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요 약 

현대전에서 우주 영역의 군사적 중요성이 증대되는 가운데, 대한민국 육군은 우주력 확보에 있어 도전에 

직면해 있다. 본 논문은 '육군우주작전 7대 능력' 중 위성통신과 위성정찰을 기준으로, 큐브위성이 비용 효

율적이고 회복탄력성 높은 대안임을 분석한다. 특히 큐브위성 군집이 어떻게 전술급 정보·감시·정찰

(intelligence, surveillance, and reconnaissance, ISR) 및 통신 중계를 위한 계층적·신속배치 능력을 제공

하여, 육군의 작전 자율성과 정보 우위를 향상시킬 수 있는지 논증한다. 이를 바탕으로, 육군이 큐브위성을 

핵심 자산으로 인식하고 체계적 도입 전략을 시급히 추진해야 함을 제언한다. 

Abstract 

As the space domain becomes an increasingly critical theater in modern warfare, the Republic of Korea 

(ROK) Army is confronting significant challenges in establishing its foundational space capabilities. Satellite 

reconnaissance and communication capabilities are two key pillars of the ROK Army's '7 Major Space 

Operation Capabilities' framework. This framework posits that CubeSats offer a uniquely cost-effective, 

resilient, and responsive solution to bolster these specific capabilities. The analysis demonstrates how 

constellations of CubeSats can provide layered, rapidly deployable capabilities for tactical-level intelligence, 

surveillance, and reconnaissance (ISR) and secure communication relays. These capabilities significantly 

enhance the ROK Army's operational autonomy and information superiority. Based on this focused analysis, 

the paper concludes that the ROK Army must recognize CubeSats as pivotal assets and urgently pursue a 

systematic adoption strategy that integrates policy, technology, and human capital. 
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1. 서론 

북한의 군사 위협이 계속되고 미 중 패권 경쟁이 심화되는 가운데 현대전에서 우주 영역의 
중요성은 그 어느 때보다 두드러지고 있다. 우주 영역의 핵심 자산인 위성은 전장의 모든 요
소에 필수적인 핵심 인프라로 자리매김했으며, 우주 역량은 국가 안보 및 국방력의 결정적인 
척도가 되었다[1,2]. 러시아-우크라이나 전쟁을 보면 위성을 통한 지휘통제와 감시정찰 능력
이 전쟁의 결정적인 역할을 담당하는 등 우주의 군사적 활용이 더욱 증대되고 있다[3]. 이에 
세계 각국은 우주력을 국가 안보의 핵심 요소로 인식하고 우주 군비경쟁에 더욱 박차를 가하
는 것이 현실이다[1,4–6]. 미군은 우주사령부와 우주군을 창설하고 있으며, 중국은 전략지원
군을 통해 우주 작전을 지원하고, 일본 역시 우주작전대를 창설하는 등 주요 국가들은 '우주'
라는 절대고지 점령을 위해 군사 우주력을 강화하고 있다[1,4–6]. 

이러한 배경 속에서 경제성과 회복탄력성에 장점을 가지는 큐브위성(CubeSat) 기술이 국
방 분야의 새로운 대안으로 급부상하고 있다. 큐브위성은 1999년 캘리포니아 폴리 테크닉 주
립대학의 조르디 푸이그 수아리(Jordi Puig-Suari) 교수와 스탠퍼드 대학의 우주 시스템 개발 
연구소(Space Systems Development Laboratory, SSDL)를 이끌었던 밥 트윅스(Bob Twiggs) 
교수의 공동 연구의 산물로 교육 목적으로 제작된 초소형 위성이다[7,8]. 큐브위성의 규격은 
1U(unit)당 크기를 10 × 10 × 10 cm3 및 무게는 2 kg 이하로 정하고 있다. 1U 외에도 2U, 
3U, 6U에서 12U를 넘는 등 다양한 크기를 가지고 있다[7,8]. 

큐브위성은 표준화된 소형 플랫폼에 상용부품(commercial off-the-shelf, COTS)과 경량화
된 임무 탑재체를 탑재하여 저비용으로 신속하게 개발 및 발사가 가능하다는 장점이 있다[7]. 
이는 대규모 위성군(constellation) 구축을 통해 개별 자산의 파괴가 전체 시스템의 마비로 
이어지지 않는 분산되고 복원력 높은(distributed and resilient) 우주 아키텍처를 구현할 수 
있게 한다. 이러한 접근법은 기존 고가치 대형 위성이 단일 장애점(single point of failure, 
SPOF)으로 작용하는 취약점을 극복하고 다양한 전술적/전략적 임무를 수행할 수 있는 잠재
력을 제공한다[1,9]. 전 세계 주요 국방 선진국들은 이미 큐브위성의 군사적 가치에 주목하여 
정찰, 통신, 전자전, 우주 상황 인식 등 다방면으로 그 활용 가능성을 모색하고 있으며, 일부
는 실질적인 군사 작전에 큐브위성을 통합하려는 노력을 가속화하고 있다[5,6]. 한국군 또한 
'425 위성 사업'을 통해 정찰 위성을 확보하고[2,10], '초소형 위성체계 개발사업'을 추진하는 
등 저궤도 위성 활용에 대한 노력을 기울이고 있다[2,11].  

본 연구는 민간과 군의 큐브위성 개발 동향을 살펴보고 군사적 활용 방안을 모색하는 것을 
목적으로 한다. 특히 우주전력의 최대 사용자이자 수요처인 대한민국 육군의 관점에서, 육군
우주작전 7대 능력 중에서 두 가지인 위성통신, 위성정찰 중심으로 큐브위성의 적용 가능성
을 심층적으로 분석한다. 본 연구는 대한민국 육군의 미래 우주 역량 강화를 위한 실질적인 
지침을 제공하고, 큐브위성 기술의 국방 분야 적용을 위해 학술적이고 정책적인 논의의 기반
을 마련하는 데 도움이 될 것으로 기대된다.  

 

2. 개발 동향 

2.1 민간 동향 
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큐브위성이 교육용 또는 기술 시험용으로 주로 대학에서 제작되던 과거와는 달리, 민간 기
업이 우주개발을 주도하는 뉴 스페이스 시대가 오면서 우주시장이 급격한 성장을 보인다[12]. 
Fig. 1에서 보인 것과 같이, 2010년대 초반까지 한 해에 수십 기 발사에 머물렀던 큐브위성은 
2013년을 기점으로 그 수가 폭발적으로 증가하기 시작했다. 이는 우주산업 시장이 확대되고 
발사 비용이 저렴해지면서 큐브위성 산업이 본격적인 성장기에 진입했음을 시각적으로 보여
준다. 

해외 사례로는 미국의 'Planet Labs'는 150기가 넘는 3U 큐브위성 'Dove' 군집을 운용하
여, 전 지구를 매일 촬영하는 수준의 경이적인 재방문 주기를 달성했다[14]. 이는 단일 고성
능 위성으로는 불가능한 방식으로, 군집을 통해 시시각각 변화하는 지상의 상황을 거의 실시
간으로 파악하는 새로운 패러다임을 제시했다. 특히, Fig. 2에서 보듯이, 'Dove' 큐브위성이 
북한 호도반도의 미사일 발사 장면을 포착한 것으로, 이는 큐브위성의 군사적·전략적 가치를 
보여준 사례가 되었다.  

'Spire Global'은 다양한 크기의 큐브위성 ‘Lemur’ 위성 플랫폼을 개발하여 150여 기 이상 
발사하였다. 광학 카메라 대신 AIS/ADS-B(automatic identification system/automatic 
dependent surveillance-broadcast) 수신기와 GNSS-RO 탑재체를 활용하고 글로벌 선박 
및 항공 교통 추적, 기상 데이터를 수집하여 판매하는 데이터 비즈니스에 활용하고 있다[16].  

국내 사례로는 ‘한국천문연구원’이 개발한 6U 큐브위성 'SNIPE(Small Scale magneto-
spheric and Ionospheric Plasma Experiment, 도요샛)'이 있다. SNIPE는 세계 최초의 초소
형 큐브위성 4기 편대비행을 통해 우주날씨를 관측하는 도전적인 과학 임무를 수행하였다
[17,18]. ‘나라스페이스’의 16U 큐브위성 'Observer-1A'는 1.5 m급의 비교적 고해상도 영상
을 제공하는 상업적 지구관측 서비스를 목표로 하고 있으며[19], 텔레픽스(TelePIX)의 6U 큐
브위성 'BlueBon'은 AI(artificial intelligence) 온보드 프로세서를 탑재하여 촬영한 영상데이
터를 위성에서 직접 처리함으로써 지상 전송 지연 시간을 개선하는 등 새로운 기술을 접목하
고 있다[20].  
 

 
Fig. 1. Total nano-satellites and CubeSats launched [13]. 
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Fig. 2. North Korean missile launch trajectory captured by Planet Labs' Dove satellite [15]. 

 

2.2 군 동향 

큐브위성의 군사적 활용은 미군이 독보적이다. 미군의 큐브위성 활용 역사는 20년 이상을 
거슬러 올라가는 장기적이고 체계적인 과정을 보여준다. 이는 단순히 저비용 위성을 운용하
는 차원을 넘어, 큐브위성의 장점을 활용하여 미래 우주 아키텍처를 근본적으로 바꾸기 위한 
전략적 로드맵에 따라 움직이고 있음을 시사한다[21].  

미 육군 우주 및 미사일 방어사령부(United States Army Space and Missile Defense 
Command, SMDC)의 3U 큐브위성 ‘Gunsmoke-J 2’는 과거 미 특수작전사령부에서 성공적
으로 운용한 ‘Prometheus Block 2’ 위성을 기반으로 통신 모듈을 추가하여 지상 전술 제대에 
직접 통신 및 데이터를 제공하기 위한 기술을 시험하였다[22].  

우주개발국(Space Development Agency, SDA)의 LINCS는 2기의 12U 큐브위성을 이용해 
1,550 nm 파장의 광통신 터미널(optical communications terminal, OCT) 성능을 시험하였
으며[23], 해군 정보전 센터(Naval Information Warfare Center, NIWC)의 LaCE(laser 
communications experiment)는 Fig. 3과 같이 2기의 6U 큐브위성으로 레이저 통신을 시험
했다[24].  

미 공군 연구소(Air Force Research Laboratory, AFRL)의 6U 큐브위성 Recurve는 여러 
위성 노드(node)가 서로 직접 연결되어 정보를 중계하는 메시 네트워크의 동작을 시험하였다
[26]. 미 우주군 시스템사령부(Space Systems Command, SSC)는 '전자광학/적외선 기상 시
스템(EWS)' 기술 시연 프로그램의 일환으로 12U 큐브위성 ‘RROCI-2’로 구름 특성을 파악하
는 등 기상 관측 능력을 확보하려 한다[27]. 또한, 미 공군 연구소(AFRL)의 12U 큐브위성 
‘ASCENT’는 큐브위성이 주로 운용되던 저궤도가 아닌, 훨씬 더 혹독한 환경의 지구정지궤도
에서 운용된 첫 큐브위성이다[28]. 이 임무는 현재 성공적으로 종료되었으며 상용 기성 부품
(COTS)의 생존 가능성은 예상을 뛰어넘는 수준으로 확인되었다. 
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Fig. 3. The operational concept of the U.S. Navy's LaCE mission [25]. LaCE, laser communications 

experiment. 

 

3. 큐브위성 육군 활용 방안 

앞서 큐브위성의 개념과 기술적 발전, 그리고 국내외의 성공적인 운용 사례를 살펴보았다. 
이를 통해 큐브위성이 지닌 경제성, 강건성, 유용성의 잠재력을 확인하고, 특히 미국을 중심
으로 이러한 잠재력을 어떻게 실제 군사 임무에 적용하고 있는지 알아보았다. Table 1은 육군
우주작전 7대 능력[29]을 기준으로, 각 분야별 큐브위성의 구체적인 활용 방안과 전략적 기대
효과를 종합적으로 정리하였다. 이는 큐브위성이 육군의 전력 증강에 어떻게 기여할 수 있는
지를 한눈에 보여준다. 본 절에서는 육군 우주력 운용의 핵심 틀인 육군우주작전 7대 능력 중, 
위성통신과 위성정찰을 중심으로, 큐브위성이 각 기능별 능력을 어떻게 획기적으로 향상시킬 
수 있는지 그 구체적인 활용 방안을 논하고자 한다. 

 

3.1 위성통신 분야 

위성통신(satellite communication) 이란, 우주 공간의 통신위성을 매개로 지상의 여러 지
점 간 무선통신을 수행하는 능력이다. 지상 중심의 전술정보통신체계는 산악 및 도심 지형에
서의 가시권 확보 제한에 따른 송수신 저하, 적 위협에 대한 생존성 문제 등 명확한 한계를 
지닌다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 큐브위성은 기존의 대형 통신위성(Army Navy and 
Air-force Satellite Information System - II, ANASIS-II 등)이 제공하는 고속·광대역 백본 네
트워크를 보완하는 강건하고 신뢰성 있는 통신 능력을 제공하는 데 핵심적인 역할을 수행할 
수 있다. 

 

3.1.1 지상전투부대를 위한 데이터 중계 임무 및 전술적 엣지 네트워크 확장  
Army TIGER 4.0, 워리어플랫폼과 같은 미래 전투체계는 최전선의 개별 전투원, 드론, 센서 

등 모든 요소를 연결하는 것을 목표로 한다[30]. 이들 말단 전투 요소들에게는 고화질 영상 
같은 대용량 데이터 전송보다 저용량 데이터의 신뢰성 있는 연결성 보장이 더 중요하다. 즉, 
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위치나 생체신호, 문자 명령 등 수백 B에서 수 kB 수준의 데이터를 강한 신호와 낮은 지연시
간으로 끊김 없이 주고받는 것이 핵심이며, 나아가 어떠한 위협 속에서도 중계 위성이 생존하
여 통신을 지속하는 능력이 필수적이다.  

이러한 군사적 요구사항에 대해, 저궤도 큐브위성 군집은 이러한 협대역 사물인터넷
(narrowband internet-of-things, NB-IoT) 형태의 통신을 광범위한 지역에 제공하는 데 최
적화된 플랫폼이다[31]. 미국 특수작전사령부는 2013년 현장 요원의 휴대용 단말기로 오디오, 
비디오 및 데이터 파일을 전송하는 초수평선 통신 지원용 1.5U 큐브위성 프로메테우스
(prometheus)를 성공적으로 운용하여 군사적 활용성을 입증한 바 있으며[32], 상업 시장에서
는 Astrocast, Kepler communications 등 수많은 기업이 빠르게 성장하는 IoT 및 

Table 1. CubeSat utilization for the 7 ROK army space operation capabilities 

Capabilities of 
army space ops 

Key roles Expected effects 

Satellite 
communication 

• Tactical data relay 
• Building a mesh network 

• Resolving communication 
shadow areas 

• Maximizing network robustness 

Satellite 
reconnaissance 

• High-revisit imagery 
intelligence 

• Precise tracking of signals 
intelligence 

• Minimizing surveillance and 
reconnaissance gaps 

• Accelerate the operational tempo 

Satellite navigation 
(positioning, 

navigation, timing, 
PNT) 

• Providing alternative 
navigation (A-PNT) 

• Securing the ability to respond to 
enemy GPS jamming/spoofing 
attacks 

Satellite operations 

(For CubeSat operation) 
• Operation of small 

distributed ground stations 
• AI-based autonomous 

operation 

• Ensuring ground station 
survivability and minimizing data 
reception delays 

• Efficient control of large satellite 
constellations with minimal 
manpower 

Space forces lift • Asset replenishment 

• Rapid replacement and 
restoration of lost space assets 

• Maintaining high system 
resilience 

Space control 
• Neutralize enemy assets 
• Protect friendly assets 

• Securing the ability to threaten 
enemy assets 

• Ensuring the survivability of 
friendly assets 

Space domain 
awareness 

• Space environment 
observation 

• Space object monitoring and 
tracking 

• Early detection and warning of 
threatening space environments 
and proximity maneuvers 

Adapted from [29]. 
ROK, Republic of Korea; AI, artificial intelligence; GPS, global positioning system. 
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M2M(machine-to-machine) 시장을 선점하기 위해 큐브위성 군집을 구축하고 있어 해당 기
술의 경제성과 실용성이 이미 검증되었음을 보여준다. 기술적으로도 저궤도 큐브위성 군집은 
지상의 단말기와 위성 간 직접 통신(direct-to-satellite)에 필수적인 짧은 지연시간(low 
latency)과 높은 링크 가용성(link availability)을 제공하는 데 가장 효과적인 해결책으로 평가
받는다[33,34]. 특히, Fig. 4에서 묘사된 것처럼 단일 대형위성으로는 연결이 어려운 산악이나 
도심지의 분리된 전투원들 간 직접통신(device-to-device, D2D)을[35,36], 저궤도 큐브위성
으로 중계하면 다양한 통신 각도, 적은 신호 손실과 낮은 지연시간 등의 장점을 통하여 통신 
음영지역을 해소하고, 소부대 전투의 생존 가능성과 효율성을 극대화할 수 있다[37].  

 

3.1.2 위성 간 통신(inter-satellite links)을 통한 메시 네트워크 구축 
위성 군집의 진정한 가치는 지상국의 제약을 벗어나 우주 공간에서 위성 간 메시(mesh) 네

트워크를 구축할 때 발휘된다. 이 네트워크의 가장 큰 장점은 높은 생존성에 있다. 앞선 Fig. 
4에서 묘사되었듯이, 군집 내 위성 하나가 적의 공격이나 고장으로 파괴되더라도, ISL(inter-
satellite links)을 통해 다른 위성으로 통신 경로를 즉시 우회하여 전체 네트워크는 중단 없이 
임무를 수행할 수 있다.  

위성 간 통신은 크게 전송방식에 따른 분류와 궤도 구성에 따른 분류로 구분할 수 있다. 전
송 방식에 따른 분류는 전통적인 RF(radio frequency, 무선 주파수) 방식과 차세대 기술인 
FSO(free space optics, 자유공간 광통신, 즉 레이저 통신) 방식으로 나눌 수 있다. Table 2는 
보안성, 통신 간섭, 대역폭 등 주요 항목별로 두 방식의 기술적 장단점을 명확하게 비교하여 
보여준다. 궤도 구성에 따른 분류는 궤도와 궤도 면의 구성을 조합하여 나눌 수 있다. 

전송방식에 따른 분류를 살펴보면, RF 방식은 빔이 넓어 정밀한 지향이 필요 없고 기술 성
숙도가 높다는 장점이 있지만, FSO 방식에 비해 속도가 느리고 보안에 취약하며 주파수 간섭 
문제가 발생할 수 있다. 반면, FSO 방식은 나노미터 단위의 짧은 파장의 레이저를 사용하므로 

 

 
                          (a)                                          (b) 

Fig. 4. Comparison of satellite communications: large-scale satellites vs. CubeSat cons-

tellations. Adapted from [35–37]. (a) Communication limitation due to coverage gaps(shadow 

zones) of a GEO large scale satellite, (b) Mitigation of coverage gaps(shadow zones) and 

enhanced resilience using a LEO CubeSat constellation. 
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Table 2. Comparison of RF and FSO Communications [38] 

Characteristic FSO RF 

Security 
Very difficult to intercept 

due to high directivity 
Easy to intercept 

Interference 
No interference due to 

narrow beam width 
Severely degrades 

performance 

Antenna size 
Smaller antenna size due to 

smaller wavelength 

Much bigger antenna size 
due to much larger 

wavelength 

Bandwidth In THz In GHz 

Power consumption 
More received power for a 
given transmitted power 

Less received power for a 
given transmitted power 

RF, radio frequency; FSO, free space optics. 
 

초고속·대용량 데이터 전송이 가능하고 빔 확산이 적어 도·감청이 거의 불가능하며 주파수 할
당이 필요 없다. 그러나 나노 라디안(nrad) 수준의 초정밀 지향·포착·추적(pointing acqui-
sition tracking, PAT) 기술이 요구되는 높은 기술적 난도가 존재한다[38].  

궤도 구성에 따른 분류는 Fig. 5와 같이 크게 ‘동일 궤도, 동일 궤도면(same orbit and 
same orbital plane)’ ISL과 ‘다 궤도, 다 궤도면(multi orbit and multi orbital plane)’ ISL로 
나눌 수 있다. ‘동일 궤도, 동일 궤도면’ ISL은 Fig. 5의 (a)와 같이 같은 궤도 및 궤도면 위에서 
같은 속력으로 비행하는 위성 간 연결을 의미한다. 두 위성이 마치 열차처럼 같은 경로를 앞
뒤로 나란히 움직여서 비행하므로 통신 연결이 비교적 쉽다. ‘다 궤도, 다 궤도면’ ISL은 Fig. 5
의 (b)와 같이 서로 다른 궤도와 궤도면 위를 각각 움직이는 위성 사이의 연결을 의미하며, 
위성의 공전 방향이 서로 같은 경우와 다른 경우 모두 포함한다. 이 경우 입체적인 메시 네트
워크를 운영할 수 있어 통신 생존성이 극대화되지만 각 위성 간 속도, 고도, 방향 등이 모두 
달라 매우 정교한 기술이 요구된다[39]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5. Comparison of orbital configurations. Adapted from [39]. (a) same orbit and same orbital plane ISL., (b) multi orbit and multi orbital 

plane ISL. 
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큐브위성의 구조적 한계를 생각해 볼 때 ‘다 궤도, 다 궤도면 FSO ISL’ 은 매우 도전적인 개
념이 되겠으나 개발 단계에서 임무와 궤도에 맞는 RF 통신으로 한정한다면 큐브위성에서 
ISL은 불가능한 개념이 아니다. 한국천문연구원의 SNIPE는 6U의 큐브위성에 위성 운영 및 
관제용 UHF(ultra high frequency, 초고주파), 임무 데이터 수신용 S-band와 더불어 보조통
신용 이리듐(iridium) 모듈을 탑재하여 다 궤도, 다 궤도면 RF ISL을 일부 구현, 큐브위성의 
ISL 가능성을 입증하였으며[40], 일부 해외 큐브위성에서도 이리듐 통신을 성공한 사례가 있
다[41].  

덴마크의 GomSpace사는 'GomX-4' 임무를 통해 6U 큐브위성 2기 간에 자사의 Nano-
Com SDR(소프트웨어 정의 라디오)과 S-band 안테나를 사용하여 ISL을 시연하였다. 이 임무
는 최대 4,500 km 거리의 통신을 목표로 설계되었으며, 초기 운용 단계에서 750 km 거리의 
링크를 안정적으로 구축하는 데 성공하였다. 탑재된 SDR 시스템의 이론상 최대 전송 속도는 
6–7.5 Mbps이며, 실제 시연은 1 Mbps의 속도로 데이터 전송이 이루어졌다[42,43]. 더 나아
가 영국의 'Sky and Space(SAS)' 사는 3U 큐브위성 3기를 이용하여 음성 통화, 인스턴트 메
시지, 이미지 전송 등 실제 양방향 위성간 통신 서비스의 성능 시험을 완료하며, 큐브위성 군
집을 통한 데이터 중계의 실용성을 입증하였다[44,45]. 

 

3.2 위성정찰 분야 

위성정찰(satellite reconnaissance)이란, 우주에 기반을 둔 인공위성에서 기상, 지형, 특정 
활동 등의 정보를 탐지, 수집, 추적하여 제공하는 능력이다. 다수의 큐브위성 군집은 광범위
한 지역을 지속적으로 감시하며 이상 징후를 먼저 포착하는 '팁(tip)' 역할을 수행하고 이를 
바탕으로 고해상도 위성의 정밀 감시를 유도하는 '큐(cue)'를 제공한다. 감시 공백을 메우고 
제한된 정찰자산을 가장 효율적으로 활용하여 작전 템포를 가속하는 '팁 앤 큐(tip-and-cue)' 
개념 수행이 가능해져 고성능 중대형 위성과 큐브위성 간 강력한 상호보완적 역할을 수행할 
수 있다. 

 

3.2.1 영상정보(imagery intelligence, IMINT) 수집 능력의 양적·질적 확대 
미국의 상용위성 'Dove'는 3U급 위성임에도 3 m급 광학영상 촬영을 훌륭히 수행하고 있

으며[46], 농업분야 연구에서는 3–4 m급 해상도의 영상으로 마을의 시설, 도로, 숲의 경계 등
은 충분히 판독 가능하다고 분석하고 있다[47]. 따라서 큐브위성을 통한 감시정찰을 통해 비
슷한 규모인 적 부대 지휘소나 시설의 대략적인 위치와 현황, 이동 여부에 대해 관측하는 데 
부족함이 없을 것이다. 이러한 큐브위성은 단순히 여러 기를 띄우는 '군집(constellation)'을 
넘어, 정교하게 제어되는 '편대(formation)'로 운용할 경우 그 진정한 능력이 발휘된다. 편대 
비행은 Fig. 6과 같이 종대 편대(along-track formation)와 횡대 편대(cross-track formation)
로 나눌 수 있다[48]. 위성들을 동일 궤도상에 일렬로 배치하는 종대 편대비행은 특정 지역 
및 시간대의 재방문 주기를 수십–수분 단위로 단축해 이동형 미사일 발사대(transporter 
erector launcher, TEL)와 같은 시간 민감성 표적의 이동 경로를 추적하거나 변화를 탐지하
는 데 결정적인 역할을 할 수 있다. 반면, 여러 궤도면에 위성을 배치하는 횡대 편대비행은 
한 번에 더 넓은 지역을 촬영하여 감시 효율을 극대화함으로써 기존 고해상도 위성의 좁은 
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촬영 범위를 보완할 수 있을 것이다. 나아가, 이렇게 다수 위성이 서로 다른 각도에서 촬영한 
영상들을 종합하면 3차원 정밀 지형 정보(3D mapping)를 생성하거나 미세한 변화를 자동으
로 탐지하는 등 기존의 단일 위성으로는 불가능했던 다차원적인 정보 생성이 가능해진다[49].  
 

3.2.2 신호정보(signals intelligence, SIGINT) 수집 능력의 정밀성과 지속성을 확보 
SIGINT 임무는 크게 적의 통신을 감청하는 COMINT(communications intelligence)와 레

이더 등 비통신 전파를 수집/분석하는 ELINT(electronic intelligence)로 구분할 수 있다[50]. 
두 임무 모두 영상으로는 확인할 수 없는 고가치의 무형 정보를 얻을 수 있다. 이는 정보의 
직접적인 분석을 통한 도·감청은 물론이고 신호원 위치 추정이 가능하다는 장점이 있다. 큐브
위성 '군집'의 가장 큰 장점은 다중 동시 수신에 의한 정밀한 신호원 위치 추정 능력에 있다. 
이러한 위치추정 방식의 대표적인 원리는 Fig. 7에 묘사된 TDOA(time difference of arrival)
와 FDOA(frequency difference of arrival)로 설명할 수 있다. TDOA는 Fig. 7의 (a)와 같이 
동일한 신호가 여러 위성에 도달하는 시간 차이를 측정하여 위치를 특정하는 방식이며, 
FDOA는 Fig. 7의 (b)와 같이 위성의 상대 속도에 따라 달라지는 주파수 차이를 분석하여 신
호원의 위치를 계산하는 원리이다. HawkEye 360은 분산 배치된 3–4기의 위성을 편대로 운
용하여, 시간차(TDOA)나 주파수 차이(FDOA)를 분석해 지상 신호원의 위치를 수 km 오차 
범위 내로 정확하게 식별해내는 서비스를 제공한다[51]. 여기에 더해, 'Lemur' 큐브위성 군집
을 운용하는 Spire Global은 선박(AIS) 및 항공기(ADS-B) 추적을 넘어, RF 스펙트럼 모니터
링을 통한 포괄적인 신호정보 서비스를 제공한다. Spire는 4–16U의 위성 플랫폼을 사용하여 
VHF(very high frequency), UHF, L-band 등 넓은 대역의 RF 신호를 탐지하고 위치를 특정
할 수 있으며, 특히 GPS(global positioning system) 재밍 및 스푸핑 신호 탐지와 같은 군사
적으로 매우 중요한 정보를 제공하는 능력을 갖추고 있다[16]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6. Conceptual diagrams of (a) along-track formation (not to scale) and (b) cross-track formation flying (not to scale) [48]. 
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4. 육군 큐브위성 확보를 위한 발전 방향 

앞선 장에서는 큐브위성의 특성과 이를 활용한 국방력 강화 방안을 구체적으로 분석했다. 
그러나 이러한 잠재력이 실질적인 전투력으로 온전히 발현되기 위해서는, 이를 뒷받침하는 
정책적 의지와 기술적 역량, 그리고 전문인력의 확보라는 세 가지 핵심 요소가 반드시 병행되
어야 한다. 따라서 본 장에서는 우리 군이 초소형위성을 효과적으로 활용하기 위해 나아가야 
할 향후 발전 방향을 정책, 기술, 인력 양성의 세 가지 측면에서 제시하고자 한다. 

 

4.1 정책적 발전 방향 

우주자산의 군사적 필수재(必須財)라는 인식 제고가 시급하다. 우주력은 더 이상 특정 군이
나 기관의 전유물이 아니며, 전 영역 작전을 포함한 모든 군사 활동의 승패를 좌우하는 핵심 
요소임을 명확히 인식해야 한다. PNT(positioning, navigation, timing) 단말기의 최대 수요
자가 육군이듯, 우주 데이터의 가장 큰 수요자 역시 육군이다. 직접 우주자산을 운용하며 얻
는 경험과 데이터, 노하우 없이는 결국 우주자산을 보유한 군, 기관에 종속되게 되어 미래 우
주전에서 모든 면에서 뒤처질 수밖에 없다. 또한, 육군의 독자적인 우주 연구개발 역량을 확
보하기 위한 '싱크탱크'의 강화가 필요하다. 미군이 교육사령부(Training and Doctrine 
Command, TRADOC)와 미래사령부(futures command), 각군의 연구소 같은 전문 조직을 
통해 우주와 관련한 새로운 작전 개념과 장비, 기술을 발전시켰듯이, 육군 역시 미래혁신연구
센터의 예하에 우주 관련 전문 부서를 확대하거나 교육사령부의 우주연구조직 추가 편성하는 
등의 방안을 적극 검토해야 한다. 이러한 조직은 육군을 위한, 육군의 현실적인 작전 요구에 
기반한 우주 기술 소요를 창출하고, 자체적인 연구 및 자산 개발을 주도하는 싱크탱크 역할을 
수행해야 한다. 결국, 내부 인식을 혁신하고 미래를 설계할 조직적 역량을 갖추는 것은, 육군
이 미래 우주력의 '수요자'가 아닌 '주도자'로 서기 위한 가장 시급하고 핵심적인 초석이다. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7. Comparison of TDOA and FDOA. Adapted from [50]. (a) TDOA, time difference of arrival, (b) FDOA, frequency difference of arrival. 
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4.2 기술적 발전 방향 

큐브위성의 군사적 효용성을 극대화하기 위해서는 다음과 같은 핵심 기술 분야의 지속적인 
연구개발 및 확보가 필요하다. 대표적으로 본체의 전력계에는 초소형 플랫폼의 제한된 면적
에서 고성능 탑재체를 운용하고 임무 수명을 연장할 수 있는 최대 전력 생산 및 관리가 가능
해야 한다. 이를 위하여 고효율의 다중 접합 태양전지기술, 고밀도 배터리, 지능형 전력관리
기술 등이 필요하다. 탑재체 중 통신계에서는 FSO 기반의 ISL을 위한 초정밀 지향, 포착, 추
적 기술과, 통신 두절 상황에서도 데이터를 안정적으로 전송하기 위한 지연 및 장애 내성 네
트워크(delay tolerant network, DTN 등) 기술 등이 필요하다. 광학계에서는 위성의 물리적
인 크기의 한계를 극복하고 군사적으로 활용성 높은 고해상도 영상을 확보하기 위한 기술이 
필요하다. 구경 확보를 위한 전개형 망원경기술이나 메타물질 기반 평면 렌즈기술 등이 필요
하다. 이러한 핵심 기술들은 큐브위성의 물리적 한계를 '극복'하는 것을 넘어, 기존의 대형 위
성체계가 제공하지 못했던 저비용 고효율을 만족하면서 '신속성'과 '회복탄력성'이라는 비대
칭 전력을 육군에게 제공하는 기술적 기반이 될 것이다. 육군은 이 기술들을 미래의 필수 작
전요구성능(required operational capability, ROC)으로 인지하고, 다양한 시도를 통해 국내 
전문기관 및 민간의 개발 역량을 선제적으로 이끌어내는 역할을 수행해야 한다. 

 

4.3 전문인력 양성 방향 

이러한 정책적, 기술적 발전을 실현하고 지속하기 위한 핵심 동력은 결국 '사람'이다. 육군
이 군 우주력의 '주도자(leader)'가 되기 위해서는 장기적인 관점의 전문인력 양성이 무엇보
다 중요하다. 이를 위해, 우주항공청, 한국항공우주연구원, 한국천문연구원 등 국내 최고의 
전문기관에 장교 및 부사관 인력을 적극적으로 파견하고 위탁교육을 정례화하여, 위성의 기
획, 설계, 개발, 관제 및 운용에 대한 실질적인 노하우를 체계적으로 습득해야 한다. 이렇게 
습득한 지식을 바탕으로 군사적 활용 방안에 대한 연구를 수행하고 논문 등으로 축적하여, 군 
내부의 전문성을 높여야 한다. 특히, 경험과 지식을 갖춘 박사급 핵심 인재의 확보와 양성이 
시급하다. 세계 최초의 나노위성 편대비행에 성공한 'SNIPE(도요샛)' 프로젝트의 경우, 발표
된 논문들을 기준으로 볼 때 탑재체 및 프로젝트 총괄, 위성 본체 개발 등 핵심적인 역할을 
소수의 박사급 연구 인력들이 주도했음을 알 수 있다. 이는 복잡한 위성 시스템 개발에 있어 
깊이 있는 전문 지식을 갖춘 인재 한 명의 역량이 얼마나 큰지를 보여주는 동시에, 우리 육군 
역시 우주력 강화를 위해 '능력 있고 경력 있는' 박사급 인재 확보가 절실하다는 반증이다. 따
라서 정책이나 전력분야에서 근무하는 인원 외에도 우주 분야에 대한 장기적인 비전을 가진 
다수의 인원을 선발하여 국내외 대학 및 연구기관에서 석·박사 학위 과정을 이수하도록 지원
하는 양성 정책 확대가 반드시 필요하다. 

 

5. 결론 

현대전의 패러다임은 지상, 해상, 공중을 넘어 우주와 사이버 영역까지 확장되었으며, 미래 
전장의 승패는 이 모든 영역의 힘을 얼마나 유기적으로 통합하여 운용하는지에 달려있다. 특
히 우주 영역은 더 이상 작전을 지원하는 보조적인 공간이 아닌, 전쟁의 승패를 좌우하는 결
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정적인 영역(decisive area)으로 그 중요성이 비할 데 없이 커졌다. 미군이 합동 전 영역 지휘
통제(Joint All-Domain Command and Control, JADC2)와 다영역작전(multi-domain 
operations, MDO)을 통해 우주력 기반의 군사혁신을 주도하는 현실 속에서, 우주력의 확보
는 국가안보를 위한 선택이 아닌 필수 과제가 되었다. 

이러한 시대적 요구에도 불구하고, 대한민국 육군의 현실은 우주력의 최대 수요자이면서도 
그 역량은 여전히 해외 자산에 대한 의존과 지상 중심의 사고에 머물러 있는 취약한 상태이
다. 통신 재밍, 스푸핑과 같은 전자전 위협에 상시 노출되어 있으며, 군 정찰위성을 직접 통제
하지 못하여 획득된 정보를 최전선의 전술 제대까지 실시간으로 전달할 데이터 중계 능력의 
공백은 여전히 심각한 문제로 남아있다. 이를 극복하기에 수천억 원의 비용과 10년에 가까운 
시간이 소요되는 전통적인 위성 개발 방식만으로는, 급변하는 위협에 신속하고 유연하게 대
응하기에는 명백한 한계가 존재한다. 

본 논문은 이러한 한계를 극복하기 위한 가장 현실적이고 비용 효율적인 대안으로서 큐브
위성을 제시하며, 특히 육군우주작전 7대 능력 중 핵심인 위성통신과 위성정찰 분야를 중심
으로 그 역할과 장점이 명확하다는 것을 확인했다. 큐브위성은 단순히 '작고 저렴한 위성'이 
아니다. 이는 '경제성'을 바탕으로 한 낮은 진입 장벽, '다수'의 위성을 통한 '회복탄력성' 확보, 
그리고 '신속하고 유연한' 전력 투사라는, 기존의 우주력과는 다른 차원의 비대칭적 우위를 
제공한다. 이는 마치 소수의 고가 전투기나 공격헬기를 보완하여 압도적인 수량으로 적을 무
력화시키는 저비용 드론 군집과 같은 전략적 가치를 지닌다. 이처럼 본 논문이 제기하는 문제
의식과 그 대안의 핵심 논리는 Table 3과 같이 기존 패러다임과 새로운 패러다임의 비교로 
압축할 수 있다. 

따라서 우리 육군은 미래 전장에서의 생존과 승리를 위해, 큐브위성을 국방력 강화의 핵심 
수단으로 인식하고 적극적으로 도입해야 한다. 앞서 4장에서 제언한 바와 같이, 이를 위해서
는 정책, 기술, 인력의 모든 차원에서 체계적인 발전이 병행되어야 한다. '완벽한 위성 하나'를 

 
Table 3. Comparison of military utility: conventional satellites vs. CubeSat constellations 

Criteria 
Single large-scale satellite 

(legacy) 

CubeSat constellation 

(proposed) 

Development time / 

cost 

Avg. 8+ years / hundreds of 

billions of KRW per unit [2] 

Avg. 3–5 years / billions to tens 

of billions of KRW per unit 

[8,11] 

Resilience 
Highly vulnerable as a single 

point of failure [1,9] 

Highly robust through 

distributed architecture [1,9] 

Impact of loss 
Catastrophic; capability is 

irreplaceable [1,9] 

Limited; capability is rapidly 

replenishable [1,9] 

Tactical 

responsiveness 

Primarily supports national/ 

strategic-level missions [1,10] 

Direct support to tactical 

echelons under army control 

[1,11] 

KRW, Korean Won. 
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기다리는 전통적 접근을 넘어, '충분히 좋은 다수의 위성'을 점진적으로 운용하며 경험과 데
이터를 축적하는 패러다임의 전환이야말로 대한민국 육군이 미래 우주력을 확보하는 데 있어 
필수적인 과정이 될 것으로 생각한다. 
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