
Copyright ⓒ 2024 The Korea Navigation Institute www.koni.or.kr pISSN: 1226-9026 eISSN: 2288-842X250

Short Paper 기반 기술

J. Adv. Navig. Technol. 28(2): 250-253, Apr. 2024

https://doi.org/10.12673/jant.2024.28.2.250

This is an Open Access article distributed under 
the terms of the Creative Commons Attribution 
Non-CommercialLicense(http://creativecommons

.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 
original work is properly cited.

Received  8 April 2024;   Revised  22 April 2024
Accepted (Publication) 25 April 2024 (30 April 2024)

*Corresponding Author;  Hyukjun Oh

Tel: +82-2-940-5132
E-mail: hj_oh@kw.ac.kr

장거리 공대공 데이터링크를 위한 저

전력 웨이브폼 설계 

Design of Power Efficient 
Waveforms for Long Range 
Air-to-Air Data Links

Haeuk Lee1 · Je Heo2 · Gijung Yang2 · Taehee Lim2 · 
Hyukjun Oh1*

1Department of Electronics and Communications 
Engineering, Kwangwoon University, Seoul, 01897, 
Korea
2PGM Research Center, LIG Nex1, Gyounggi-do, 13488, 
Korea

[Abstract] 

This paper proposes a low-power waveform for a long-range 
air-to-air data link. In the case of an air-to-air data link, data 
communication is performed in the air and high Doppler shift 
may occur depending on the flight speed, so a waveform based 
on the non-coherent method is suitable. In addition, since it is 
mounted on an aircraft, it must have low power characteristics. 
This paper proposes a waveform that combines a modulation 
technique based on frequency modulation and pulse position 
modulation that can turn on/off the transmission signal. As a 
result of the performance analysis, it was shown that the 
performance was suitable for air-to-air operation while showing 
low power characteristics.

Key word : Air-to-air, Data link, FSK, BPM, Power 
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Ⅰ. 서  론 

최근 드론을 포함한 다양한 무인기에 대한 사회적 관심

과 이를 기반으로 이에 요구되는 다양한 핵심기술에 관한 

연구가 매우 광범위하게 진행되고 있다. 이러한 드론을 포

함한 무인기에 있어 중요한 핵심기술 중의 하나가 각종 데

이터를 상호 송수신하거나 중요 제어 정보를 전달하는 데이

터링크이다[1]. 드론과 같은 무인기뿐만 아니라 고전적인 

일반 비행기나 로켓 등을 포함한 일반적인 모든 비행체는 

신뢰성이 높은 데이터링크 장치를 확보하는 것이 실제 해당 

비행체가 수행하는 임무의 성공적인 완수를 위하여 매우 중

요하다.
비행체와 비행체 사이에서 이루어지는 데이터링크의 경우 

공대공 환경에서 이루어지므로 가시선이 확보되는 양호한 무

선전송채널 환경을 갖게 되고 이에 따라 장거리 통신이 가능

하게 된다. 반면에, 고속으로 기동하는 비행체의 특성으로 인

하여 통신이 이루어지는 상호 비행체간 적지 않은 도플러 천

이가 발생할 수 있고 상호 비행체의 운동 궤적에 따라서는 시

간에 따라 변화하는 도플러 천이가 나타나기도 한다[2].
장거리 공대공 통신에 있어서 또 한 가지 중요한 설계조

건은 전력 소모이다. 드론과 같은 소형 비행체뿐만 아니라 

고출력의 전력증폭기를 탑재하는 대형 비행체도 저전력 특

성을 갖는 데이터링크를 탑재하는 것이 중요하다[3].
본 논문에서는 장거리 공대공 데이터링크를 위한 저전력 

통신 시스템으로 주파수변조 기반의 변조 기법과 송신 신호

를 항상 송출하지 않아도 되는 변조 기법을 결합한 웨이브

폼을 제안한 후, 해당 웨이브폼의 성능 분석을 수행하였다.

Ⅱ. 공대공 채널 모델

공대공 데이터링크의 경우, 일반적으로 그림 1처럼 LOS (line of 
sight) 경로에 1~2개의 다중 경로가 존재하는 형태의 라이시안(Rician) 
채널 모델로 볼 수 있다. 식(1)에서 은 각 경로의 진폭에 대한 통

계적 특성을 나타내는 값으로, 도심이 아닌 들판과 같은 트인 

지역에서는 의 경우 라이시안 분포를 갖고 그렇지 않으면 레

일리(Rayleigh) 분포를 갖는다.   복소 가우시안(Gaussian) 

프로세스이다.
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그림 1. 공대공 데이터링크 무선전송 채널

Fig. 1. Typical air-to-air propagation channel model.

  
 



                   (1)

충분히 높은 고도에서 통신이 이루어지는 경우, 강한 가시선이 확보

되어 다중 경로로 인한 신호의 왜곡이 미비해지며. 고도가 낮은 경우에

는 지상에서 반사되는 전파나 주변 높은 산지의 영향으로 인하여 다중 

경로의 영향을 고려하여야만 한다. 이러한 고도에 따른 채널의 변화는 

K인자 (K-factor)를 조정하여 근사화할 수 있다. 본 논문에서는 실제 공

대공 운용 환경을 고려하여 충분한 고도에서의 운영으로 가시선이 명

확하게 확보되는 무선 전송채널 환경을 고려한다.
고속으로 비행하는 공대공 비행체 사이에서 운용해야 하는 데이터

링크의 경우, 상호 간 비행 속도 차이에 의한 도플러 천이 현상이 발생

하게 된다. 항공기의 고속 이동으로 인하여 또 한 가지 나타날 수 있는 

현상은 도플러 천이 현상이 시간에 따라 변하게 된다는 것이다. 그림 1
에서 보듯이 보다 높은 고도에서 고속으로 비행하는 항공기가 낮은 고

도에서 저속으로 진행하는 비행체를 상공에서 지나가는 경우, 도플러 

주파수의 변화 속도가 최대에 달하게 된다. 따라서, 이러한 순간적인 도

플러 주파수의 변화에 대응할 수 있는 웨이브폼의 설계가 요구된다.

그림 2. 공대공 채널 도플러 주파수 편이 모델링

Fig. 2. Air-to-air Doppler frequency shift modeling.

이러한 비행체 고속 이동으로 인한 도플러 천이 현상에 대

한 모델링 방법은 저궤도위성에 대한 채널 모델링 방법과 유

사하다[4]. 그림 2는 비행체의 고속기동으로 인한 도플러 천

이 현상을 모델링 하기 위한 기하학적 방법론을 나타내고 있

다. [4]와 같은 방법으로 모델링을 수행하면 식(2)와 같이 나

타낼 수 있다.

도플러 천이 값에 영향을 미치는 요인 중 하나는 과 속도 

벡터   사이의 각도  와 벡터   사이의 각도 이다. 고속 비

행체와 저속 비행체가 각각 고도 H와 h에 있고, 지구 반지름이 

R이며 해당 비행체의 속도가 각각 V와 v이고, 전송 주파수가 

일 때, 도플러 주파수 는 다음과 같이 표현된다.

 


coscos

sin
                       (2)

    이고, u는 지구 중심을 기준으로 고속 

비행체 S와 저속 비행체 M이 이루는 각도이다. 최대 도플러 천

이는 데이터링크의 최대 통달 거리에서 나타나게 되고, 최소 도

플러 천이는 0으로써 고속 비행체가 저속 비행체 상공을 지나

가는 순간 발생하게 된다.

그림 3. 공대공 채널 도플러 주파수 천이율

Fig. 3. Doppler shift variation rate for air-to-air link.

예를 들어, 고도 10km 상공을 속도 마하 2로 초고속 비행 중

인 고속 비행체에 대하여, 중심주파수 10GHz에 대한 도플러 주

파수 천이는 그림 3과 같다.

Ⅲ. 공대공 데이터링크 웨이브폼 설계 

II 장에서 기술한 공대공 데이터링크 웨이브폼 설계 요구사항을 고

려할 때, 다중 경로로 인한 신호 왜곡이 크지 않은 상황에서 정밀한 채

널 추정이 필요 없고 도플러 천이 현상에 대응이 쉬운 논코히어런트 방

식에 기반한 통신기법을 사용하는 것이 유리하다. 이에 따라, 진폭의 크

기를 가변하거나 온오프하는 방식, 차분 위상변조 방식, 그리고 주파수 

변조 방식을 고려할 수 있다.
공대공 데이터링크의 경우, 무선전송채널 자체가 가시선이 확보되

는 안정적인 상태이므로 장거리 통신을 고려하여 고출력 전력증폭기를 

사용하나, 이에 따라 비행기의 탑재 용이성이나 전력 소모 측면에서 부

정적인 문제가 발생하는 경우가 적지 않다. 따라서, 일부 성능을 낮추더

라도 가시선이 확보되는 양호한 무선전송 환경임을 고려하여 저전력 

또는 전력증폭기의 효율을 극대화할 수 있는 웨이브폼의 설계가 요구

된다. 이에 따라, CPM [5]계열의 변조 기법을 채택하는 것이 타당하다.
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고출력 전력증폭기의 경우 최대 출력을 유지할 수 있는 시간에 제한

이 있고, 전력증폭기를 온오프하는 일종의 스위칭 운용의 경우에는 스

위칭 속도에 한계가 존재하는 경우가 많다. 하지만, 최근 전력증폭기 기

술의 발달로 과거에 비해 최대 출력 유지 시간이 증가하고, 스위칭 속도

도 빨라지고 있다. 이러한 점을 고려할 때, 전력증폭기의 최대 출력을 

유지하는 시간을 극대화하고, 빨라진 스위칭 속도로 인한 이득을 활용

하기 위하여 상대적으로 어느 정도 빠른 속도로 온·오프 하면서 운용함

으로써 전력증폭기의 효율을 극대화하고 전력 소모를 최소화하는 변조 

기법을 고려할 수 있다.
위에서 기술한 내용을 기반으로, 본 논문에서는 CPM 계열의 주파수

변조 기법을 PPM 변조 기법과 같은 온·오프 스위칭이 이루어지는 변조 

기법과 융합하여 사용하는 공대공 데이터링크를 위한 논코히어런트 웨

이브폼을 제안한다. 일반적으로 폭넓게 사용되는 CPM 계열의 주

파수변조 기법으로는 FSK/GFSK/MSK/GMSK 등이 있으나, 어
떠한 변조 기법을 사용하더라도 스펙트럼 특성과 BER 성능 사

이에 상호 보완적인 관계가 존재할 뿐 눈에 띄는 큰 차이가 있

다고 보기는 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 변조 방식 

중 가장 대표적인 FSK 변조 기법과 이진 PPM 기법의 조합을 

사용하는 식(3)과 같은 웨이브폼을 제안한다.

   
   ≤        (3)

식(3)에서 A는 CPM의 상수 진폭을 나타내는 값이며, p(t)는 

전력증폭기의 온·오프 파형 형태로써 PPM 변조 방식에 사용되

는 파형의 모양으로 볼 수도 있다. fn은 nT 심볼 타이밍에서의 

FSK 알파벳 크기 L 중에서 송신 데이터에 대치된 특정 주파수 

값이고, in은 PPM 알파벳 크기 M 중에서 송신 데이터에 대한 

파형의 위치를 나타낸다. 따라서, 제안하는 방법은 한 심볼 구

간 내에서, 한 번에 총 log log  비트를 송신할 수 있다.

FSK 변조에 기반한 기본적인 웨이브폼 설계에 있어 같은 데

이터 전송률과 유사한 대역폭을 기준으로 할 때 최적의 변조 알

파벳 크기를 결정하여야 한다. 예를 들어, W 대역폭을 기준으

로 W/2 심볼 전송률을 사용하여 4-FSK로 전송하는 방법과 W 
심볼 전송률로 BFSK로 전송하는 방법이 존재한다. 

본 논문에서는 실제 비행체에 장착된 데이터링크의 RF 및 

아날로그 부를 모델링하고, 이렇게 모델링 된 RF 및 아날로그 

부와 통합된 시뮬레이터를 개발하여 스펙트럼 특성과 SER 
(symbol error rate) 성능을 토대로 공대공 테이터링크를 위한 

FSK 변조 방식의 알파벳 크기를 결정하였다. 그림 4에서 도시

된 바와 같이 BFSK와 4-FSK의 두 가지 주파수변조 기법의 송

신 전력 스펙트럼을 분석한 결과, 99% OBW (occupied 
bandwidth) 기준으로 BFSK는 0.126이고 4-FSK는 0.202로써 

BFSK가 4-FSK에 비해 더욱더 효율적임을 알 수 있다. 다음으

로 오직 변조 방식에 의한 성능 차이만을 확인하기 위하여 이상

적인 채널 환경에서 채널 코딩이 포함되지 않은 순수한 SER만

을 비교하였다. 비교 결과, 그림 5에서 보듯이 두 변조 방식 사

이에 큰 성능 차이가 없음을 확인할 수 있었다.

그림 4. 동일 데이터 전송률 기준 BFSK와 4-FSK 변조 방식의 

스펙트럼 비교

Fig. 4. Spectrum comparison between BFSK and 4-FSK 
modulations with the same data rate.

그림 5. 동일 데이터 전송률 기준 BFSK와 4-FSK 변조 방식의 

성능 비교

Fig. 5. Symbol error rate comparison between BFSK and 
4-FSK modulations with the same data rate.

따라서, 본 논문에서는 PPM 변조로 인한 불연속적인 송신이 

발생함에 따라 저전력 설계를 지향하는 측면에서 전력 스펙트

럼의 효율성이 중요하므로 BFSK 변조 기법을 PPM 변조 방식

과 융합하여 사용하는 웨이브폼을 제안한다. 송신 데이터 

‘10010011’에 대한 제안된 웨이브폼의 송신 신호는 그림 6과 

같이 나타난다.
설계된 웨이브폼은 CPM 계열의 주파수변조 기법과 50% 통신 

시간에 대하여 송신 신호를 송출하지 않는 PPM 변조 기법이 동

시 사용되므로 저전력 및 높은 효율을 달성할 수 있다. 전력증폭

기 온·오프를 위한 일종의 파형 제어 신호 p(t)는 램프업 

(ramp-up)과 램프다운 (ramp-down)으로 구성된 신호를 사용한다.
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그림 6. 제안하는 데이터링크 웨이브폼의 송신 신호

Fig. 6. Transmitted signal of the proposed waveform.
 

Ⅳ. 모의실험을 통한 성능 분석

그림 7. 제안하는 공대공 데이터링크 PER 성능

Fig. 7. Packet error rate of the propose air-to-air data link 
waveform.

제안하는 공대공 저전력 데이터링크를 위한 웨이브폼(L=2, 
M=2)의 성능 분석을 위하여 마하 2로 비행하는 고속 비행체를 

가정하고 K인자 30 dB을 갖는 라이션 페이딩 채널 모델(N=1)
을 적용하여 모의실험 하였다. II 장에서 살펴보았듯이 공대공 

데이터링크 무선 전송채널의 경우 충분히 고도가 높은 경우 다

중 경로로 인한 신호 왜곡이 크지 않으므로, 블록 채널 코드의 

하나인 (255, 223) 리드 솔로몬 코드를 사용하였으며, 시간에 따

른 도플러 주파수 천이에 대한 대응은 FFT에 기반한 AFC를 사

용하여 추정 및 보정할 수 있도록 하고, 정합 여파기에 기반한 

논코히어런트 방식의 FSK 복조기를 사용하였다. 모의실험 결

과 기존 주파수변조 기법 대비 2배 높은 전력효율을 보이면서

도 우수한 PER (packet error rate) 성능이 보임을 그림 7에서 확

인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 저전력 공대공 데이터링크 통신 시스템을 위

한 주파수변조와 펄스 위치 변조 기법의 조합을 제시하였다. 기
본적인 공대공 데이터링크 운영환경을 고려하여 공대공 무선

전송 채널 모델을 기술하였으며, 기존의 상시 송신하는 데이터

링크와 달리 평균 전력 요구사항의 최소화를 위해 FSK-PPM 결
합이라고 하는 새로운 변조기 구조를 제안하였다. 제안된 결합 

방식은 평균 전송 전력과 BER 성능 측면에서 전통적인 CPM 
계열 방법과 비교할 때, 장거리 공대공 데이터링크로써 충분히 

운용할 수 있는 결과를 보였다.
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