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[요    약]

항공기 인터콤 장비는 조종사, 부조종사를 포함해 항공기 내의 승무원을 포함한 기내 음성 통화 기능을 수행한다. 항공기 개조 

개발 사업에서 인터콤을 개발할 경우 추가되는 통신장비 또는 항전장비를 기존 인터콤과 헤드셋을 연동하도록 구성한다. 따라서 

개발하는 인터콤은 항공기 헤드셋 마이크를 입력받고, 기존 인터콤에 마이크 신호를 송신하는 구성이 필요하며 일정 수준 이상의 

신호품질이 요구된다. 이러한 요구사항을 만족하기 위해 마이크 신호 생성회로를 구성했으나 신호 품질이 불량하여 인터콤 설계 

반영이 불가하다 판단했다. 마이크 신호 생성회로 자체의 문제를 없애기 위해 부하효과를 고려한 마이크 신호 브릿지 회로를 구성

했고, 기능 및 품질 측정 결과 요구사항에 부합하였다. 본 논문은 마이크 신호 생성회로 및 브릿지 각각의 구성에 대해 제작 및 신호 

품질에 대한 시험 결과를 검토한다.

[Abstract]

Avionics Intercom performs communication between pilot, co-pilot and crews in aircraft. In the case of developing intercom in the 
aircraft modification development project, additional communication equipment or avionics equipment is configured to link the existing 
intercom with the headsets. Newly designed intercom needs a configuration that receives an aircraft headset microphone and transmits a 
microphone signal to the existing intercom, and these signals are required to perform signal quality above a certain level. To satisfy these 
requirements, microphone transmitter circuit has designed and tested, but quality factors of signal were not suitable. In order to avoid the 
issue, eliminate transmitter and apply signal bridge circuit considered with load effect, and it meets requirements. In this paper, the test 
results for the signal quality for each configuration are reviewed.

Key word : Intercom, Electret microphone, Secure communication, Data Recording, Biasing circuit.
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Ⅰ. 서  론

최근 국내에서 수행하는 특수목적을 위한 항공기 개조사업

의 경우 해외 항공기 또는 GAC (green aircraft)의 항전시스템

(avionics system)에 추가로 필요한 군용 항공전자 장비를 상용 

항공기에 장착하여 항공기를 개조하고 있다. 이러한 추가 항전

장비를 적용함으로써 GAC의 인터콤 시스템 (GAC-ICS; green 
aircraft-intercom system)에 추가적으로 오디오 연동기능이 요

구되며, 이에 따라 추가항전장비와 기존 항공기 인터콤과 연동

하는 추가항전 인터콤 시스템 (ICS; inter-communication 
system) 개발이 요구된다.

인터콤 시스템의 주요 기능으로는 통신장비 연동과 기타 항

전계통 장비 오디오 신호 입력 및 재생, 저장장치에 오디오 데

이터 저장 기능이 있다 [1]. 본 논문에서 다루는 인터콤 시스템

은 저장장치로 출력하는 오디오 신호는 운항 중 고장 분석 및 

기타 상황에 대한 판단을 목적으로 저장하는 것으로 [2], [3], 운
용자의 헤드폰 출력 신호를 저장하게 되며, 이는 보안 장비에 

대해서는 보안에 관련된 신호를 제외한 통화 신호 및 항전장비 

수신 신호를 저장하는 것을 주요 요구항목으로 개발하였다 [4].
이러한 보안 통신 장비 (COMSEC; communication security) 

연동기능이 적용된 추가항전 인터콤 시스템의 마이크 인터페

이스를 설계할 때, 두 가지 사항에 대해 우선적으로 고려해야한

다. 먼저 인터콤 시스템과의 연동 구성이다. GAC-ICS와 ICS를 

연동할 때, GAC-ICS와 헤드셋 사이에 ICS를 삽입하는 구성이

다. 즉, ICS에서 GAC-ICS 연동을 위한 마이크 출력, 헤드폰 입

력을 제공해야하며, 헤드셋 연동을 위한 마이크 입력과 헤드폰 

출력을 제공해야한다. 본 논문은 연동할 마이크로 electret 
microphone을 적용한 경우에 대해 검토한다.

또한 GAC-ICS와 ICS, 그리고 마이크를 연동할 경우, 마이크 

신호의 마이크 신호를 생성하여 GAC-ICS로 제공하거나 부하

효과를 고려한 분기회로를 만들어 제공해야한다. 본 논문에서

는 마이크 신호를 생성한 경우 신호 성능의 불만족이 발생했으

며, 이를 보완하기 위한 분기회로 적용과 시험 결과에 대해 검

토한다.
두 번째로 보안장비에 대해 고려해야한다. GAC 항전계통과 

추가항전계통에는 저장장치를 포함한 오디오 관련 항전 시스

템이 연동되며, 보안 통신장비 관련 음성신호는 GAC 항전계통

과 저장장치에 전송되지 않도록 구성되어야 한다. GAC 항전계

통은 GAC-ICS를 통해 신호가 전달되므로 헤드폰 신호를 송신

하는 것으로 가정하였다. 추가항전계통의 경우 오디오 신호를 

선별하여 데이터 경로 스위칭을 통해 차단할 수 있으나, GAC 
구성품은 GAC-ICS와 연동하므로 GAC-ICS로 송신하는 마이

크 신호를 차단해야한다.
본 논문에서는 군용 항공기 개조 개발 시 보안 통신 기능을 

적용한 마이크 신호 제어기능 설계에 필요한 사항에 대해 검토

하고, 요구사항 만족을 위한 마이크 신호 제어 회로 설계방안을 

검토한다. 이를 통해 향후 인터콤 마이크 연동설계에 도움을 주

고자 개발에 관련된 일체 사항을 공유한다.

Ⅱ. 인터콤 시스템의 마이크 신호 경로

인터콤 시스템은 운용자간 내부통화 기능과 통신장비와 연

동한 외부통화, 기타 항전계통 오디오 관련 신호 송수신, 오디

오 신호 모니터링, 제어 및 분배 처리, 자료저장장치 (DRS; data 
recording system)로 음성 녹음용 오디오 신호 출력 기능을 포함

해 항공기의 상태와 위협 등에 대한 오디오 경고음/경고 음성 

발생, 관리 및 분배 처리를 제공하는 장비이다 [5].
설계된 인터콤은 음성접속장치 (AIU; audio interfacing unit)

와 인터콤 제어 패널 (ICP; intercom control panel)로 구성되며, 
ICP는 운용자마다 제어하며, AIU는 ICP의 설정에 따라 음성

경로를 선택하여 출력한다.
이러한 인터콤 시스템은 ICP의 패널에서 운용자의 조작에 

따라 입력된 마이크 신호를 GAC-ICS로 송신하고 보안 통화 

장비 및 추가항전계통의 각 통신장비로 송신한다. 또한 ICP는 

GAC-ICS의 헤드셋 출력을 수신해 AIU에서 보내는 오디오와 

보안 통화 장비를 포함한 각 통신장비의 수신 오디오, 항전계

통 장비의 수신 오디오를 mixing 하여 각 ICP 헤드폰 및 

GAC-ICS의 마이크 인터페이스, 자료저장장치로 출력한다 

[6]. AIU는 입력된 통신장비의 수신 오디오 뿐만 아니라 이외

의 항전장비 오디오 입력 신호를 볼륨 값에 따라 음량을 조절 

및 mixing 하여 각 ICP 및 자료저장장치로 출력한다.
GAC-ICS의 연동 구성에 대해서는 일반적인 경우에 대해 

검토한다. GAC-ICS는 ICP와 연동하고, GAC 통신장비와 

GAC 항전계통의 각 오디오 송수신을 처리하는 것으로 가정

한다. 또한 GAC-ICS는 일반적으로 항공기 조종사의 운행상황

을 모니터링하기 위해 음성데이터를 저장하는 저장장치가 있

을 것으로 추정한다. 이에 대한 개략적인 연동도는 그림 2와 

같다.

그림 1. 추가항전 인터콤 블록도

Fig. 1. Block diagram of additional avionics intercom.
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그림 2. 인터콤 통신 연동도

Fig. 2. Communication diagram of intercom.

보안 통신장비 연동 신호를 제외한 ICP와 GAC-ICS 간 연동

하는 내부통화, GAC 통신장비 및 추가항전 통신장비의 음성 

데이터는 DRS 및 GAC 항전계통에 연동된다. 특히 GAC 통신

장비로 송신하는 신호는 헤드셋의 마이크에서 ICP를 거쳐 

GAC-ICS로 송신된다. DRS에 저장될 음성신호는 ICP에서 통

신장비 선택 여부에 따라 신호를 생성하여 AIU를 통해 저장한

다. 또한 GAC-ICS는 마이크 신호에 GAC 연동 장비의 입력신

호를 mixing 처리한 후 GAC-ICS로 출력해야하며, 따라서 내

부통화 및 외부통화 상황에서 ICP 마이크 신호는 GAC-ICS로 

항상 출력되어야 한다. 다만, 보안장치 선택 시에는 마이크 신

호가 생성되지 않도록 설계하여 GAC-ICS에서 각 연동장비 출

력 신호 생성에 보안장비 통화내용이 포함되지 않도록 구성했

다. 표 1은 그림 2의 각 신호에 대해 처리되는 mixer 로직 내용

이다. 여기서 입력은 숫자 원기호로, 출력은 영문자 원기호로 

표기했다. GAC-ICS의 헤드폰 출력(⑤)과 GAC 연동장비 신호 

출력(ⓖ)은 개발범위 외이므로 통상적인 기능을 고려해 예상 

로직으로 산정하였다.

표 1. 인터콤 주요 출력 신호 생성 로직(수식)
Table 1. Logic(formula) for main output signals from 

Intercom system.

번호 구분 Mixing Logic 비고

ⓐ Headphone  = ① + ② + ③ + ④ + ⑤

ⓑ COM #1  = ① COM #1 selected

ⓒ COM #2  = ① COM #2 selected

ⓓ COMSEC  = ①  COMSEC selected

ⓔ DRS  = ② + ③ + ④ + ⑤ (+ ①)
MIC signal is not 

mixed of COMSEC 
output activated

ⓕ BICS MIC  = 0 (+ ①)
MIC signal is not 

mixed of COMSEC 
output activated

⑤ BICS Headphone  = ⓕ + ⑥ Expected mixing 
formula

ⓖ GAC Avionics  = ⑤ = ⓕ + ⑥ Expected mixing 
formula

표 1과 같이 비행 기록 장치에 저장되는 신호는 headphone 
출력 신호를 저장하며, headphone 출력 신호는 일반적으로 마

이크 신호를 입력받아 측음 (sidetone)으로 출력하므로, 입력된 

마이크 신호(ⓕ)를 억제하는 것이 마이크 연동 회로의 주요 기

능이다.

Ⅲ. GAC-ICS 및 electret microphone 연동

개발한 인터콤 연동 헤드셋은 electret microphone을 대상으

로 회로 설계를 수행했으며, electret microphone 연동을 위한 일

반적인 회로 구성 및 GAC-ICS 연동을 위해 설계된 내용에 검

토하도록 한다.

3-1 Electret microphone 연동 회로

electret microphone은 일반적으로 음압에 따라 신호를 생성

하기 위한 전극판과 생성된 신호를 증폭하기 위한 트랜지스터

로 구성된다 [7], [8], [9]. 능동소자를 적용하므로 electret 
microphone에는 dc bias가 필수적이며, 이에 대한 마이크 입력 

회로는 electret microphone의 주요 성능인 sensitivity 측정을 위

한 구성을 검토하면 알 수 있다 [10]. 그림 3은 예시로 TELEX 
社의 AIRMAN 850 헤드셋의 마이크 sensitivity 측정 회로이다.

sensitivity 측정회로는 크게 두 부분으로 나눠 볼 수 있다. 먼
저는 dc bias이다. 대부분의 electret microphone의 데이터시트

에서 dc 전압 범위와 bias 저항에 대한 스펙을 명시하며, 
AIRMAN 850의 경우 8~28 V 전원을 470 Ω 저항을 거쳐 인가

하도록 요구하며, sensitivity는 8 V 전원을 이용해 측정하는 구

성으로 나타내었다.
다음으로 마이크 입력 회로를 볼 수 있다. 그림 3의 계측기

는 220 Ω 부하를 통해 신호를 입력받으며, dc bias로 인한 offset 
제거를 위해 ac coupling capacitor로 25 uF를 사용함을 알 수 있

다. 이로써 electret microphone 입력회로는 dc bias 회로와 ac 
coupling, impedance matching 구성으로 볼 수 있으며, 
impedance matching의 경우, 고속신호와 다르게 마이크 신호

의 최대 전력 전달을 목적으로 한다.

그림 3. Electret microphone sensitivity 측정 회로

Fig. 3. Schematic for electret microphone sensitivity 
measurement.
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3-2 GAC-ICS와 ICP 마이크 연동 회로 설계 (case 1)

그림 4. ICP 마이크 블록 다이어그램 (case 1)
Fig. 4. Block diagram of ICP microphone (case 1).

GAC-ICS 내부 마이크 회로는 그림 3의 AIRMAN 850 
sensitivity 측정 회로와 동일한 것으로 간주하고 설계를 진행

했다. 첫 번째 ICP 마이크 연동방안은, 헤드셋 마이크 입력회

로와 GAC-ICS 마이크 출력회로를 분리하여 설계했다. ICP의 

마이크 출력 회로를 통해 GAC-ICS 마이크 출력을 on/off 제어

함으로 GAC 항전장비에 원하는 음성신호를 출력할 수 있는 

이점이 있다. 이에 대한 블록다이어그램은 그림 4와 같다.
그림 4와 같은 구성에 대해 제작 후 헤드셋 마이크 입력채

널에 1 kHz 사인파를 인가하여 GAC 마이크 출력채널에 대해 

청취 테스트 및 오디오 성능관련 지표 중 신호대잡음비 (SNR; 
signal to noise ratio)를 측정했다. 통상적으로 요구되는 수치는 

50 dB 이상이며, 결과는 그림 5와 같다.

그림 5. ICP GAC-ICS 마이크 출력 채널 SNR 측정 결과 (case 
1)

Fig. 5. SNR measurement of Green Aircraft Intercom 
microphone output channel (case 1).

ICP 마이크 신호를 분리하여 측정한 결과 50 dB 보다 현저

히 작게 측정되었으며, 실제 청취했을 때 잡음에 의해 본래 신

호가 청취되지 않았다.이러한 현상에 대해 검토하자면, 앞서 

기술하였듯이 GAC-ICS의 마이크 입력회로는 명확하게 확인

할 수 없으며, 제작한 ICP 마이크 출력회로와 electret 
microphone의 유사성을 분석하기 어렵다는 점을 원인으로 추

정할 수 있다. 예를 들어 bias에 대해 검토할 수 있다. electret 
microphone은 12 V bias 전원이 인가되어도, 내부 회로에 의해 

4 V로 dc offset이 설정됨을 확인했다. 
이러하듯 electret microphone의 신호 발생을 모사하기에는 

불확정 요소가 많아 마이크 신호 재현에 어려움이 있다. 이와 

같은 문제를 해결하기 위해 두 번째 방안을 검토해 회로를 재

설계하였으며, 동일한 시험을 수행했다.

3-3 GAC-ICS와 ICP 마이크 연동 회로 설계 (case 2)

마이크와 동일한 조건의 신호를 만드는 것에 제약이 있으

므로, ICP로 입력되는 마이크 신호를 분기해 GAC-ICS로 송신

하는 구조를 고안했다. 아날로그 신호를 분기할 경우, 입력 임

피던스 변화에 따른 등가회로 변화가 발생한다. 이에 따른 

load effect를 최소화하기 위해서는 마이크의 등가회로를 이용

해 설계해야 하지만 마이크 내부 회로 구성을 확인할 수 없으

므로 마이크 연동회로의 입력 커패시턴스와 저항값을 변경하

며 실험을 수행해 적절한 수동소자를 선정했다.
선정 시 GAC-ICS의 마이크 bias 저항은 470 Ω 저항과 ac 

coupling 커패시터는 25 uF, 임피던스 매칭 저항은 220 Ω임을 

가정하여 그림 6의 C1은 0.68 uF, R2는 10 kΩ을 적용했다.
보안 통신 장비 통화 중 GAC-ICS의 마이크 신호를 분리하

기 위해 아날로그 스위치 적용에 대해 검토했다. 아날로그 스

위치를 신호 경로에 직렬로 연결할 경우, SNR과 같은 오디오 

신호 품질은 스위치의 특성에 따라 저하될 수 있다. 따라서 마

이크 입력 신호의 오디오 품질 저하를 가능한 억제하고, 
GAC-ICS 마이크 신호를 선택적으로 차단하기 위해 그림 7과 

같이 마이크 연동 설계 및 제작을 수행했다.

그림 6. 마이크 임피던스에 따른 신호 측정 시험 구성도

Fig. 6. Test Configuration of signal measurement 
according to microphone impedance.
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그림 7. ICP 마이크 블록 다이어그램 (case 2)
Fig. 7. Block diagram of ICP microphone (case 2).

electret microphone 신호 분기 시 고려할 사항은 부하 효과 

이외에 이중 biasing 구조에 대해 검토해야 한다. 보안장비 통

화 시에 ICP 단독으로 마이크 연동이 필요하며, 이를 위해 ICP 
마이크 bias 회로를 적용한다. GAC-ICS와 ICP의 각 bias가 이

중으로 인가될 경우,  bias 등가 저항이 줄어들게 되며, electret 
microphone에서 요구하는 bias 저항값을 충족 못할 경우 정상 

동작이 안 되거나 마이크 파손이 발생할 수 있다. 이를 위해 

GAC 항전계통과 마이크 연동 시 GAC-ICS의 bias를 이용해 신

호를 입력받고, 보안장비 통화 시에는 GAC-ICS 마이크 신호

를 끊고 ICP 자체 bias를 이용한다. 제작한 장비의 마이크 신호

에 대해 SNR을 측정한 결과, 그림 8과 같이 기준치인 50 dB 이
상으로 측정되었다. 또한 신호 청취를 통해 보안 통화 미송신 

기능에  문제없음을 확인했다.

그림 8. ICP GAC-ICS 마이크 출력 채널 SNR 측정 결과 (case 
2)

Fig. 8. SNR measurement of Green Aircraft Intercom 
microphone output channel (case 2).

Ⅳ. 결   론

항공기 개조 개발 사업에서 추가항전 인터콤 설계 시 보안 

통화 장비 연동할 때, 마이크 신호를 제어하는 방안에 대해 검

토했다. 인터콤의 기능에 따른 신호경로와 electret microphone
의 기본 연동 구성을 확인하고 GAC-ICS 마이크 출력 회로를 

설계하여 시험을 수행하고, 이에 따른 문제를 확인했다.
본 논문에서는 확인한 주요 문제 사항으로 SNR 특성이 저하

되는 것을 검토했으나, 총 고조파 왜곡 (THD; total harmonic 
distortion) 역시 정상 신호 대비 100배 이상 측정되어 정상적인 

연동기능을 수행하지 못함을 확인했으며, 이에 대한 원인을 추

정했다. 문제 해결을 위해 마이크 분기 회로에 대해 검토 후 적

절한 값을 확인하여 적용했을 때 성능이 정상임을 확인했다.
향후의 개조개발 시 마이크 연동에 대한 설계를 다수 수행할 

것으로 예상되며, 본 논문에서 검토하고 설계한 내용을 기반으

로 국내 개발 인터콤의 잡음 억제에 대한 신뢰성을 크게 확보할 

것으로 예상한다.
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