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요   약

현재 운용하는 무인항공기의 경우 데이터링크를 통해 비행체와 지상통제 시스템간의 통신을 수행하며 지상에서 

제어명령의 송신과 상태정보와 영상등의 정보를 수신하게 된다. 중거리 이상의 거리를 비행하는 비행체의 경우 

GPS와 INS를 결합한 복합항법 기능을 사용하여 항법 장치의 안정성을 확보한다. 하지만 INS는 GPS가 재밍 혹

은 간섭에 의해 문제가 발생할 경우 정확도를 보장할 수 없다. 데이터링크를 사용한 위치측정기능은 GPS 재밍 등

의 문제로 복합항법 사용이 어려워졌을 때 INS를 보정할 수 있는 유용한 기능이다. 본 논문에서는 데이터링크를 

사용한 비행체 위치측정을 위한 지상통신장비와 비행체 간 거리측정 방법과 설계 고려사항에 대해서 기술 한다. 
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ABSTRACT

Generally, inertial navigation system (INS) is used for the unmanned aerial vehicle (UAV) systems. However, 

if global positioning system (GPS) does not operate normally due to interference or satellite jamming,  the 

position error of INS is linearly increased. In this time, the positioning method using data-link system is one of 

candidates for the GPS. Data-link based positioning can be divided direction measurement and ranging. In this 

paper, two ranging methods for data-link based positioning are introduced. In addition, we will discuss the 

problems that need to be considered in implementing ranging and how to solve them.   
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Ⅰ. 서  론

무인항공기 (UAV : Unmanned Aerial Vehicle)는 

조종사의 직접적인 탑승 없이 정찰, 감시, 전투 등의 

임무를 수행하는 항공기를 의미한다.
[1] 무인항공기는 

그림 1과 같이 순항가능거리에 따라 근거리, 중거리, 

장거리, 그리고 임무고도에 따라 저고도, 중고도, 고고

도 무인항공기로 분류 가능하다. 이와 같이 무인항공

기는 취미 목적의 근거리 무인항공기부터 고고도에서 

정찰임무를 수행을 목적으로 하는 무인항공기까지 다

양한 형태로 개발되고 있다.
[2] 무인항공기 중 비 가시

거리에서의 사용을 목적으로 개발되는 무인항공기의 

경우 지상통제소의 조종사가 데이터링크를 통해 전달

되는 정보만을 사용하여 임무를 수행하게 된다. 따라
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그림 1. 무인항공기의 분류
Fig. 1. Classification of the UAV systems

서 지상통제소에서 비행체의 정확한 항법정보를 전달 

받지 못하게 될 경우 임무를 성공적으로 수행하지 못

할 뿐 아니라 항공기 자체의 생존성 또한 보장하기 힘

들게 된다. 무인항공기에서는 이러한 문제 해결을 위

해 복합항법장치를 적용한다. 복합항법장치는 관성항

법 (INS : Internal Navigation System)과 GPS 

(Global Positioning Systems), GNSS (Global 

Navigation Satellite Systems)등의 위성항법, 그 외의 

가용한 보정센서를 결합하여 비행체의 정확한 위치, 

속도, 자세를 실시간으로 제공하는 장치이다.
[3, 4] 

관성항법장치는 초기 위치 및 자세를 기반으로 가

속도계와 자이로스코프를 이용하여 이동체의 현재 위

치와 속도 그리고 자세정보를 제공해 준다. 가속도계

와 자이로스코프는 자체 정확도에 따라 차이는 발생

할 수 있으나 오차를 지속적으로 누적시킨다는 문제

점이 있다. 이로인해 일정시간 이상 비행했을 경우 정

확도가 오차 누적치만큼 감소하기 때문에 충분한 수

준의 정확도를 보장할 수 없다. 복합항법장치는 관성

항법장치의 오차누적을 보정하기 위해 위성항법정보

를 이용하여 주기적인 위치 및 자세 보정을 수행하게 

된다.
[5]  

하지만 위성항법정보가 전파방해(Jamming)등의 상

황으로 인해 정상적으로 수신 불가능해질 경우에는, 

관성항법장치의 오차를 보정해줄 수 없으므로 무인항

공기의 안전성을 보장 할 수 없게 된다. 이러한 GPS 

수신 불가 상황 발생을 고려하여 데이터링크는 DSSS

등을 적용하여 링크 유지를 보장한다.
[6] 따라서 재밍

상황에서 항법을 보조하기 위한 목적으로 데이터링크

를 통한 무인기 위치 측정방법이 유용하게 사용될 수 

있다. 

데이터링크를 사용한 무인기의 위치 측정을 위해서

는 비행체의 방향을 획득하기 위한 지상통신장비의 

비행체지향 안테나 고각, 방위각 정보와 비행체와 지

상통신장비간의 거리를 측정하여 제공할 수 있어야 

한다.
[5,6]. 

지상통신장비가 비행체가 송신하는 RF 신호만으로 

비행체를 지향하고 이를 통해 방위각 및 고각정보를 

획득하기 위해서는 모노펄스 방식의 RF 추적 기법을 

사용한다. 모노펄스 방식은 하나의 펄스만을 사용하여 

신호의 방향을 추적하는 방법으로, 매 펄스 주기마다 

표적의 추적이 가능하기 때문에 빠르게 이동하는 비

행체의 고속추적에 적합한 방식이다.
[7]  

비행체와의 거리측정을 위해서는 일반적으로 두 가

지 방식이 사용가능한데, 이는 각각 내부 기준시간 기

반 거리측정 방법과 외부 기준시간 기반 거리측정 방

식이다. 내부 기준신호 기반의 거리측정 방식은 지상

통신장비에서 송신한 모뎀프레임 신호 타이밍을 기준

으로 탑재통신장비의 송신 타이밍을 결정 한 후, 최종

적으로 지상통신장비에서 송신한 심볼의 타이밍과 수

신한 프레임 타이밍의 차를 사용하여 신호의 Round 

Trip Delay (RTD)를 계산, 거리를 측정하는 방식이

다.
[6] 내부 기분신호 기반 측정방식은 기존 모뎀의 기

능을 추가하여 구현이 가능하기 때문에 거리측정을 

위해 추가적인 하드웨어의 변경사항 없이 적용이 가

능한 장점이 있다. 하지만 거리를 측정하여 비행체가 

다시 해당 정보를 수신하기 까지 총 3번의 송수신 과

정이 필요하기 때문에, 비행체의 속도 및 거리에 따라 

오차가 증가하게 된다. 또한 내부 처리지연시간의 측

정 오차가 발생할 경우 거리측정에 심각한 오류를 발

생시킬 수 있다. 

반면 외부 기준시간 기반의 측정방식의 경우는 비

행체와 지상통신장비간의 동기화된 신호가 필요하기 

때문에 이를 위한 추가적인 장비와 설계가 필요하다. 

하지만 비행체에서 수신신호를 기반으로 거리를 측정

하기 때문에 고속이동 및 장거리 비행체의 거리측정

의 정확도 측면에서 유리하다. 

본 논문에서는 두 가지 거리측정 방식의 비교와 함

께 외부 기준시간을 기반으로 하는 거리측정 방식의 

설계 및 구현 고려사항을 기술하고 영향성에 대한 시

험 및 분석을 수행한다.

Ⅱ. 데이터링크 기반 무인항공기 거리측정 방법

무인기 시스템의 구성은 임무를 수행하게 되는 무

인항공기와 이를 지상에서 통제하여 임무를 지휘하고 

운용하는 통제장비 마지막으로 통제장비와 무인항공

기 상호 제어 및 임무정보등을 송수신하는 데이터링

크로 구성 된다. 이 중 데이터링크는 무인항공기에 장
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그림 2. 내부 기준시간 기반 거리측정 방법 방법
Fig. 2. Ranging method based on Internal Reference 
Time

착되는 탑재통신장비(Airborne Data Terminal, ADT)

와 지상의 통제장비와 연동되는 지상통신장비(Ground 

Data Terminal, GDT)로 구성된다.[6]  

데이터링크를 통해 비행체의 위치정보를 획득하기 

위해서는 비행체 방향정보와 ADT와 GDT간 거리 정

보가 필요하다. 

비행체의 방향정보는 GDT 안테나의 지향정보를 

통해 획득 하여야 한다. 이를 위해 GDT는 모노펄스 

방식의 RF 추적 기능을 보유하여야 한다. 모노펄스 

시스템은 신호를 모노펄스비교기를 통해 수신신호를 

방위각 및 앙각 차신호와 합신호로 분리하여 모노펄

스 수신기에서 입력신호의 합과 차를 비교하여 정지

방향대비 반사판의 안테나의 신호대비 오차각을 분석

하고 안테나의 구동부는 분석된 오차각을 사용하여 

안테나의 방위각 고각을 신호방향을 지향하도록 구동 

하게 한다.
[8,9]

모노펄스 방식의 RF 추적기능은 비행체의 GPS를 

지속적으로 수신하여 방향을 지향하는 추적방법과 비

교하여 지상에서의 추적 방향의 실시간성의 보장에 

따른 성능 향상을 기대할 수 있다. 특히 무인항공기의 

경우 비행체의 GPS 정보를 메시지 기반으로 수신하

기 때문에 GDT에서 획득하는 ADT의 GPS 위치정보

가 지연되어 수신되므로 빔폭이 좁은 협각 안테나를 

사용하는 시스템에서 성능 확보에 어려움이 있다. 반

면 모노펄스 기반의 RF 추적을 사용할 경우 GDT에

서 안테나의 위치보정을 실시간으로 할 수 있어 향상

된 성능을 기대할 수 있다. 또한 비행체에서 GPS 정

보를 비정상적으로 수신하게 되는 경우에도 비행체의 

방향을 정상적으로 지향 할 수 있기 때문에 데이터링

크기반 보조항법 기능에 적합한 추적 방식이다.

ADT와 GDT 사이의 거리 측정을 위해서는 비행체

와 지상통신장비간 동기화된 시간 기준점이 필요하다. 

이차이에 따라 거리측정방법은 GDT의 시간을 기준으

로 사용하는 내부 기준시간 기반의 거리측정 기법과 

ADT와 GDT간 동기화된 시간 기준점 (1pps)을 제공

하여 사용하는 외부 기준시간 기반 거리측정 방법으

로 분류 가능하다.  

2.1 내부 기준시간 기반 거리측정 방법

내부 기준시간 기반의 거리측정 방법은 무선모뎀의 

RTD를 측정하여 계산한다. 측정방법은 그림2와 같다. 

ADT는 GDT에서 송신한 신호의 시간동기를 획득 시

점에 송신 신호를 GDT에 전달하게 된다. GDT에서는 

수신신호 획득 시점과 이전 자신의 송신 시점을 비교

하여 거리를 측정하게 된다. 따라서 측정된 거리는 다

음과 같이 계산된다. 

 

  
×  (1)

여기에서 는 측정된 RTD 시간으로 모뎀 처리

시간과 전파지연시간을 포함하며 아래의 수식과 같이 

표현 가능하다. 

     (2)

는 ADT, GDT간 신호의 전파지연시간, ,

는 각각 GDT 송신과 수신 처리시간, ,는 ADT

의 송신과 수신 처리시간을 의미하며, 는 광속을 의

미한다. 따라서  는 GDT에서 ADT로의 상

향 송신 처리시간이며,  는 하향 송신 처리

시간이다. 수식 (1)에서 확인 할 수 있듯이 내부기준 

시간을 사용하여 정확한 거리를 측정하기 위해서는 

상향과 하향 송수신 처리시간을 계산하여 보정해 주

어야 한다. 

통신장비들의 송수신 처리시간이 완벽하게 계산되

어 있다고 하더라도, 거리가 계산 되는 동안의 시간 

동안 이동한 비행체의 거리만큼 측정 오차는 누적되

게 된다. 측정된 거리정보는 비행체로 전달되어 항법

신호를 보조하도록 되어 있기 때문에, 비행체의 이동

거리에 따른 측정 누적 오차는 아래의 수식 (3)과 같

이 계산된다.

  

  × (3)

일반적으로 전파지연시간은 거리가 가깝다면 모뎀
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그림 3. 외부 기준시간 기반 거리측정 방법
Fig. 3. Ranging method based on External Reference Time 

그림 4. 측정방법 별 속도에 따른 거리 오차
Fig. 4. Distance offset caused by UAV velocity.

의 송수신 처리시간에 비해 매우 작기 때문에 수식 

(3)은 최종적으로 수식 (4)와 같이 표현 가능하다. 

≈  ×  (4) 

2.2 외부 기준시간 기반 거리측정 방법

무인항공기는 항법정보를 위해 GPS를 사용하게 된

다. 외부 기준시간 기반의 거리측정 방법은 이렇게 수

신된 GPS의 1pps 정보를 GDT와 ADT간의 기준시간

으로 사용하여 거리를 측정하는 방법으로 그림 3과 

같이 동작하게 된다. GDT는 1pps를 기준으로 신호를 

송신하고, ADT는 수신신호의 1pps 기준 지연시간을 

측정하여 거리를 계산하게 된다. 따라서 거리는 아래

의 수식 (5)와 같이 계산할 수 있다. 

   ×  (5) 

수식 (5)에서 는 기준신호 대비 수신 신호의 지

연시간을 나타낸다. 

외부의 기준시간을 사용하여 거리를 측정하게 될 

경우 그림 3과 같이 한 번의 신호 수신만으로 거리 측

정이 가능하기 때문에, 신호 측정까지의 지연시간이 

내부 기준시간 기반의 거리측정 방법에 비해 빠르다. 

따라서 측정 시간동안 이동하게 되는 비행체의 거리

도 상대적으로 작게 된다. 외부 기준신호 기반의 거리

측정방법을 상대할 경우의 계산시간 동안 이동하는 

비행체의 거리에 따라 누적되는 오차는 아래의 수식

과 같이 계산 된다. 

≈ ×  (6)

그림 3은 외부 기준신호와 내부 기준신호를 사용한 

거리측정 시 비행체 속도에 따른 이론적인 거리 오차

를 보여준다. 이 경우 메시지 복조까지 걸리는 신호 

지연시간을 상향링크 전송의 경우 50ms로 하향링크 

전송은 25ms로, ADT와 GDT간의 거리는 200km 떨

어져 있다고 가정하였다. 상향과 하향의 신호처리 시

간이 다른 이유는 일반적으로 영상을 송신하게 되는 

하향송신에 보다 높은 대역폭을 할당하여 심볼 처리

시간이 감소하기 때문이다. 내부 기준시간을 사용하는 

경우는 비행체가 거리측정 정보를 얻기까지 2번의 상

향신호의 전송과 1번의 하향신호 전송 과정이 필요하

지만 외부 기준신호를 사용하는 경우에는 1번의 상향

신호 전송만을 필요로 하기 때문에 그림 4와 같은 결

과가 발생하게 된다. 또 한 이러한 오차의 크기는 비

행체의 속도가 빨라질수록 더욱 크게 발생한다.

이처럼 비행체의 속도와 통신장비의 지연시간 성능

에 따라서 내부 기준시간을 사용하는 경우보다 외부 

기준시간을 사용할 경우 위치 측정의 성능면에서 보

다 유리하다. 하지만 외부 기준시간 기반의 경우 추가

적인 하드웨어와 설계 고려사항이 존재한다. 

2.1.1 1pps 신호지연 보상

지상통신장비와 비행체는 서로 다른 형상과 특성을 

요구하기 때문에 동일한 1pps 장비의 사용은 물론 

1pps 신호의 전달 방법도 다를 수밖에 없다. 이 경우 

GPS의 수신기 혹은 배선의 차이로 인해 지상과 비행

체에서 수신하는 1pps 각각의 특성이 서로 달라진다. 

일반적으로 지상통신장비의 경우 GPS 수신기에서 생

성하는 1pps 신호를 통신장비에서 즉각적으로 수신할 

수 있는 반면에 비행체의 경우 비행체 설계특성에 따

라 신호선이 길어져 1pps 신호가 지연되기 때문에 측

정 오차가 발생하게 된다. 따라서 장비 설계 시 이 부

분을 고려하여 오차를 보상하여야 한다. 오차 보상 방

식으로는 시스템 장착 전 하드웨어적으로 1pps 입력
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그림 5. 1pps 지연오차에 따른 거리 오차 발생  
Fig. 5. Distance offset caused by 1pps delay 

그림 6. Mini-T GG GPS 수신기 (Trimble 社)
Fig. 6. Mini-T GG GPS receiver (Trimble) 

신호를 측정하고 이를 보상해 두는 방법과 GPS신호

가 정상적으로 동작할 때 GPS 기반 거리측정을 통해 

현재의 오차를 소프트웨어 적으로 보상하는 방안이 

있다. 

그림 5는 지상통신장비와 비행체간의 거리가 100m 

가량 떨어져 있을 때 1pps 신호의 오차가 발생시키는 

거리측정 오차를 보여준다. 거리측정을 위해 데이터링

크에서 송신하는 프리앰블의 주기는 20ms 이며 지상

의 1pps와 비교한 비행체 1pps 오차는 10us가 발생한 

경우이다. 이때 실제 측정되어야 하는 거리는 333ns에 

해당하는 100m 이어야 하지만 (A) 실제 측정되는 거

리는599km (19.99 ms, B)로 큰 차이로 오차가 발생

하게 된다. 이 경우 약 3km (10us) 정도 비행체와의 

거리가 멀어지면 그 때부터 0m로 거리가 측정 될 것

이다. 이처럼 1pps의 오차는 가까운 거리의 경우 더 

큰 오류를 발생 시킬 수 있다. 

2.1.2 홀드오버 성능

데이터링크 기반의 거리측정이 사용되는 시점은 

GPS의 재밍등에 의해 1pps가 정상적으로 수신되지 

않게 될 경우이다. 따라서 비행체와 지상통신장비에 

설치되는 GPS 수신기는 외부 신호가 비정상적으로 

동작할 경우에도 정상적인 1pps를 송출 할 수 있도록 

하는 기능이 필요하다. 일반적으로 이러한 기능을 홀

드오버라 한다. 특히 1pps의 성능에 민감한 외부 기준

시간 기반 거리측정을 위해서는 홀드오버 성능이 중

요하다. 비행중 문제가 발생한 시점부터 비행체의 회

항까지의 시간을 고려하여 적절한 시간동안은 충분한 

홀드오버 성능을 제공하는 제품을 선정하는 것이 중

요하다. 

그림 6은 Trimble사의 mini-T GG 모델의 형상이

며, 해당 모델에 대한 홀드오버 성능시험의 결과는 그

림7과 같다. 시험은 약 1시간 GPS를 연동하여 학습을 

수행 하고, 이 후 GPS를 제거하여 홀드오버 모드에 

진입하도록 한 상태에서 성능을 측정 하였다. 그래프

의 x축은 시험시간을 y축은 오차를 나타낸다. 전원을 

인가한 이 후 일정 시간동안은 모듈이 GPS를 정확히 

잡지 못해 오차를 발생시키지만 약 10분 후부터 0ns

를 중심으로 ±10ns 이내의 오차 범위에서 동작함을 

알 수 있다. 전원인가 1시간 후 홀드오버 모드에 진입 

후 약 10분간은 오차범위가 10ns 이내임을 알 수 있

다. 하지만 이 후 오차범위가 급격히 벌어져 홀드오버 

모드 진입 20분 후에는 90ns까지 오차가 증가하였다. 

1pps 신호가 약 10ns 정도의 오차를 발생시킬 경우 

거리 측정오차는 약 3m 발생하게 되므로, 시험에 사

용한 모듈 1시간 학습 후의 홀드오버 성능은 20분 후 

약 30m 오차를 발생시킴을 알 수 있다. 

홀드오버 성능은 모듈의 오실레이터 성능과 학습시

간에 따라 달라진다. 따라서 항법 설계 시 홀드오버에 

의한 1pps 오차를 반영한 거리측정 오차모델을 계산

할 필요가 있다. 

그림 7. Mini-T GG GPS 수신기 Holdover 성능 
Fig. 7. Holdover performance of Mini-T GG GPS 
receiver 

www.dbpia.co.kr



논문 / 무인항공기 보조항법을 위한 데이터링크 기반 거리측정 기술 설계 방안

1431

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 비행체의 항법 보조를 위한 데이터

링크 거리측정 방법들에 대해 알아보고 각각의 고려

사항 및 성능을 확인하였다. 

내부 기준클럭을 사용하는 경우 모뎀반의 기능 구

현을 통해 추가적인 장비 없이 거리 측정이 가능하다. 

하지만 실제 거리측정을 위해서는 양방향 통신이 모

두 정상적으로 개설되어 있어야 하며, 통신지연에 의

한 오차가 발생할 수 있다. 이로 인해 비행체의 속도

가 증가함에 따라 누적오차가 증가한다. 외부 기준클

럭기반 거리측정의 경우 기능을 정상적으로 사용하기 

위해서는 설계에 1pps 신호의 정확도를 보장하기 위

한 장비 신호지연과 사용하게 되는 GPS 수신기의 홀

드오버에 의한 오차를 고려하여야 한다. 특히 홀드오

버 성능은 GPS 수신시간과 장치의 오실레이터 성능

에 크게 영향을 받는다. 

따라서 비행체의 운용 특성에 따라 내부 및 외부 

기준클럭기반의 거리측정 방법 중 적절한 방법을 선

택하여 데이터링크에 적용할 필요가 있다. 만약 장기

간 느린 속도로 운용되는 정찰목적의 무인항공기의 

경우 비행체의 속도에 따른 거리측정 오차가 작게 발

생하게 되기 때문에, 내부기준시간 기반의 거리측정방

법이 유리하다. 반면에 고속이동 및 타격 후 이탈을 

목적으로 하는 항공기의 경우 빠른 속도로 인해 RTB 

(Return to base) 시간이 짧기 때문에 외부기준시간 

기반의 거리측정 방법을 선택하는 것이 더 유리 할 수 

있다.  
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