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효율 인 DVOR 설치 치 선정기법
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요   약

국제민간항공기구(ICAO : International Civil Aviation Organization)에서 국제 표  항공항법시스템으로 지정

한 방향표지시설(VOR : VHF Omni-directional Range)은  세계 으로 2,000  이상이 항공로 구성 등에 활

용되고 있으며 우리나라도 39 가 운용 이다. VOR은 VHF 반송 를 진폭  주 수변조하여 항법정보를 제공

하므로 주변 장애물의 향 때문에 성능이 미흡하여 이미 설치한 장비를 옮기기도 하는데, 이에 따른 비용과 시

간이 많이 소요되어 사회  문제를 야기하기도 한다. 따라서 주변지형이 열악할 경우에는 장비를 임시 설치하여 

장소를 선정함이 필요한데, 근래에 많이 사용하는 DVOR(Doppler VOR)은 안테나의 규모가 방 하여 이를 이동

시키면서 사 에 성능을 검증하는 것이 매우 어렵다. 이 논문은 DVOR의 규모가 큰 측 안테나 등을 제거한 

후 용이하게 이동시키면서 설치 장소의 합성을 사 에 확인하는 기법을 개발하고 항공기를 이용한 측정을 통하

여 검증함으로써, 향후 VOR 치 결정에 활용될 수 있도록 하고자 한다.
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ABSTRACT

All over the world more than 2,000 VORs(VHF Omni-directional Ranges) including 39 in Korea are being 

operated for formulating air routes. But VOR reveals some difficulties in cost and time when relocating 

already an installed one due to its poor performance from the interference by its geometrically surrounding 

obstacles. DVOR(Doppler VOR) which is more popular than CVOR(Conventional VOR) has huge antennas 

and make it very difficult to assume a sufficient number of proper site candidates for permanent installation. 

This paper develops an efficient method for predicting proper site of DVOR installation by isolating 

transmitter from sideband antennas and counterpoise, making the transmitter easily moveable and verifying the 

performance of DVOR only with a transmitter and an antenna. The method was tested with a real flight 

measurement for DVOR performance around Gwangju Airport in Korea.
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Ⅰ. 서  론

UN 산하 국제민간항공기구(ICAO : International 

Civil Aviation Organization)에서 항공용 표 항법

시스템으로 지정한 방향표지시설(VOR : VHF 

Omni-directional Range)은 항공로 구성과 이착륙 

경로를 만드는데  세계에서 가장 많이 사용되고 

있는 항법시스템인데, 우리나라의 경우 39 가 운

되고 있으며  세계 으로는 2,000여 가 넘게 설

치되어 있다. VOR은 VHF 반송 를 진폭  주

수변조하여 항법정보를 제공하므로 성능이 산악지  

등의 향을 많아, ICAO는 성능기 은 물론 설치

여건에 한 국제기 을 제정하여 제공하고 있다.

그러나 이 설치여건 기 에 부합되게 설치하여도 
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그림 1. VOR 구조도

성능이 미흡한 경우가 있어, 이를 이 시키는 데에 

약 3억 원 이상의 추가 비용과 1년 이상이 소요되

어 항공로 신설이나 공항 개항 시기가 늦추어져 사

회 으로 큰 장을 일으키기도 한다. 따라서 이에 

따른 많은 문제  해소를 해 VOR 주변의 여러 

장애물에 의한 의 왜곡 등에 한 연구가 많이 

필요한 것으로 지 된바 있다
[1]. 

장애물이 많은 지역에 VOR을 설치할 경우 장비 

성능을 사 에 확증하기 곤란하므로 장비를 여러 

장소에 임시 설치하여 성능을 확인하고 설치 장소

를 결정하는 것이 가장 바람직하다. 그러나 두 종류

의 VOR 에서 재는 CVOR(Conventional VOR)

보다 DVOR(Doppler VOR)을 많이 사용하는데 

DVOR은 그림 1과 같이 안테나 카운터포이즈 직경

이 30 m에 이르는 등 규모가 방 하여 이를 이동

시키면서 성능을 검증하는 것은 불가능하다. 

따라서 이 논문에서는 48~50개에 이르는 측

안테나와 카운터포이즈와 같은 규모 구조물을 제

거하고 송신기를 쉽게 이동시키면서 성능을 측할 

수 있는 기법을 개발하고, 이를 실제 항공기를 사용

한 비행측정을 통하여 검증해 보기로 한다.

Ⅱ. DVOR의 원리  국제기

2.1 원리

VOR은 항공기에 1° 간격의 방 각 정보를 제공

하는데, 360° 모든 방 에 일정한 상을 제공하는 

기 신호와 각 방 각에 상응하여 상이 변하는 

상을 제공하는 가변신호를 발사하여 이 두 신호

의 상차에 의거 방 각을 알 수 있도록 한다
[2]. 

즉 항공기가 신호를 복조하면 <그림 2>와 같이 기

  가변 상을 얻는데, 동쪽의 경우 기 신호는 

북쪽과 상이 같지만 기변신호는 90° 앞서므로 두 

신호의 상 차이로 동쪽임을 단할 수 있다.

DVOR에 1개만 설치되는 기 신호용 안테나는  

반송 를 30 Hz 정 로 30% 진폭변조하여 약 

그림 2. VOR 방 각 제공 원리 

100 W로 모든 방 각에 걸쳐 무지향성으로 보낸다. 

항공기가 수신하여 복조하면 30 Hz 정 가 얻어

지며 모든 방 각에 걸쳐 상이 일정하므로 기

신호의 역할을 하게 된다. 

한편, 원형으로 48~50개가 설치되는 측 안테

나에는 주반송 를 부반송 라 부르는 9,960 Hz로 

진폭변조시켜 약 2.25 W 정도의 은 력이 공

되는데, 이 신호는 당 30회의 반시계 방향으로 

회 하므로 항공기에서 보면 송신지 까지의 거리가 

당 30회 비율로 변화한다. 즉 도 러효과에 의거 

수신신호 주 수는 당 30회 비율로 편이되는 주

수변조가 발생하며, 상은 수신되는 방 각에 따

라 상응하게 변하여 가변신호의 역할을 한다. 실제

로 안테나 회 은 어려워 측 신호를 반시계방향

으로 순차 으로 공 하여 동일한 효과를 얻는다.

국제기 에 의거 △f는 ±480 Hz이므로 반송 가 

113 MHz일때 측 안테나 원의 직경은 약 13.5 

m가 되며, 이를 설치하기 한 카운터포이즈는 이

보다 직경이 큰 30m 정도가 사용된다. 

그리고 항공기가 수신하는 DVOR의 신호는 기

신호와 가변신호의 합성으로 이루어지는데, 안테나

의 좌표를 <그림 3>과 같이 가정하면 기 신호는 

다음 식 (1)과 같다
[3].

그림 3. 안테나 1개의 좌표시스템
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E1 = cos(ω1t-β1R)(1+mcos⍴t)       (1)

여기에서 ω1 = 2πf1 : 반송 주 수

      β1 = 2π/λ1 (λ1은 장)

      m = 진폭변조도

안테나로부터 항공기까지의 자 는 식(2)와 같

은 상지연이 발생한다.

Ψ = β2[R - r cos(ϕ -γ)]         (2)

여기에서  β2=2π/λ2 (λ2 = 장)

그리고 시간을 t, 주 수를 ⍴/2π라 하면 안테나

는 시계 반 방향으로 일정한 속도로 회 하므로 

안테나의 방 각 ϓ=⍴t이므로 항공기에서 수신하는 

가변신호 수신 신호는 다음 식(3)과 같다.

E2 = cos[ω2t +β2rcos(ϕ-t)-β2R〕    (3) 

여기에서 ω2/2π = f2 = 측 안테나의 주 수 

따라서 n을 두 신호의 상 계 상수라 할 때, 

항공기가 수신하는 신호의 합은 식 (4)와 같다.

  E = E1 + nE2

    = {cos[ω1t-β1R)(1+mcos⍴t)+ncos(ω2t

      +β2rcos(⍴t-ϕ)-β2R]｝                (4)

표 1. ICAO의 VOR 성능 기

 구 분 성능 기

 주 수
 역 : 108~117.975 MHz
 채 간격 : 50, 100, 200 KHz

 허용편자 : ±0.002~0.005%

 편  수평편

통달범 / 
계강도

 범  : 사용공역 상공 40°까지 
 계강도 : 90 ㎶/m

 변조

 CVOR : 기 상 30 Hz FM, 가변 상 
30 HZ AM

 DVOR : 기 상 30 Hz AM, 가변 상 
30 HZ FM

 식별신호  2~3문자 국제 모르스부호를 1020 Hz로 변조

 성능감시
 주요 라메터를 지속 모니터하고 문제 
 발생시 항행신호 제거 는 발사 단

2.2 성능  비행측정 기

ICAO는 VOR의 성능에 한 기본 국제기 과 

허용 오차의 범 를 <표 1>과 같이 정하 다. 항공

기는 모든 국가의 VOR을 이용할 수 있어야 하므로 

국제표  하에서 동작하는 것이 필요하고, 한, 항

공로를 구성하고 이착륙 정보를 제공하므로 오차 

한계를 정하여 이를 사용하는 항공기의 안 이 보

장되도록 하기 해 이와 같은 제도가 필요하다.

그리고 ICAO는 <표 2>와 같이 항공기에서 단

하는 성능기  즉 비행측정 기 을 정하고 있다.

표 2. ICAO의 VOR 비행측정 기  

구 분 성능 기

회 성  반시계 방향으로 비행시 방 각 감소

편  
 수직편  향은 평균 Radial을 기

으로 ±2.0°이내

Bend  각 Radial의 평균 직진 기  ±3.5° 이내 

Roughness & 
Scalloping

 설정된 코스로부터 ±3.0°이내

변조도/

편이율

 30 Hz AM : 25~35%
 30 Hz FM : 14.8~17.2

 9960 Hz : 20~50%(음성 미사용시)

방 각 

모니터작동
 ±1.0°이내 

비 원  비 원 작동시 성능에 향 없어야 함

비장비
 주장비와 비장비의 방 각 차이는 

±2.0°이내

선회궤도 

배열
 ±1.0°이내

2.3 주변 장애물 기

VOR은 주변 장애물에 의해 향을 많이 받기 

때문에 ICAO는 다음과 같이 주변 장애물 기 도 

정해 치 선정시 지키도록 하고 있다
[4].

첫째, 넓은 통달범 가 확보되도록 주변에서 가

장 높은 곳에 설치하며, VOR에서 어도 300 m까

지는 평탄하거나 경사진 경우에는 하향 경사도가 

4% 이내이어야 하며, 이 여건이 600 m이면 더욱 

바람직하다. 둘째, 반경 300 m까지는 원형으로 구

성하며 선이나 울타리는 가능한한 멀리 있거나 

안테나로부터 앙각 1.5° 이내 는 수평선 로 

0.5° 이내에 있어야 한다. 다만, 울타리나 선이 

안테나에 방사형으로 되었거나 10° 이하의 수평각

에 마주보고 있을 경우에는 50%의 증가가 가능하

다. 셋째, 150 m 밖에서는 높이 9 m까지 하나의 

수목은 허용된다. 집단 수목은 2° 이상의 앙각에 
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하거나 300 m 이내에 있어서는 아니 되며, 600 m 

이내의 수목은 필요시에 제거가 가능하여야 한다. 

그리고 어떠한 구조물도 1.2° 이상의 앙각에 하

거나 150 m 이내에 있어서는 아니 된다. 넷째, 산

악지 에 설치할 경우 45 m까지의 지면은 평탄하

고, 송신기는 안테나의 수평면 아래에 설치한다. 

그리고 45～360 m 사이에는 지형, 나무, 력선 

 건조물 등이 안테나의 가시선 내에 있어서는 

아니 된다.

2.4 비행측정 방법  성능 단 요소

VOR의 성능 측정을 해 각종 계측기를 탑재한 

항공기를 이용하여 코스비행과 선회비행을 하면서 

종류 별로 VOR의 성능을 측정하고 주변 장애물이 

주는 향을 분석하게 된다. 코스비행 측정은 특정 

방 각을 따라 비행하며 항공로 등의 사용 가능성 

등을 분석하는 것인데, 주요 측정항목은 방 각의 배

열상태(Alignment), Bend, Roughness & Scalloping

과 같은  복사패턴의 구조  정확도는 물론 

변조도, 식별부호, 신호강도  정해진 Radial의 방

각 모니터 설정값 등이다. 한편, VOR을 심으로 

원형 비행하는 선회비행 측정은  360° 는 일부 

방 각의 배열상태  통달범  분석에 사용되는데, 

주요 측정항목은 회 성(Rotation), 방향성(Sensing), 

360°  방 각 배열상태, 공간 변조도  통달범

 등이다.  

VOR의 주요 성능 측정 항목  주변의 장애물에 

의해 향을 받아 문제가 되는 요소는 그림 4와 같

이 Roughness, Scalloping  Bend, 그리고 변조도

이다. 다른 성능 측정 요소들은 부분 장비 자체의 

조정으로 해결이 가능하기 때문에 주변의 지형이 

큰 문제가 되지는 않는다
[5].

Roughness는 의 불규칙성으로서 항공기가 

추 하기 어려운 상태를 말하며, 주로 수목이나 불

규칙한 산악지 로 생기는 상이다.  Scalloping은  

규칙 으로 변하지만 상태가 조 하여 항공기가 추

하는 것이 어렵다. 그리고 Bend는 완만하고 규칙 

그림 4. VOR 성능 단 요소 

인 변화인데, 항공기가 추 하여 비행할 수 있고 

Scalloping과 마찬가지로 긴 건물, 울타리  력

선과 같은 비교  매끄러운 표면에 의한 의 반

사에 의하여 발생한다.

Ⅲ. 간편한 성능확인 기법  비행측정

3.1 간편한 성능확인 기법

DVOR은 송신장치, 안테나  카운터포이즈로 

구성되는데 송신기는 규모가 캐비넷 크기이며, 카운

터포이즈는 그림 1과 같이  직경 약 30 m 정도의 

철 구조물로 제작한다. 한 안테나는 주로 Alford 

Loop형을 사용하는데 기 신호용은 앙에 한개만 

설치하나 반경 6~7 m의 원형으로 48~50개의 가변

신호용을 설치하여 규모가 방 하므로 장비를 이동

시키면서 성능을 확인하는 것은 불가능하다. 따라서 

규모를 여서 쉽게 이동시킬 수 있는 기법을 개발

하는 것이 필요하다.

항공기가 신호를 수신하면 수신신호는 직  수

신된 직 와 장애물에서 반사된 반사 의 합성

으로 이루어지는데, 반사  변조신호 상은 직

보다 지연됨으로 합성신호의 변조도는 변하게 

된다. 따라서 앙안테나의 기 신호만을 감안한다

면, 반사 에 의한 고조  성분이 30 Hz 정  

모양을 변화시켜 기 신호 상에 향을 주게 되

며, 결국 이는 가변신호와의 상차에 변화를 주게 

되므로 VOR이 제공하는 방 각 오차의 원인이 된

다. 따라서, 설치장소의 합성 단 기 으로 변

조도 변화 상태를 분석하면 장애물이 어느 정도 

VOR 신호에 향을 미치는지를 알 수 있게 된다. 

이에 따라 변조상태 변화를 분석하는 것은 측

신호 없이 기 신호만으로도 가능하므로 측 신

호를 발사하는 방 한 규모의 측 안테나와 이

를 지지하는 카운터포이즈는 제거하고 앙안테나 

한 개만을 송신기에 연결하는 기법을 개발하 다. 

이 경우에 앙안테나에서 송신되는 신호는 식 (5)

와 같이 108 ~ 118 MHz 반송 를 30 Hz 정

로 진폭변조한 것이다.

e = Emax(1 + msinwmt)sinwct       (5)

  여기에서  Emax : 반송 의 최  진폭

           m : 변조도, 표 은 0.3(30%)

           wm : 변조  주 수, 표 은 30Hz 

           wc : 반송  주 수, 108 ~ 118 MHz
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그림 5. 비행측정에 사용된 항공기

표 3. 비행측정에 사용된 장비

장 비 명 규격  모델 제 작 사

항공기 챌린져 CL-601/3R 캐나다 바디아

VOR 수신기 RNA-34AF 미국 Bendix

VOR 안테나 DM N4-15 미국 D&M

비행검사장비 AFIS 캐나다 Litton

오실로스코 HP 54600A 미국 HP

VOR 호발생기 2030 국 Marconi

GPS 수신기 RT-20E 캐나다Novatel

스펙트럼분석기 HP 8561E 미국 HP

3.2 비행측정 검증

이 간편한 치선정 기법의 검증을 하여 트럭

에 VOR 송신기, 앙안테나  소형 발 기를 싣

고 이동하면서 여러 장소의 비행측정을 실시하 다. 

그리고 측정장비는 정상 인 비행측정과 유사하

게 항공기, VOR 수신기  기타 계측기 등이 필요

한데, 사용된 항공기는 챌린  CL-601/3R로서 그림 

5와 같으며 기타 계측기 등은 <표 3>과 같다.

검증 장소로는 주공항을 선정하 는데, 주공

항은 VOR 설치여건이 국제기 에 만족한다고 단

되어 장비를 설치하 으나 성능 미흡으로 다른 장

소로 장비를 이 하는 문제가 있었다. 주공항 

VOR로 구성되는 항공로는 그림 6과 같이 주에서 

서울, 부산, 구  제주방향인데, 성능 미흡이 발

생한 항로는 R-96인 V543으로 표기하는 부산방향

으로서 Roughness & Scalloping이 3° 이내이어야 

정상이나, 최  43.9°가 발생하여 방 각 형성이 거

의 안되는 상황이었다.

따라서 새로운 설치 후보지로 <그림 7>과 같이  

5개소를 선정하고 DVOR 송신기에 기 신호용 

앙안테나만 연결한 후 이를 차량에 탑재하여 이동

시키면서 항공기를 이용하여 변조도를 측정하 다. 

이때 반송  주 수 114.4 MHz에 30 Hz 진폭변조

만하여 100 W의 력으로 안테나에 공 하 다. 

그림 6. 주공항 주변도

  

그림 7. 주공항 DVOR 설치 후보지

비행측정은 항공기를 부산항로의 방 각인 95° 

방향으로 주에서 부산을 향해 비행하거나, 이의 

역방향으로 비행하여 실시하 고, 측정구간은 주

를 기 으로 약 3～22 NM이었으며, 고도는 이 항

로에서 가장 낮은 8,000 ft에서 실시되었다.

5개 후보지에 한 변조도 비행측정 결과를 그림 

8에 나타냈는데, 기 신호 변조도의 정상값인 30%

를 기 으로 VOR로부터의 거리에 따라 변조도의 

변화값을 보여주고 있다. 제 1 후보지의 경우 5～6 

NM에서 2～3%의 약한 변조도 변화가 있고, 한 

8～14.5 NM의 매우 넓은 범 에서 21～40% 이상

의 많은 변조도 변화가 나타났다. 제 2 후보지는 

7.5～14 NM까지에서 변조도가 변화하 고, 특히 

8.5 NM 부근에서는 변조도가 20% 이하로 격히 

하되는 상이 있었다. 그러나, 제 3 후보지의 경

우 8～10  12～13 NM의 좁은 범 에서 23～

35%까지 비교  은 변조도 변화가 분석되었다. 

그리고 제 4  5 후보지도 일부 구간에서 측정범

를 벗어나는 극단 인 변조로 변화를 보이는 등 

변조도가 많이 흔들려, 제3 후보지가 변조도의 변화

가 어 가장 양호한 설치장소로 명되었다.

이를 <표 4>에 이를 요약하 는데, 제3 후보지의 

변조도가 15.5% 변하여 가장 낮으며, 변조도의 변

화거리 폭은 3.5 NM로서 제5 후보지 다음으로 좁

으나, 4.5 NM 지 은 이미 설치하 던 장비의 오

차가 나타났던 8~12 NM에서 멀리 있어 고려 상

이 아니므로 이를 제외하면 2.5 NM로서 제5 후보

지와 같이 가장 좁아지므로 결과 으로 제3 후보지
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표 4. 설치후보지 비행측정 결과 요약

치

  변조도 폭 변조도 변화 거리 

변화 
분포(%)

최  
변화치

변화거리
폭(NM)

총 편화 
폭(NM)

제1 
후보지

20~40이상 20 이상
5~6, 

8~13.5
6,5

제2 
후보지

20이하~35 15 이상 7.5~13.5 6.0

제3 
후보지 22.5~37.5 15.5

4~5.5 
8~10.5, 
12~13

3.5
(앞쪽 

제외시2.5)

제4 
후보지 20이하~35 15 이상 7~11 4.0

제5 
후보지

20~40이상 20이상 8.5~11 2.5

가 가장 양호한 설치 치로 명되었다.

제3 후보지에 DVOR을 설치하고 후보지 평가시 

사용한 동일 항공기  계측기를 이용하여 부산방면  

최 고도인 8,000 ft에서 비행측정을 실시한 결과, 

문제가 되었던 주 VOR에서 10 NM 거리에서 처

음에 설치하 던 장소는 <그림 9>  <그림 10>과 

같이 기 신호 변조도는 18%, 방 각은 43.9° 이상

의 오차가 있었으나, 제3후보지는 기 신호 변조도

는 8%, 방 각은 3° 이내의 오차로서 정상 인 항

로구성이 가능하게 되었다. 아울러 측정 결과에서 

보면 변조도의 변화가 큰 지 에서 방 각 오차도 

크게 나타나 변조도의 변화만으로도 방 각 오차를 

미리 측할 수 있음이 다시 입증되었다.

변조도 40
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0 5 10 15 20  거리(NM)

<제 1 후보지>
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변조도 40

 (%) 35
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그림 8. 주공항 DVOR 설치 후보지
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그림 9. 방 각 오차 비행측정 결과
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그림 10. 변조도 비행측정 결과

Ⅳ. 결  론

VOR은 가장 많이 활용되는 단거리 항공항법시

스템이지만 VHF를 진폭  주 수변조하여 두 신

호의 상차로 방 각정보를 제공하므로 주변의 장

애물에 의거 성능이 많이 변하여 산악지 가 분포

되어 있는 공항 등에 이를 설치할 경우에는 사 에 

장비를 임시로 설치하여 성능을 확인하는 것이 필

요하다. 그러나 재 많이 설치되고 있고 장애물이 

많은 지역에 사용을 권고하는 DVOR은 안테나 등
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이 방 하여 이를 여러 장소에 이동시키면서 사

에 성능을 확인하는 것은 거의 불가능하다.

따라서 규모가 큰 측 안테나와 카운터포이즈

는 제거하고 송신기에 앙안테나만을 연결하여 이

동시키면서 성능을 검증하는 기법을 개발하 다. 이 

기법으로 장비를 임시 설치한 후 비행측정을 통하

여 변조도 변화량이 은 장소를 설치장소로 선정

하면 된다. 

이러한 기법으로 주공항의 5개소에 임시로 

DVOR을 설치하고 비행측정을 실시한 결과,  제 3 

후보지의 변조도 변화가 거리 8～10  12～13 

NM의 범 에서 23～35 %로서 30 %기 에서 최

소한으로 변화하여 가장 양호한 장소로 단되었다. 

그리고, 이 장소에 DVOR을 설치하여 비행측정을 

실시한 결과, 처음 설치하 던 장소보다 방 각과 

변조도 오차가 폭 개선되어 성능이 국제기 을 

만족함으로써 이 기법의 유용함이 입증되었다.

따라서, 산악지 와 같은 장애물이 많은 지역에 

DVOR을 설치할 경우에는 이 기법을 활용하여 사

에 변조도의 변화량을 분석하여 설치장소를 선정

함으로써, 장비를 설치한 후에 성능 미흡으로 이를 

다시 이 하는 데 따른 비용  시간의 소모 등 여

러 문제 을 해소할 수 있을 것으로 단된다.
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