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[Abstract] 

The instrument landing system (ILS) is an international 
standard established by the International civil aviation 
organization (ICAO) as one of the landing support facilities 
for aircraft. This system consists of a localizer (LOC) that 
provides orientation information about the runway to indicate 
the approach direction, a glide path (GP) that indicates the 
appropriate approach glide slope, and three of marker beacons 
(MB) that indicates the distance to the runway landing edge.

In this study, we predicted the received signal strength by 
altitude and distance for LOC signals transmitted from the 
ground and analyzed the difference with the signal strength 
measured in the actual environment. Our objective is to 
develop signal strength prediction technology and apply it to 
the real environment.

Key word : Drone, Instrument landing system, Modeling,  
Navigation safety system, Propagation characteristics, 
Wave propagation.

Ⅰ. 서  론 

 계기착륙시스템 (ILS; instrument landing system)은 국제민

간항공기구 (ICAO; International civil aviation organization)가 

항공기 착륙지원시설 중 하나로 제정한 국제표준이다. 계기착

륙시스템은 안개나 낮은 시야 조건에서 안전한 착륙을 도와주

는 항행안전신호를 발생하는 시스템으로, 로컬라이저 (LOC; 
localizer), 글라이드패스 (GP; glide path)  및 마커비콘 (MB; 
marker beacon) 으로 구성된다. LOC는 일종의 가상 수평선을 

통해 항공기가 활주로의 수평 방향으로 정확한 비행 경로를 유

지할 수 있도록 도와주며, GP는 비행기가 착륙시 경사각을 안

전하게 유지하며 하강 감속을 하도록 도와주는 시스템이다. 
MB는 항공기가 착륙 접근 구간에 접근했을 때, 특정 지점 

(inner marker, middle marker, outer marker)에서 발생하는 신호

로, 조종사에게 항공기의 위치와 안전거리에 대한 시각적 정보

를 제공하여 착륙 접근을 안전하게 도와준다[1].
본 연구에서는 계기착륙시스템 중 수평방위각을 알려주는 

LOC에 대한 전파 도달거리를 그림 1과 같은 환경에서 전산모

의 실험으로 예측하고 실제 환경에서 측정된 데이터와 비교 분

석하였다. LOC는 108.1~111.95 MHz 사이의 VHF 주파수를 사

용하며, 활주로 중심에서는 0 DDM (difference in the depth of 
modulation)을 유지하고 코스 폭(course width)은 3°~6° 사이 이

다. LOC 신호는 고도 1400m까지 올라가며, 활주로 중심선의 

각 측면에서 35° 에서 최대 10NM (18.5km), 10° 에서 최대 

18NM (33.3km) 까지 도달하여야 한다[2]. 

그림 1. LOC 신호의 전파 도달거리[2] 
Fig. 1. Propagation distance of LOC signal. 
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Ⅱ. 전파진행 모델링 및 특성 측정

LOC 신호는 일반적으로 활주로 종단에 설치된 7쌍의 평행 

수평편파 다이폴 방사체(radiator) 의 LPDA (log periodic dipole 
arrays) 안테나에서 방사된다. LPDA 안테나는 구조가 간단하고 

성능이 뛰어난 광대역 안테나이다[3].  LOC 신호는 단일 VHF 
주파수에 두 개의 신호 (하나는 90 Hz, 다른 하나는 150 Hz)가 

진폭 변조된다. 이 신호는 두 개의 좁은 패턴으로 활주로 중앙

선의 양쪽으로 방사된다. 항공기는 중앙선에서 왼쪽에 있을 때 

90 Hz 신호를 더 강하게 수신하고 오른쪽에 있을 때 150 Hz 신
호를 더 강하게 수신하게 된다. 중앙선에서는 두 신호가 동일한 

진폭을 갖기 때문에 차이가 0이 된다. 항공기에 장착된 ILS 항
법 수신기는 이 두 신호 진폭 간의 차이를 해석하여 그에 따라 

CDI (course deviation indicator)의 지시 바늘이 방향을 바꾸게 

된다. 진폭변조된 LOC 신호는 최대 18NM (33.3km) 밖의 항공

기가 수신할 수 있는 전파품질을 제공하여야 한다.
ILS 신호는 지상에서 방사되어 항공기의 수신기까지 무선전

송 구간을 갖는다. 따라서 다양한 다중경로 손실에 의해 ILS 신
호의 좌우 대칭 방사패턴에 일부 손실이 발생되어 항공기의 항

로 유지에 영향을 줄 수 있다. 이러한 다중경로 손실 분석 모델

로  ITU-R P.528,  COST 231-Hata  등 다양한 모델이 알려져 있

다[4],[5],[6]. 본 연구에서는 지상과 항공기 사이에는 LOS (line 
of sight) 특성이 형성되므로 직접파와 단일 지상 반사파의 조합

인 2선(two-ray) 모델을 적용하여 전파 경로손실을 예측하였다.

2-1 Two-ray 모델

높이 ht의 송신 안테나와 높이 hr의 수신 안테나에 대한 2선 

모델을 그림 2에 제시하였다. 각 경로 기여도를 합산한 등방성 

안테나의 수신 신호 Pr은 다음 식으로 표현된다[7]. 


 

 


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 


 




            

(1)

 Pt는 송신 전력, r1은 송신기에서 수신기까지의 직접 거리, r2

는 지면 반사를 통한 거리, Γ(α)는 반사계수이다. 입사각 α와 편

광에 따라 반사 계수는 다음과 같다.

 
cos  

 sin 

cos    sin 
                                                   

(2)

여기서     ,      또는 수직 또는 수평 편파

는 각각 1이다. 평균 대지 경우 비유전율    이고 

표면 전도도  는 0.005 mh/m으로 적용한다[8]. Two-ray 모델

에서 송신 안테나 높이 ht가 수신 안테나 hr보다 큰 경우 프레넬 

영역에 의한 두 안테나 Break point 거리가 존재하고, 그 거리보

다

그림 2. Two-ray 지면 반사 모델

Fig. 2. Two-ray ground reflection model.

가까운 거리에서는 직접파와 반사파의 결합에 의한 전파신호 

흔들림이 발생하는 것으로 알려졌다[9]. 
 

2-2 전파 경로손실 전산모의 실험

LOC 전파 경로손실 예측을 위해 다중 경로손실 예측이 가

능한 ADS 시뮬레이터를 사용하여 제공하는 Two-ray 모델인 

PropFlatEarth 모델을 그림 3과 같이 적용하였다. 주요 설정 변

수는 수평편파에서 평균대지 조건인 permittivity (상대유전상

수)는 15, 도전율(conductivity)은 0.005를 적용하고. 송신 안테

나 높이 ht는 2m, 수신 안테나 높이 hr 는 거리별 활공각 3도를 

적용하였다. 국내 공항 ILS LOC 장비 규격을 참조하여 송신 

RF출력은 10 W, ADU(Antenna Distribute Unit) 손실 –5 dB, 수
평편파 LPDA 안테나 이득 10 dB, 항공기용 수신 안테나 이득 0 
dB를 적용하였다. 수신 안테나 높이가 지상 안테나보다 높아 

Break point 내의 전파 흔들림 현상은 나타나지 않았다.
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그림 3. LOC 전파 경로손실 전산모의실험 모델링

Fig. 3. Simulation model for a LOC propagation path loss.

그림 4. LOC 전파 경로손실 전산모의실험 결과

Fig. 4. LOC propagation path loss by simulation results.

전산모의실험 결과 그림 4에 제시하였듯이 활주로 끝면 

1km 지점에서는 고도 52m 수신전계 -27.1 dBm, 10km 지점에

서는 고도 524m 수신전계 –47.1 dBm 그리고 거리 33km 지점

에서는 고도 1729m 수신전계 –57.4 dBm이 예측된다.

2-3 Flight Test

항행안전시설은 계기착륙시설, 레이더, 관제통신시설, 항공

등화 등 항공기가 이륙하고 착륙할 때까지 항공기의 안전운항

에 필수적인 중요시설이다. 이러한 시설에 대한 점검은 유지보

수 인력에 의한 일일/주간/월간 지상점검과 약 1년에 1회 실시

하는 국토교통부 점검용 항공기에 의한 비행점검이 있으며, 현
재 국내에는 그림 5와 같이 2013년 호크 750 기종을 추가 도입

하여 총 2 대의 비행점검기를 운용하며, 항행안전시설 무선신

호 측정은 독일 Aerodata의 AD-FIS-355를 사용하고 있다.
ILS의 DDM 등 전파품질을 확인하기 위해 비행 테스트 중에 

궤적측정 (TM; trajectory measurements)이 수행된다. 비행점검 

시스템은 LOC 지상장비 특성을 결정하고 출력 매개변수의 허

용오차 및 지상장비 운용 범위를 포함한 ICAO 표준규격의 요

구사항을 준수하는지 검사한다. 전체 공간 필드에 대한 LOC 
매개변수의 측정은 불가능하므로 특정 궤적을 따라 비행할 때 

측정이 수행된다. 비행 점검에 앞서 활주로 Threshold에 대한 

임계 좌표와 ILS 송출기 위상중심을 GPS 위성시스템을 통해 

측정한다. 항공기 장착 ILS 수신기로 측정한 매개변수는 

Threshold 기준으로 정밀하게 보정되어 비행 중에 기록된다. 
Gorskiy의 논문에서 제시된 매개변수를 비행점검기에 의해 측

정한 DDM, 수신신호레벨 등을  그림 6에 제시하였다[10]. 

그림 5. 전파신호 점검용 항공기(상), 신호측정용 장비(하)
Fig. 5. Aircraft for radio signal inspection (top), signal 

measurement equipment (bottom).

그림 6. LOC 전파신호 측정 데이터

Fig. 6. Measurement data of the LOC radio signal.

2-4 측정 데이터 비교 분석

그림 6의 궤도 측정 데이터에 의하면 특정 궤도거리 1~12km 
사이에서 ±0.01 DDM을 유지하고 있으며 수신신호 레벨은 

1km에서 약 20,000uV/m, 10km에서 약 2,200uV/m 정도를 보여

준다. 즉, 거리에 따라 수신신호 레벨이 기울기를 갖고 낮아지

고 있음을 알 수 있다. 전산모의실험에서 획득한 수신신호 레벨

과의 차이를 확인하기 위해 비교치를 표 1에 제시하였다. 
1~10km 구간에서 전선모의실험 결과는 실제 측정 데이터에 비

해 약 2~20% 정도 오차가 있음을 확인하였다. 전산모의실험에

서는 지상에서 송출되는 직접파와 1개의 반사파 조건으로 수행

되어 비교적 일정한 기울기로 수신신호 레벨이 낮아졌으나, 실
제 환경에서는 다수 반사파가 존재하므로 이들이 서로 결합되

어 거리별로 신호수신 레벨이 일정한 기울기가 아닌 변동 특성 

진폭을 가지며 낮아지는 부분이 있어 전산모의실험과 차이가 

발생된 것으로 추정된다. 
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표 1. 거리별 수신신호 측정 및 시뮬레이션 (지상 출력 10 W)
Table. 1. Received sinal of the measurement and 

simulation with distance (ground Tx 10 W),

Distance Simulation Measurement Difference

1km 19,660uV/m ~20,000uV/m -1.7%

5km 3,984uV/m ~5,000uV/m -20.3%

10km 1,974uV/m ~2,200uV/m -11.5%

Ⅲ. 결   론

본 연구에서는 계기착륙시스템에서 수평 방위각 정보를 제
공하는 LOC의 전파도달거리 예측을 위해 디증 전파경로 손실 
예측이 가능한 ADS 시뮬레이터를 사용한 전산모의실험 결과
와 비행점검기에 의해 측정된 실 데이터와 비교를 통해 예측모
델의 현장 적용 가능성 여부를 확인하는 목적으로 수행되었다. 
실측 데이터와 비교를 통해 예측 모델 결과가 1~10km 구간에
서 약 2~20% 오차가 발생되었으며, 이는 단일 반사파를 갖는 
예측모델과 실제 환경에서의 다수 반사파와의 차이에서 기인
된 것으로 추정된다. 따라서 실제 환경에서 발생되는 다수 반
사파를 적용한 예측모델 개발 및 고도화를 통해 상호 차이를 
줄여 실제 환경과 유사한 결과를 도출한다면, 전산모의실험으
로 지상 송신기의 매개변수를 설정할 수 있을 것으로 기대된다.
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