타입의 설계 사진, (b) X축 

노이즈 레벨, (c) Y축 노이즈 레벨, 그리고 (d) Z축 노이즈 레벨. AIMAG, adaptive in-phase 

magnetometer. 
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𝑖번째 자력계에서 측정한 자기장은 주변자기장(ambient magnetic field) Bሬሬ⃑ (𝑡)이고, 위성으
로부터의 자기교란은 ∑ 𝑏ሬ⃑  (𝑡)이고, 자기교란이 하나일 경우는 𝑛 = 1이다. 𝑖번째 자력계의 고
유의 교란을 𝑍(𝑡)라 하면, 다음과 같이 표현할 수 있다[6]. 

𝐁,(𝑡) = 𝐁(𝑡) + ∑𝑏ሬ⃑  (𝑡) + 𝑍(𝑡), (1)

여기서 index 0는 초기에 측정한 자기장을 의미한다. 
서로 다른 위치에 있는 두 대의 자력계에서 동시에 측정한 식 (1)을 서로 빼서 주변 자기장

(ambient magnetic field)을 제거할 수 있다. 즉, 

∆𝐁,(𝑡) = 𝐁,(𝑡) − 𝐁,(𝑡) = ∑∆𝑏(𝑡) + ∆𝑍(𝑡), (2)

와 같이 표현할 수 있다. 관측 데이터에서 자기교란장(magnetic disturbance)을 제거하기 위
해, 각각의 자력계에서 ∆𝐵,(𝑡) 의 선형결합(linear combination)용 교정계수(correct 
coefficient) 𝐴 를 구해야 한다. 다시 말해, 

𝑩, (𝑡) = 𝐁,(𝑡) + 𝐴∆𝑩,(𝑡) (3)

가 된다. 만일 자력계의 고유의 교란(specific disturbance)들을 무시하면, 식 (2)는  

∆𝐁,(𝑡) = ∆𝒃(𝑡) (4)

가 된다. 이것은 자력계와 교란자(disturber)의 정확한 좌표를 알고 교란자(disturber)가 순수
한 단일 쌍극자 또는 사중극자인 경우 계산할 수 있지만, 일반적으로는 측정에서 보정 행렬
(correction matrix) 𝐴୧୨를 직접적으로 구해야 한다. 

 

4. 보정행렬 

4.1 1차 보정(1st Order Correction) 

1차 보정 계수를 구하기 전에, 식 (2)의 첫째 항은 마지막 항보다 훨씬 크다고 가정한다. 이
는 교란 소스 중 하나가 다른 것보다 자력계에 훨씬 더 강하거나 훨씬 더 가까운 경우에 해당
된다. 이 경우 식 (4)와 같이 간단히 나타낼 수 있다. 센서 위치에서 교란의 방향을 찾으려면 
자력계 위치에서 교란으로 인한 분산이 측정된 자기장의 최대 분산 방향을 결정한다고 가정
한다. 이 경우 분산 분석을 통해 두 자력계 센서의 교란 방향을 추정할 수 있으며, 자력계 𝑗의 
측정값을 사용하여 보정된 자력계 𝑖 의 자기장의 구성 요소는 아래와 같이 VPS(variance 
principal system)에 쓸 수 있다[6].  

𝐵୶ଵ, = 𝐵୶, − α,(∆𝑩,)௫, 
 𝐵୷ଵ, = 𝐵୷,, 

(5a)

(5b)
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𝐵ଵ, = 𝐵,, (5c)

여기서 윗 첨자 "1"은 1차 보정을 의미한다. 식 (5)의 좌변과 우변의 첫 번째 항은 자력계 센
서 𝑖에서 측정값의 VPS로 표시되는 반면, 식 (5a)의 (∆𝑩,)୶는 식 (5a)의 ∆𝑩, 의 VPS로 
표현된다. VPS는 최대 분산을 𝑥 축으로 하고 최소 분산은 𝑧 축으로 맞추면 된다. 보정인자 𝛼,의 계산은 측정값의 아래와 같은 분산으로 구할 수 있다. 즉, 

α, = ±ඨ ୟ୰ቀ൫𝑩బ,൯ೣቁୟ୰ቀ൫∆𝑩బ,ೕ൯ೣቁ , (6)

여기서 ±부호는 VPS의 𝑥축 방향이 분산 분석(variation analysis)에서 결정되지만 임의적이다.  
만일 𝑅, 가 자력계 센서 𝑖에서 측정한 VPS까지의 센서 시스템에서 회전 행렬이고, 𝑅, 가 ∆B, 의 VPS에서 센서 시스템까지의 회전 행렬이면 센서 시스템에서 식 (5)는 다음 표현으
로 나타낼 수 있다. 

𝐵ଵ, = 𝐵, − α,((𝑅,)ିଵ)௫(𝑅,∆𝑩,)௫ (7)

여기서 𝑘 = 1, ⋯ , 3이다. 이것을 matrix 형태로 나타내면, 

𝑩ଵ, = 𝑩, + 𝐴,∆𝑩, (8)

가 된다. 여기서 𝐴는 교정 행렬로써 

𝐴, = −α,((𝑅,)ିଵ)௫(𝑅,)௫ (9)

이다.  
 

4.2 고차 보정(Higher Order Corrections) 

만일 식 (2)의 크기가 (혹은 절대값이) 예상한 지자기의 크기보다 일정 수준 이상이면, 추가
적으로 보정을 반복적으로 적용할 수 있다. 차수 𝑛 − 1에서 차수 𝑛까지의 반복적인 되풀이 
관계식(iteration relation)은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝑩, = 𝑩ିଵ, + 𝐴ିଵ,∆𝑩ିଵ,; 𝑩, = 𝑩, (10)

여기서  

𝐴ିଵ, = −𝛼ିଵ,((𝑅ିଵ,)ିଵ)௫(𝑅ିଵ,)௫ (11)

이다. 계수 𝛼,는 차수 𝑛까지 자기장의 분산에서 계산할 수 있고, 회전 행렬 𝑅, 및 𝑅,는 𝑛차 보정된 필드를 나타낸다.  
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식 (10)과 (11)을 사용하여, 두 개의 자력계 센서에서 측정한 값의 차이를 선형조합으로 표
현한 결과, 다음의 2차 및 3차 보정된 자기장을 구할 수 있다.  

𝑩ଶ, = 𝑩, + ቀ𝐴, + 𝐴ଵ, + 𝐴ଵ,(𝐴, + 𝐴,)ቁ∆𝑩, (12)

그리고 

𝑩ଷ, = 𝑩, + ቌ 𝐴, + 𝐴ଵ, + 𝐴ଶ,+𝐴ଵ,(𝐴, + 𝐴,) + 𝐴ଶ,(𝐴, + 𝐴, + 𝐴ଵ, + 𝐴ଵ,)+ 𝐴ଶ,(𝐴ଵ, + 𝐴ଵ,)(𝐴, + 𝐴,) ቍ ∆𝑩, (13)

센서 𝑖에 대해 결정된 보정된 자기장 𝑩,는 다음 센서를 포함한 비슷한 절차에서 측정된 필
드 𝑩, 를 대체할 수 있으며, 이러한 과정을 모든 센서의 측정값이 사용될 때까지 반복할 수 
있다. 이상적으로는 하드웨어는 주 센서와 각 주요 간섭 원(major disturbance source) 근처에 
위치한 센서로 구성되어야 한다. 그런 다음, 주 센서를 포함하는 각 센서 쌍에 대해서는 1차 
보정만으로 데이터를 정제하는 것이 필요하지만 다른 센서 구성에도 사용할 수 있다. 

 
5. 자기 잡음 제거 

Fig. 3(a)는, 임의 고도에서의 위성 궤도운동을 각운동량 보존 법칙을 이용하여 계산한 후, 
이 궤도에서 Fig. 3(b)처럼 지구 자기장을 순수 dipole 자기장으로 간주할 때, 자력계 센서 
1(S1)과 2(S2)에서 관측(계산된)된 자기장이다.  

이 자기장에 임의의 자기 모멘트(magnetic moment)의 세기가 𝑴 = (1, 2, −7), 펄스 주파
수가 𝑓୮୳୪ୱୣ = 0.01 𝐻௭ , 펄스 duration은 2s , 펄스 세기(pulse amplitude)는 0.1인 spike-
like disturbance를 Fig. 4(a)와 같이 생성하여 더해 주었다. Fig. 4(a)와 같은 spike-like 자기 
잡음이 주기적으로 들어오는 경우, Fig. 4(b)와 같이 임의의 구간(200–202s)의 spike-like 자
기 잡음을 1차 교정 행렬을 이용해서 제거(녹색)한 것이다. 파란색은 센서 1에서 관측한 자기 
잡음이고 하늘색은 식 (6)에서 +를 선택하여 얻어진 결과이다. 

이렇게 spike-like 자기 잡음도 1차 보정으로 제거되지 않는 경우도 있다. 예를 들어, Fig. 
5(a)에서는 1차 보정 후 여전히 남아 있는 잡음을 볼 수 있으며, 이것을 2차 보정을 시행하여 
Fig. 5(b)처럼(녹색) 많은 부분을 제거할 수 있다. 또한, 2차 보정을 시행하여 남아 있는 잡음
을 3차 보정 시행으로 많은 부분의 잡음을 줄일 수 있다. Fig. 6은 2차 3차 보정의 예로써, 노

 

Fig. 3. 지구자기장 시뮬레이션. (a) 임의의 고도에서 (b) 계산한 이상적인 dipole field. 
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이즈 주파수가 0.1 Hz인 step-like 형태의 노이즈를 발생시켰고 9,000s 윈도우로 나타냈다. 
Fig. 6(a)는 2차 보정을 했지만 여전히 자기 잡음이 남아 있었고, Fig. 6(b)에서 3차 보정 후, 
자력계 센서 1에서 관측한 연두색(식 (6)에서 + 적용) 데이터는 잡음이 많이 포함되어 있지만,
센서 2에서 관측한 녹색의 데이터(식 (6)에서 + 적용)는 대부분의 잡음이 제거가 되어 붉은색
에 접근함을 볼 수 있다. 

 
 

Fig. 4. Spike-like type noise 제거. (a) Pulse 주파수 0.01 Hz, pulse duration 2s 인 spike-like 

인공 교란, (b) 199–204s 구간에서 1 차 교정 후 인공 교란 제거한 결과. 

 

Fig. 5. 2차 보정의 예: (a) 1차 보정 후 남아 있는 노이즈, (b) 2차 보정 후 노이즈 상태. 하늘색은 

센서 1에서 관측한 데이터를 식 (6)의 plus로 2차 보정한 결과이고, 녹색은 센서 2에서 관측한 

데이터를 식 (6)의 plus로 2차 보정한 결과이다. 
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6. 요약 및 결론 

본 연구에서는 Fig. 1에서와 같이 차세대 중형 3호(CAS500-3)에 설치된 3대의 플럭스게이
트 타입 자력계를 이용하여 gradiometer 방법으로 자기 청소(magnetic cleanliness) 방법을 
연구하였다. 위성에 붐없이 설치된 자력계들의 경우에 유용하게 적용할 수 있다. Fig. 4(a)처럼 
인공적인 spike-like 잡음을 주파수 0.01 Hz, duration 2초로 발생시켰다. Fig. 4(b)에서는 (a)
에서 만든 인공적인 자기장교란을 1차보정 행렬을 사용하여 제거한 결과이다. 녹색과 붉은색
(지구 자기장)이 잘 일치함을 볼 수 있다. 결과적으로 1차 보정만 시행해도 대부분의 spike-
like 자기잡음(magnetic noise)는 제거 가능하다. 하지만, Fig. 5, 6과 같은 step-like 형태의 
잡음은 2, 3차 등 고차 보정을 해야 대부분의 잡음이 제거됨을 볼 수 있다. 또한 식 (6)에서처
럼 보정 행렬의 부호는 임의적이어서 정확한 방향성이 없는 것을 확인하였다. 지금까지의 자
기 잡음은 인공적으로 만들어서 제거하였지만, 앞으로 실재적인 자기 잡음이 포함된 위성에
서 관측한 자기장 데이터를 갖고 여러 고차 보정까지 시행하여 자기 잡음을 제거할 계획이다. 
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