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요   약

본 논문은 공지(Aeronautical to Ground) 통신 환경에서 장거리용 공용 데이터링크로 개발되는 다중플랫폼 영상

정보용 공용 데이터링크(MPI-CDL : Multi-Platform Image & Intelligence Common Data Link)의 링크 가용도 분

석 방법을 제안하고 링크 가용도를 만족하기 위해 필요한 링크마진을 분석한다. 제안된 링크 가용도 분석 방법은 

강우감쇄와 다중경로 페이딩 분석모델을 하나의 조건부 확률로 변환함으로써 강우감쇄와 다중경로 페이딩을 함께 

고려하여 링크 가용도를 분석할 수 있다. 영상정보용 공용 데이터링크의 주파수, 운용 고도, 통달거리에 따른 링크 

가용도를 만족하기 위한 링크마진을 분석하고 실제 영상정보용 데이터링크가 적용되는 무인항공기의 운용환경을 

고려한 링크마진 분석결과를 제시한다.

Key Words : Multi-Platform Image and Intelligence Common Data Link, Aeronautical Communication, Link 

Availability, Link Margin   

ABSTRACT

Multi-Platform Image and Intelligence Common data link(MPI-CDL) systems are designed to transmit the 

imaginary and signal intelligence data at an aeronautical to ground line of sight(LOS) link. This paper proposes a 

method to predict a link availability and analyzes the required link margin to satisfy a given link availability for 

MPI-CDL systems.  To estimate a link availability the proposed method applies the conditional probability so that 

both a rain attenuation and a multipath fading are considered simultaneously. Link margins to meet the link 

availability for MPI-CDL systems are calculated according to an operating environment including frequencies, 

flight altitudes and transmission  ranges. The required link margins for actual unmanned air vehicle systems are 

also given by simulation results.
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Ⅰ. 서  론

  전장의 상황을 신속, 정확하게 감시, 정찰하기 위해 

유, 무인 항공기로부터 수집된 고속, 대용량의 영상정

보를 신뢰성 있게 지상의 장비로 전송하기 위한 다중 

플랫폼 영상정보용 공용 데이터링크(MPI-CDL : 

Multi-Platform Image and Intelligence Common 

Data Link. 이하 : 공용 데이터링크) 기술의 요구가 점

차로 증가하고 있다
[1]

.

공용 데이터링크는 고속, 대용량 영상정보를 전
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송하기 위한 넓은 주파수 대역이 필요하고 항공기

와 지상장비 간에 수십 km~수백 km의 긴 통달거

리가 필요하다. 또한 항공기 통신은 인명 안전에 영

향을 미치는 경우가 많기 때문에 다른 통신에 비해 

높은 수준의 링크 가용도가 필요하여 최소한 95% 

이상의 링크 가용도를 가져야 한다
[2,3]

.

공용 데이터링크는 강우감쇄에 큰 영향을 받는 

위성통신과 다중경로 페이딩에 큰 영향을 받는 지

상 마이크로웨이브 통신의 특성을 모두 가져 강우

감쇄와 다중경로 페이딩 모두 무시할 수 없는 영향

을 받기 때문에 이 둘의 영향을 함께 고려하여 링

크 가용도를 분석해야 하며 강우감쇄와 다중경로 

페이딩에 의한 자유공간 손실과 비교하여 추가적인 

수신 전력의 감소를 극복하기 위해 충분한 링크의 

마진을 확보해야 한다
[4-7]

.

본 논문에서는 공용 데이터링크의 링크 가용도를 

분석하기 위해 강우감쇄 모델과 다중경로 페이딩 

모델로부터 개별적으로 도출한 두 확률분포를 단일

의 조건부 확률로 통합하여 강우감쇄와 다중경로 

페이딩이 함께 고려된 공용 데이터링크의 링크 가

용도를 분석방법을 제시하고 공용 데이터링크의 운

용 환경에서 링크 가용도를 만족하기 위한 링크마

진을 분석하였다. 

본 논문은 II장에서 공용 데이터링크의 운용환경, 

링크 가용도, 링크마진에 대해 설명하고 III장에서 

공지통신 환경의 강우감쇄 모델, 다중경로 페이딩 

모델의 설명과 강우감쇄와 다중경로 페이딩이 함께 

고려된 가용도 분석 방법을 설명한다. VI장에서 공

용 데이터링크의 운용 주파수, 항공기 고도, 통달거

리 및 링크 가용도에 따른 링크마진을 모의시험의 

결과를 분석한 후 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 공용 데이터링크 링크 모델

2.1. 공용 데이터링크 운용 환경기법 

  공용 데이터링크는 수 km 이상의 고도의 항공기와 

지상 통신장비 간에 대용량의 영상 및 신호정보를 송, 

수신하는 구조를 가진다. 대용량 정보의 넓은 주파수 

대역을 확보하기 용이한 높은 주파수 대역을 사용하

며 항공기의 규모 및 운용 개념에 따라 다르지만 보통 

100km~200km 이상의 통달거리를 요구한다. 

  공용 데이터링크의 항공기와 지상 통신장비 간에는 

가시선(LOS: Line of Sight)가 확보되는 점에서는 위

성통신이나 지상 마이크로웨이브 통신과 운용 환경이 

유사하나 다음과 같은 측면에서 다른 두 통신과 차이

가 발생한다.

  지상 안테나의 고각이 높은 위성통신은 다중경로 

페이딩 측면에서는 매우 안정된 수신전력 특성을 보

인다. 반면 운용 주파수대역이 높아 기상상태에 매우 

민감하게 영향을 받기 때문에 위성통신의 링크 가용

도는 강우감쇄 특성에 이해 결정되며 이로 인해 일반

적으로 위성통신의 링크 가용도는 강우 가용도의 의

미로도 사용된다.

  지상 마이크로웨이브 통신은 송신기와 수신기가 지

상에 설치되고 통신 경로 상에 불규칙한 지형이 인접

해 있다. 송신기와 수신기의 위치는 고정적이지만 경

로 상의 대기상태에 따라 다중경로 신호의 위상이 변

하기 때문에 시간에 따라 다중경로 페이딩에 의해 수

신 전력이 변하게 된다. 반면 지상 마이크로웨이브 통

신은 강우감쇄의 영향이 적은 X 대역 이하의 낮은 주

파수 대역에서 운용되기 때문에 지상 마이크로웨이브 

통신의 링크 가용도는 주로 다중경로 페이딩 특성에 

의해 결정된다.

  공용 데이터링크는 위성통신과 유사한 높은 운용 

주파수 대역과 긴 통달거리에 의한 강우감쇄 특성을 

가지며 지상 마이크로웨이브 통신의 낮은 안테나 고

각에 의한 다중경로 페이딩 특성도 함께 가지고 있다.  

  강우감쇄에 의해 링크 가용도가 결정되는 위성통신

이나 다중경로 페이딩을 극복하기 위해 20~30dB 이

상의 링크마진을 필요로 하는 지상 마이크로웨이브 

통신과는 달리 공용 데이터링크는 동일한 운용조건에

서 개별적으로 강우감쇄나 다중경로 페이딩에 의한 

신호 감쇄를 분석하면 두 신호감쇄 요인이 비슷한 수

준으로 영향을 미친다.

  III장에서 주파수 15GHz, 운용고도 8km, 통달거리 

200km에서 링크 가용도 99%를 만족하기 위해 개별

적으로 강우감쇄 모델과 다중경로 모델을 분석한 결

과를 보면 12dB의 강우감쇄, 10dB의 다중경로 페이

딩 감쇄를 보였으며 이는 공용 데이터링크가 강우감

쇄와 다중경로 페이딩 모두에 영향을 받는다는 것을 

의미한다.

2.2. 링크 가용도

  가용도는 긴 운용주기 동안 시스템이 의도한 기능

을 만족할 수준으로 운용할 수 있는 평균시간로 의미

한다. 이 때 시스템이 가용하다는 것을 판단하기 위한 

여러 기준이 제시되었으나 대부분의 통신 시스템에서

는 비트오류율(BER: Bit Error Rate), 데이터 패킷손

실률을 기준으로 판단한다
[5]

.

  보다 구체적으로는 ITU-T G.826에서 제시한 블록 
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오류율과 오류 유지시간을 기반으로 가용도를 판단하

는 방법을 보편적으로 사용한다. 전체 데이터 중 비트 

오류가 하나 이상 포함된 블록을 EB(Errored Block), 

1초의 시간동안 하나 이상의 블록 오류가 발생하는 

해당 1초를 ES(Errored Second), 1초의 시간동안 

30% 이상의 블록 오류가 발생하거나 신호를 수신할 

수 없는 해당 1초를 SES(Severely Errored Second)라

고 정의한다.

  그림 1은 통신 시스템에서 가용 및 비가용을 판단

하는 방법을 나타낸 것이다. 통신 시스템은 10초 이상 

SES 구간이 발생하면 SES가 발생한 최초 시간부터 

비가용하다고 판정한다. 통신 시스템의 비가용 상태는 

10초 이상의 ES 또는 오류가 없는 구간 이후에 해제

되며 그전까지는 비가용 상태를 유지한다[8,9].

그림 1. 통신 시스템의 가용도 판정 기준
Fig. 1. Criterion for a communication link availability  

2.3. 링크 마진

  통신 시스템의 고장, 운용자의 실수, 의도적 또는 

비의도적인 간섭신호에 의한 오류와 같이 통신링크의 

성능과 무관한 항목을 제외하면 통신 시스템은 신호

를 수신할 수 있는 수신감도보다 높은 전력을 수신할 

때 링크가 가용해진다.

  통신 가시선이 확보된 공용 데이터링크는 대부분의 

시간에는 자유공간 손실이 반영된 정상(Nominal) 전

력으로 수신된다. 그러나 정상 상태만을 고려하여 링

크를 설계하면 강우감쇄나 다중경로 페이딩으로 인해 

수신 전력이 줄어들면 링크를 유지할 수 없다.

  위성통신의 링크 설계 시에는 해당 지역에서 일정 

수준의 강우환경에서도 링크를 유지할 수 있도록 강

우감쇄를 보상할 수 있는 마진을 보유하며 지상 마이

크로웨이브 통신에서도 약 20dB~30dB 수준의 마진

을 보유한다[10].

  공용 데이터링크에서 링크마진은 수신 전력이 정상 

상태보다 더 크게 감쇄되어 수신될 때에도 연속적인 

링크 운용을 위해 반드시 확보해야 하나 높은 수준의 

링크마진을 확보하기 위해서는 공용 데이터링크 장비

의 크기, 무게, 소비 전력이 함께 증가하며 특히 항공

기 통신장비는 크기, 무게, 소비전력에 많은 제약이 

따른다.

  극히 높은 수준의 가용도가 요구되는 특수용도의 

무인기 경우에는 99% 이상을 요구하기도 하지만 통

상적인 항공통신이나 무인기의 경우에는 95% 이상의 

링크 가용도를 요구하므로 공용 데이터링크에서는 이

를 고려하여 링크 버짓 및 통신 시스템을 설계해야 한

다[2,3].

Ⅲ. 감쇄 모델 분석

3.1. 강우감쇄 모델 분석

  ITU-R은 지상파(Terrestrial) 통신, 지상-위성

(Earth-Space) 통신에 대한 전파 감쇄모델을 ITU-R 

P.530(지상파)와 P.618(지상-위성)에서 세부적으로 제

시한다. 두 전파 감쇄모델에서 강우감쇄를 분석하는 

방법 및 과정은 매우 유사하나 지상파 모델은 강우감

쇄 분석에 유효한 최대 통달거리가 60km로 짧으며 통

신장비가 모두 비구름의 아래에 위치한 반면 지상-위

성 모델은 위성이 비구름 위에 있으므로 지상장비 안

테나의 고각(Elevation angle)에 따라 강우감쇄의 영

향을 받는 경로길이가 달라지는 점에서 차이가 있다
[11]. 

  공용 데이터링크는 통달거리가 100km~200km 이

상으로 길고 항공기 고도가 비구름보다 높은 고도에

서 운용되는 지상-위성 모델과 운용환경이 유사하다. 

공용 데이터링크의 통달거리가 먼 경우에는 지상 안

테나의 고각이 지상-위성 경로에 비해 낮은 차이점이 

있으나 ITU 지상-위성 모델은 5도의 안테나 고각을 

기준으로 5도보다 낮은 운용환경에서도 별도 수식을 

사용하여 강우감쇄를 분석할 수 있다[12].

  그림 2는 ITU-R P.618모델을 이용하여 공용 데이

터링크 운용 환경의 강우감쇄를 분석하는 과정을 나

타낸 것이다. ITU-R P.618 모델은 순차적인 방법으로 

강우감쇄를 계산하며 강우감쇄를 계산할 지역의 강우

통계, 운용 주파수 별 단위 거리(km)당 강우감쇄를 다

른 ITU 권고안으로부터 찾고 P.618 권고안에서는 전

체 통달거리에서 비구름보다 낮은 유효 강우감쇄 거

리를 구하여 강우감쇄를 분석한다. ITU-R P.618 권고

안에서 강우감쇄를 계산하기 위해 필요한 정보는 

ITU-R P.837(해당 지역의 비구름 높이), ITU-R 

P.838(상위 0.01% 강우량 통계), ITU-R P.839(주파

수 별 km 당 강우감쇄 상수) 권고안을 이용하여 도출

할 수 있다.
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그림 2. 강우감쇄 분석 Flow Diagram
Fig. 2. Flow Diagram of rain attenuation analysis 

  공용 데이터링크가 운용되는 지역의 비구름의 높이

는 ITU-R P.839 권고안에서 제공한다. ITU-R P.839 

권고안은 위도와 경도를 각각 1.5˚ 단위로 나누어 해

당 지역의 평균 비구름 높이를 제공하며 위, 경도에 

정확하게 해당되지 않는 지역을 위해 보간

(Interpolation) 방법을 제시한다.

  공용 데이터링크의 전체 통달거리에서 비구름보다 

낮은 유효 강우거리는 ITU-R P.618 권고안을 이용하

여 계산할 수 있다. 지상 안테나의 고각이 5도 이상인 

경우에는 삼각함수로 근사화하나 고각이 5도 미만인 

경우에는 지구 곡률을 반영하여 유효 강우거리를 계

산한다.

  공용 데이터링크가 운용되는 지역의 강우량은 

ITU-R P.837 권고안에서 찾을 수 있다. ITU-R P.837 

권고안은 위, 경도를 1.5˚ 단위로 나누어 연간 평균 강

우량, 6시간 주기 강우확률을 제공하며 이를 이용하여 

상위 p%의 강우량(Rp)와 연 평균 강우확률(P0)을 구

할 수 있다. 참조로 북위 37.3도, 동경 127도인 서울 

지역에서는 상위 0.01% 강우량인 R0.01이 약 50mm/hr

이며 강우확률은 6.75%로 연중 93.25%의 시간 동안

에는 비가 오지 않는다.

  운용 주파수와 강우량에 따른 km 당 강우감쇄는 

ITU-R P.838 권고안을 따르는데 안테나 편파 특성과 

주파수의 함수인 κ 상수와 α 상수를 구하고 γR = κ·R

α [dB/km] 수식에 따라 단위 거리(km)당 강우감쇄 상

수를 구할 수 있다. 강우감쇄 상수는 X 대역이하에서 

작은 값을 가지나 Ku 대역 이상에서는 급격하게 증가

하며 수직 안테나 편파에 비해 수평 안테나 편파 시에 

높은 강우감쇄 상수 값을 가진다.  

  ITU-R P.618 권고안의 마지막 과정으로 강우량에 

따른 강우거리의 조정 과정을 거친다. 약한 강도의 비

구름인 난층운은 고도 2~4km에서 발달하며 넓은 강

우범위를 가지며 폭우를 동반하는 적란운은 1~10km

이상으로 수직방향으로 발달하나 평균 24km로 좁은 

반경에만 영향을 미친다.    ITU-R P.618은 강우량에 

따른 실제 비구름의 특성을 반영하여 강우량에 따라 

수평 축소계수(r0.01)와 수직 조정계수를 반영하여 유

효 강우거리를 조정한다.

  공용 데이터링크의 주파수, 통달거리, 항공기 고도

에 따라 상위 p%의 강우량 상황에서 강우감쇄를 분석

한 결과 강우감쇄는 운용 주파수에 가장 큰 영향을 받

았다. 상위 1% 강우량 환경에서 강우에 의한 링크 가

용도를 만족하기 위해서 X 대역인 10GHz 주파수에

서는 200km 통달거리에서 지상 안테나의 고각에 따

라 3~5dB의 강우감쇄가 발생한 반면 Ku 대역인 

15GHz 주파수에서는 고각에 따라 최소 8dB에서 최

대 14dB의 강우감쇄가 발생하였다.

  항공기의 고도가 일정한 경우에는 통달거리가 짧아

짐에 따라 강우감쇄 값이 크게 감소하였으나 Ku 대역

에 비해서 X 대역이 월등히 낮은 강우감쇄가 발생하

였다. 동일한 주파수에서는 통달거리에 따라 큰 강우

감쇄의 차이가 있었으며 이는 동일한 고도에서 통달

거리가 증가함에 따라 지상 안테나 고각이 낮아져 유

효 강우거리가 증가하기 때문이다.

  그림 3, 4는 각각 ITU-R P.618모델을 이용한 공용 

데이터링크의 강우감쇄를 10GHz와 15GHz 대역에 

대해 분석한 결과를 나타낸다. 강우감쇄의 경우 주파

수에 큰 영향을 받으며 동일한 주파수에서는 고도가 

낮을수록, 운용거리가 증가할수록 강우거리가 증가하

기 때문에 강우감쇄가 증가한다.  

그림 3. 운용 고도에 따른 주파수 별 강우감쇄 분석 결과
Fig. 3. Rain Attenuation for frequency and flight altitude
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그림 4. 운용 거리에 따른 주파수 별 강우감쇄 분석 결과
Fig. 4. Rain Attenuation for frequency and transmission 
range

3.2. 다중경로 페이딩 모델 분석

  다중경로 페이딩은 지상 안테나의 고각이 높을수록 

그 영향이 감소하며 4 ~ 5도 이상의 안테나 고각에서

는 그 영향을 무시할 수 있다
[11]

. 통신장비가 모두 지

상에 설치되어 불규칙 지형에 의해 다중경로의 영향

이 심한 지상 마이크로웨이브 통신은 다중경로 페이

딩의 영향을 분석하기 위해 주로 Varnett-Vigants 모

델
[13,14]

 또는 ITU-R P.530 권고안
[15]

을 사용하나 항공

기의 고도가 수 km 이상으로 높은 공용 데이터링크의 

다중경로 페이딩을 분석하기에는 적합하지 않다. 

  ITU는 P.528 권고안에서 VHF, UHF, SHF 대역의 

지상-항공 구간의 다중경로 페이딩에 의한 신호 감쇄 

값을 제시하였다. ITU-R P.528 권고안은 현재까지 지

상-항공 구간의 다중경로 페이딩을 분석할 수 있는 유

일한 공식 문서로 강우감쇄를 제외한 대기에 의한 손

실과 다중경로 페이딩에 의한 손실을 함께 나타낸다
[2]

.

  ITU-R P.528 권고안은 5%, 50%, 95%의 링크 가

용도에 대해 통달거리에 따른 신호 감쇄를 그래프의 

형태로 제시한다. ITU-R P.528 권고안은 VHF, UHF 

및 SHF 대역의 특정 주파수, 특정 장비 고도에 대해

서 5%, 50%, 95%의 링크 가용도를 만족하기 위한 다

중경로 페이딩 마진을 제시하나 권고안에 제시되지 

않은 주파수, 장비 고도, p%의 링크 가용도에 대해서

는 정확한 다중경로 페이딩 마진을 제시하지 않는다. 

또한 제시된 다중경로 페이딩 마진도 그래프 형태로 

제시되어 정확한 값을 알 수 없으며 등방성(Isotropic) 

안테나의 다중경로 페이딩 마진만을 제시하는 등 공

용 데이터링크의 다중경로 페이딩 마진 분석에 많은 

제약이 따른다.

  본 논문은 ITU-R P.528 권고안의 근간이 되는 

IF-77 전파모델을 사용하여 공용 데이터링크의 운용

조건에 맞는 다중경로 페이딩을 분석한다. IF-77 모델

은 1960년에서 1973년 미국의 ITS(Institute for 

Telecommunication Sciences)에서 불규칙한 지표면

을 포함한 지상-항공 간 전파모델을 위해 개발되었으

며, 이후 1977년에 지상-항공, 항공-항공, 지상-위성, 

항공-위성 경로를 포함한 모델로 발전하였다
[16]

. 

  IF-77 모델은 0.1 ~ 20GHz 주파수를 사용하는 통

신 시스템에 적용 가능하며 대기 굴절률 변화, 대기에 

의한 전파 흡수, 송수신기 간의 지표에 의한 다중경로 

등을 분석하여 항공통신에서 수신 전력의 확률적인 

분포를 분석한다. IF-77 모델은 개념적으로 불규칙적

인 지형의 Longley-Rice 모델과 매우 유사하며 가시

선 영역의 전파 특성과 더불어 회절 및 산란에 의한 

영향도 함께 고려한다. IF-77 모델은 지형의 영향과 

함께 송신기와 수신기에서 사용하는 안테나의 종류, 

안테나 추적 방법, 안테나 빔폭 등 통신 시스템의 특

성도 함께 반영하여 수신 전력의 확률적 분포를 계산

한다.  

  1978년 이후 Johnson과 Gierhart에 의해 방대한 측

정결과들과 비교하여 그 유효성이 입증되었으며 

IF-77 모델에서 분석된 대표적인 결과가 ITU-R P.528 

권고안에 채택되어 사용되고 있다. IF-77 모델은 포트

란 프로그램으로 작성되고 DOS에서 실행 가능한 형

태로 배포되었다. IF-77 모델의 실행 프로그램은 다음

과 같은 운용조건에 맞게 각 파라미터를 입력하고 출

력 옵션 중 ‘Transmission Loss’를 선택하면 거리 별

로 자유공간 손실 시의 전송손실과 다중경로 페이딩

의 상위 p %에서의 전송손실을 출력해준다
[17]

.

 









  ×log 

log ×

 
  ×

 
  ×

  ≤  

 ≤  

  

 

(1)

  IF-77 모델은 ITU-R P.528 권고안에 비해 운용 주

파수, 항공기 고도, 안테나 종류 등 공용 데이터링크 

운용조건을 폭 넓게 입력할 수 있다. 반면 다중경로 

페이딩에 의한 상위 p%의 페이딩 손실은 p={0.01%, 

0.1%, 1%, 5%, 10%, 50%, 90%, 95%, 99%, 99.9%, 

99.99%} 등 총 11가지의 경우만을 제시한다.

  본 논문에서는 IF-77 모델에서 제시하지 않는 나머

지 상위 p% 다중경로 페이딩의 손실을 근사화 방법으

로 제시한다. IF-77 모델의 11가지 p% 다중경로 페이
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딩 손실은 log 스케일로 봤을 때 0.1 %에서 50%까지, 

50%에서 90%까지, 90% 이상의 세 부분으로 기울기

가 다르다. 이를 이용하여 각 영역 별로 IF-77 모델에

서 제시하지 않는 나머지 상위 p %의 다중경로 페이

딩 손실을 수식 (1)과 같이 근사화할 수 있다. 

  수식 (1)에서 FD0.1, FD50.0, FD90.0, FD99.9는 공용 

데이터링크의 운용 조건을 IF-77 모델을 이용하여 분

석했을 때 상위 0.1%~99.9% 확률의 다중경로 페이딩 

손실을 의미하며 p는 상위 p%를 나타내고 FD(p)는 

상위 p%에서의 다중경로 페이딩 손실을 계산된 값을 

나타낸다.

그림 5. IF-77 공지환경의 다중경로 페이딩 손실 근사화
Fig. 5. Fade depth approximation using IF-77 model

  그림 5는 IF-77 모델을 이용하여 실제 계산된 다중

경로 페이딩의 손실 값과 수식 (1)을 이용하여 근사화

한 다중경로 페이딩 손실 값을 두 가지의 공용 데이터

링크 운용조건에서 비교한 것이다. 첫 번째 경우는 통

달거리가 200km, 항공기 고도가 8km, 운용 주파수가 

15GHz인 경우로 최대 오차가 0.4dB이고, 두 번째 경

우는 통달거리가 200km, 항공기 고도가 6km, 운용 

주파수가 10GHz인 경우에서 비교한 결과로 최대 오

차가 0.7dB로 근사화 값이 실제 IF-77 모델의 값과 유

사함을 알 수 있다.

  IF-77 모델과 근사화 수식을 이용하여 공용 데이터

링크 운용조건의 다중경로 페이딩 손실을 주파수, 통

달거리 및 항공기 고도에 따라 비교 분석하였다. 운용 

주파수에 가장 큰 영향을 받는 강우감쇄와는 달리 다

중경로 페이딩에 의한 손실은 지상 안테나의 고각에 

가장 큰 영향을 받았으며 고각이 높은 경우에는 운용 

주파수나 통달거리에 관계없이 다중경로 페이딩 손실

이 거의 없음을 알 수 있다.

  그림 6에서 지상 안테나의 고각(θ)이 낮은 경우에

는 운용 주파수가 증가함에 따라 다중경로 페이딩 손

실이 증가했으나 그림 7에서 통달거리는 다중경로 페

이딩에 영향이 크지 않았다. 이는 지상 안테나 고각이 

높은 위성통신에서 통달거리가 멀어 자유공간 손실은 

크지만 다중경로 페이딩 손실을 무시할 수 있는 것과 

같은 현상으로 판단된다.

  그림 6, 7에서 다중경로 페이딩 손실이 큰 운용조건

에서는 낮은 확률로 다중경로 페이딩 손실이 음의 값

을 가지는 경우도 있는데 이는 다중경로의 위상이 주

경로의 위상이 더해져 수신 전력이 일시적으로 상승

하는 경우가 있기 때문이다.

그림 6. 운용 고도에 따른 주파수 별 다중경로 손실 분석 결과
Fig. 6. Fade depth for frequency and flight altitude 

 

그림 7. 안테나 고각에 따른 주파수 별 다중경로 손실 분석 결과
Fig. 7. Fade depth for frequency and elevation angle

3.3. Joint 링크가용도 분석 모델

  ITU-R P.618 권고안과 IF-77 전파모델을 이용하여 

공용 데이터링크의 운용 조건에서의 강우감쇄와 다중

경로 페이딩 손실을 분석한 결과 강우감쇄와 다중경

로 페이딩이 링크 가용도에 영향을 미치는 것을 알 수 
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있었다.

  다중경로 페이딩이 없는 위성통신이나 강우감쇄에 

비해 월등히 큰 다중경로 페이딩 마진을 가진 지상 마

이크로웨이브 통신과는 달리 공용 데이터링크 통신은 

비등한 수준의 강우감쇄와 다중경로 페이딩 손실이 

발생하므로 공용 데이터링크의 링크 가용도는 두 가

지 요소를 함께 고려하여 분석되어야 한다
[4-7]

.

  본 논문에서는 공용 데이터링크 운용 조건에서 강

우감쇄의 확률분포와 다중경로 페이딩의 확률분포를 

별도로 분석한 후 전체 링크마진에서 강우감쇄에 의

한 손실을 제외하고 남은 마진이 다중경로 페이딩 손

실보다 클 확률을 구하여 링크 가용도를 계산한다.

  ITU-R P.618 강우감쇄 모델로부터 분석한 상위 n 

% 강우 시의 강우감쇄 연속 분포함수를 0.01% 단위

의 이산(Discrete) 분포함수로 단순화하면 0.01~100%

의 범위에서 0.01% 단위의 총 10,000개의 강우감쇄 

값을 구할 수 있다.

  링크마진에서 n % 강우확률 시의 강우감쇄 값을 

제외하면 총 10,000개의 ‘Link Margin – Rain’ 값을 

구할 수 있으며 이 값이 IF-77 모델의 다중경로 페이

딩 손실보다 큰 경우에 링크가 가용하다고 판단할 수 

있다.

그림 8. 공용 데이터링크 Joint 링크가용도 분석 모델
Fig. 8. Proposed Joint link availability model

  그림 8은 본 논문에서 제안하는 공용 데이터링크의 

joint 링크 가용도 분석 모델을 나타내는 그림이다. 자

유공간손실(FSL)만을 고려한 링크마진에서 0.01% 단

위 확률의 강우감쇄를 거치고 남은 수신마진이 IF-77 

모델의 다중경로 페이딩 손실보다 클 경우에 링크가 

가용한 것으로 분석한다. 

  이전 장의 IF-77 모델은 상위 p% 시의 다중경로 페

이딩 손실을 분석했다면 본 논문은 그 역함수인 입력

이 최대 허용 가능한 다중경로 페이딩 손실이 ‘Link 

Margin–Rain Loss’ 일 때 그 보다 큰 다중경로 페이

딩이 일어날 확률을 구한다. 해당 수식은 이전 장에서 

영역 별로 IF-77 모델을 근사화한 수식 (1)을 역함수 

형태로 변환하여 구할 수 있다. 

  수식 (2)에서 FD0.1, FD50.0, FD90.0, FD99.9는 공용 

데이터링크의 운용 조건을 IF-77 모델을 이용하여 분

석했을 때 상위 0.1%, 50%, 90%, 99.9% 확률의 다중

경로 페이딩에 의한 손실을 의미한다. LM, rn은 각각 

링크마진과 상위 n%의 강우 시의 강우감쇄를 나타낸

다. p(n)은 링크마진에서 상위 n%의 강우감쇄를 제외

한 마진보다 IF-77 다중경로 페이딩 손실이 더 큰 확

률을 의미하며 이 경우 링크는 비 가용상태가 된다.

 









×
   

    
× log 

× 

   

× 

   

  ≥

 ≤    

 ≤    

    

  

(2)

  그림 9는 통달거리가 200km, 링크마진이 20dB 확

보된 운용 조건에서 주파수 및 항공기 고도에 따른 

0.01% 단위의 강우감쇄 시에 링크가 가용할 확률을 

나타낸 것이다.

  그림 10에서 강우확률 0.01%에서 약 0.4%까지 0

의 확률을 가지는 것은 20dB 이상의 높은 강우감쇄로 

인해 다중경로 페이딩 손실과는 관계없이 링크가 열

리지 않음을 의미한다. 또한 약 5% 이상에서는 강우

가 없어 다중경로 페이딩 손실에 의한 링크 가용도를 

의미한다.

 

그림 9. 잔존 링크마진 이상의 다중경로 페이딩 발생 확률
Fig. 9. Probability of fade depth exceeding link margin
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그림 10. 운용 고도에 따른 강우 확률 별 링크 가용도
Fig. 10. Link availability for rain and flight altitude




× 
  



  × 

 


×



 
  

× 

 ×   
  ×   









 (3)

  수식 (2)에서 각 0.01×n %의 강우 시에 링크가 

가용하지 확률은 전체 링크마진 LM 에서 0.01×n % 

강우 시의 강우감쇄인 r0.01×n을 뺀 값보다 더 큰 

다중경로 페이딩이 발생할 확률과 같고 이를 전체 

0.01×n % (n=1~10000)에 대해 누적하면 강우감쇄와 

다중경로 페이딩을 함께 고려한 링크 가용도를 구할 

수 있다.

  수식 (3)에서 p(LM – r0.01×n)은 상위 n % 강우 시

에 ‘링크마진–강우감쇄’보다 더 큰 다중경로 페이딩

이 발생할 확률을 의미한다. 수식 (3)에서 P0는 해당 

지역의 강우통계인 ITU-R P.837 권고안에서 구할 수 

있는 값으로 해당 지역에서 연간 비가 올 확률을 나타

내며 참고적으로 서울(북위 37.3도, 동경 127도) 지역

의 P0는 6.75%다.

  그림 11과 12는 공용 데이터링크의 대표적 운용조

건인 X 및 Ku 대역, 통달거리 200km에서 강우감쇄와 

다중경로 페이딩 손실을 고려한 링크 가용도를 분석

한 결과를 나타낸다. 운용 주파수에 따라 요구 링크가

용도를 만족하기 위한 링크마진에 일부 차이가 있지

만 항공기의 고도에 따른 지상 안테나의 고각에 더 큰 

영향을 받는 것을 알 수 있다.

 

그림 11. Ku 대역, 200km 조건의 링크가용도 분석 결과
Fig. 11. Link availability analysis result (Ku band & 
200km transmission range)

그림 12. X 대역, 200km 조건의 링크가용도 분석 결과
Fig. 12. Link availability analysis result (X band & 
200km transmission range)

Ⅳ. 성능 분석

4.1. 운용 조건 별 필요 링크마진 분석

  유, 무인 항공기 통신은 인명 안전에 영향을 미칠 

수 있기 때문에 다른 운용환경의 통신보다 높은 수준

의 링크 가용도가 필요하며 최소한 95% 이상의 링크 

가용도를 가져야 한다. 공용 데이터링크의 운용조건은 

공용 데이터링크를 탑재하는 항공기의 능력에 따라 

주로 결정되며 대형 항공기에 탑재될수록 긴 통달거

리 및 높은 고도에서 운용될 수 있다. 

  이전 장에서 분석한 강우감쇄, 다중경로 페이딩 손

실을 주파수, 통달거리 및 항공기 고도에 의해 결정되

며 강우감쇄와 다중경로 페이딩을 결합한 링크 가용

도 분석에서는 주로 항공기 고도에 따른 지상 안테나 

고각에 가장 큰 영향을 받았다.

  이번 장에서는 공용 데이터링크의 운용 조건에서 
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공용 데이터링크의 요구 링크 가용도를 만족하기 위

해 필요한 링크마진을 시나리오 별로 분석한다. 표 1

은 공용 데이터링크의 링크마진을 분석하기 위해 필

요한 운용 조건을 나타내며 대표적인 조건으로는 

15GHz 주파수, 200km의 통달거리 및 8km의 항공기 

고도를 기본으로 한다.

표 1. 공용 데이터링크 성능분석 조건
Table 1. Link availability analysis parameters

Parameter Value

Frequency 10GHz, 15GHz

Range (D) 50 ~ 300km

Elevation angle (θ) 0.5 ~ 5˚

Availability (Av) 95%, 98%, 99%

Latitude (Lat) N 37.3˚ (Seoul)

Longitude (Lon) E 127.0˚ (Seoul)

Antenna Polarization Vertical Pol.

Antenna beam width/gain 5°(3dB) / 21dBi

그림 13. Ku 대역의 통달거리에 따른 필요 링크마진
Fig. 13. Required link margin for range at Ku band

그림 14. X 대역의 통달거리에 따른 필요 링크마진
Fig. 14. Required link margin for range at X band

  그림 13과 14는 Ku 및 X 대역에서 통달거리가 증

가함에 따라 요구 링크가용도를 만족하기 위해 자유

공간손실에 비해 추가적으로 필요한 링크마진을 분석

한 결과다.

  공용 데이터링크의 링크 가용도는 통달거리가 증가

함에 따라 증가하는데 특히 200km 이전에 비해 

200km 이상에서 필요 링크마진이 급격하게 증가했으

며 이는 동일한 항공기 고도에서 통달거리가 증가할

수록 지상 안테나의 고각이 증가하기 때문이다. 

그림 15. Ku 대역, 100km에서 안테나 고각에 따른 필요 
링크마진
Fig. 15. Required link margin for elevation angle at Ku 
band & 100km range 

그림 16. Ku 대역, 200km에서 안테나 고각에 따른 필요 링크
마진
Fig. 16. Required link margin for elevation angle at Ku 
band & 200km range 

  그림 15와 16은 Ku 대역에서 지상 안테나의 고각

이 증가함에 따라 요구 링크가용도를 만족하기 위한 

링크마진을 분석한 결과다. 필요 링크마진은 고각이 

감소할수록 증가하며 특히 1.5도 이하의 고각에서는 

고각이 감소할수록 필요 링크마진의 기울기가 크게 

증가하였다. 

  그림 17과 18은 지상 안테나의 고각에 따라 운용 
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주파수가 증가함에 따른 필요 링크마진을 분석한 결

과다. 필요 링크마진은 지상 안테나의 고각에 가장 큰 

영향을 받았으며 동일한 지상 안테나 고각에서는 운

용 주파수가 증가함에 따라 필요 링크마진이 증가하

였다. 

그림 17. 고각 별 운용 주파수에 따른 필요 링크마진 분석
Fig. 17. Required link margin for elevation angle and 
frequency

그림 18. 고각 별 운용 주파수에 따른 필요 링크마진 분석
Fig. 18. Required link margin for elevation angle and 
frequency

  모의시험 결과 공용 데이터링크의 링크 가용도를 

만족하기 위한 추가적인 링크마진은 지상 안테나의 

고각에 가장 큰 영향을 받았으며 두 번째 큰 영향은 

운용 주파수에 많은 영향을 받았다.

  지상 안테나의 고각이 3도 이상에서는 통달거리와

는 관계없이 주파수가 증가함에 따라 필요 링크마진

이 증가하였는데 이는 지상 안테나 고각이 3도 이상

에서는 링크 가용도가 강우감쇄에 의해 결정됨을 의

미한다.

  지상 안테나의 고각이 1.5도 이상에서는 통달거리

가 증가하더라도 필요 링크마진은 거의 증가하지 않

았으나 1.0도 이하의 지상 안테나 고각에서는 통달거

리가 증가함에 따라 필요한 링크마진도 증가하였다. 

실제 환경에서 통달거리가 증가함에 따라 필요 링크

마진이 증가하는 것은 동일한 항공기 고도에서 통달

거리가 증가하면 지상 안테나 고각이 낮아지기 때문

이다.

4.2. 실 환경을 고려한 필요 링크마진 분석

  실제 공용 데이터링크 운용 환경에서 지상 안테나

의 고각은 공용 데이터링크의 통달거리와 항공기의 

고도에 의해 결정된다. 실 환경을 고려한 링크 가용도

를 분석하기 위해 현재 미군이 운용 중에 있는 여러 

급의 무인기 규격을 가시선 통신의 최대 통달거리 대

비 항공기 최대 고도를 비교하면 최대 통달거리 지점

에서 지상 안테나 고각이 약 1.5도에서 운용된다. 

  전술부대를 위한 정찰용 무인기인 RQ-5A Hunter, 

RQ-7 Shadow 급 무인기는 기종에 따라 세부 규격이 

조금씩 다르지만 최대 통달거리가 125km이고 최대 

고도는 기종에 따라 4.5km(15,000ft)~5.4km(18,000ft)

에서 운용된다[18]. 정찰 및 공격이 가능한  다목적 무

인기인 RQ-1 Predator는 7.62km(25,000ft)에서 운용

되며 통달거리는 약 185 km (100nautical mile)에서 

운용 가능하다
[19]

. 

  중고도 무인기인 MQ-9 Reaper나 고고도 무인기인 

RQ-4A/B Global Hawk 무인기는 고도  15km(50,000ft) 

이상에서 운용되며 장거리 통신은 주로 위성 통신링

크를 사용하고 가시선 공용 데이터링크 통신은 근거

리나 이, 착륙 시 에 사용한다. 여기서 R은 

Reconnaissance, M은 Multi-Purpose를 뜻하며 Q는 

무인기를 나타낸다.

표 2. 공용 데이터링크 실 운용환경 성능분석 조건
Table 2. Link availability analysis parameters for actual 
operating environment

Parameter Value

Frequency 10GHz, 15GHz

Range (D) 125km, 185km

Elevation angle (θ) 4.5km(D=100),7.6km(D=200)

Latitude (Lat) N 37.3˚ (Seoul)

Longitude (Lon) E 127.0˚ (Seoul)

Antenna Polarization Vertical Pol.
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그림 19. 실제 환경을 고려한 공용 데이터링크의 필요 링크마진
Fig. 19. Required link margin for common datalink 
considering the actual operating environment

  그림 19는 미국에서 실제 운용하는 무인기의 운용 

조건을 반영했을 때 요구되는 링크 가용도를 만족하

기 위해 필요 링크마진을 분석한 결과로써 95%의 링

크 가용도 기준으로 운용 주파수에 따라 최소 5 ~ 

8dB의 링크마진이 필요하였으며 99%의 높은 수준의 

링크 가용도를 만족하기 위해서는 최소 7 ~ 15dB 수

준의 링크마진이 필요하였다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문은 공지(Aeronautical to Ground)환경의 가

시선 조건에서 장거리에 전송되는 공용 데이터링크로 

개발되는 다중플랫폼 영상정보용 공용 데이터링크의 

링크 가용도 분석 방법을 제안하고 링크 가용도를 만

족하기 위해 필요한 링크마진을 분석한다. 제안된 링

크 가용도 분석 방법은 강우감쇄와 다중경로 페이딩 

분석모델을 하나의 조건부 확률로 변환함으로써 강우

감쇄와 다중경로 페이딩이 함께 고려하여 링크 가용

도를 분석할 수 있다. 

  모의시험 결과 공용 데이터링크의 링크 가용도를 

만족하기 위한 추가적인 링크마진은 지상 안테나의 

고각에 가장 큰 영향을 받았으며 동일한 수준의 고각

에서는 통달거리보다는 운용되는 주파수에 주된 영향

을 받았다. 또한 실제 가시선 공용 데이터링크를 운용

하는 유사 무인기 체계의 통달거리, 운용 고도를 바탕

으로 예측한 결과 실제 운용환경에서는 주파수 및 요

구 링크 가용도에 따라 약 5 ~ 15dB의 추가적인 링크

마진이 필요하였다.
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