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[요    약]

무인기 항법용 방위각 발생기와 획득기는 기존 민항기의 DVOR과 유사한 개념으로 무인기가 자신의 진행 방위각을 세밀하게 

파악할 수 있도록 도와주는 시스템이다. 이 시스템은 도플러 효과에 의한 방위각 신호를 발생하는 지상 기지국과 방위각 신호를 

수신하여 무인기의 진행 방위각을 도출하는 신호획득 단말기로 구성된다. 본 연구는 기존 UAM에서 주로 사용하는 GNSS 항법을 

보완하기 위해 지상기반 C밴드 주파수 (5.03~5.15 GHz)를 이용한 전파항법 VOR 구현에 관한 것이다. 이는 항공우주를 감독하는 

미연방항공국 규칙 Title 14 CFR- Aeronautics and Space 135.165에서 제시한 ‘2개 이상의 독립적인 항법소스를 비행체에 적용’ 규정

사항을 충분히 만족할 수 있는 항법기술 중 하나이다. 본 연구에서는 FPGA를 사용하여 시스템의 핵심기술 분야인 방위각 신호발

생, 방위각 도출에 필요한 Sine/Cosine 신호 발생, AM/FM 신호의 위상검출 비교기 그리고 도플러 효과를 위한 안테나 스위칭용 블

렌딩 신호발생기 등에 대한 설계와 구현을 수행하여 1000회 샘플링의 연속 방위각 도출 결과는 최대 편차 ±1.1° 이내로 ICAO 규격

인 ±3°를 만족함을 확인하였다. 

[Abstract]

The azimuth generator and acquirer for UAV navigation is a system that helps UAVs to precisely determine their own azimuth 
while they are flying, similar to the DVOR of existing civil aircraft. This system consists of a ground base station that generates 
an azimuth signal by the Doppler effect and a signal acquisition terminal that receives the azimuth signal and derives the azimuth 
of the UAV. This study focuses on the implementation of C-band radio navigation in the 5.03 ~ 5.15 GHz terrestrial band to 
cooperate with GNSS navigation mainly used in existing UAMs. This is one of the navigation technologies that can fully satisfy 
the requirements of Title 14 of CFR-135.165. According to the FAA, the use of two or more independent navigation sources for 
aircraft is proposed for aircraft. In this study, the design and implementation of the core technologies of the system, such as 
azimuth signal generation, sine/cosine signal generation required for azimuth derivation, phase detection comparator of AM/FM 
signals, and blending signal generator for antenna switching for the Doppler effect, were performed using FPGA. The results of 
azimuth derivation for 1000 samplings were confirmed to satisfy the ICAO standard of ±3° with a maximum deviation of ±1.1°.

Key word : Doppler VHF omni range, Field programmable gate array, Ground-based radio navigation, Urban air mobility.



FPGA를 이용한 무인기 항법용 방위각 발생기 및 획득기 구현

583 www.koni.or.kr

Ⅰ. 서  론

도심항공교통 (UAM; urban air mobility)은 친환경 · 저소음 

소형항공기와 버티포트를 활용하여 도심에서 승객과 화물을 

안전하고 편리하게 수송하는 항공교통체계로, 초기에는 조종

사가 탑승하여 기존 헬기고도로 운항하지만 2035년 이후 자율

비행으로 운항할 것으로 전망된다. UAM은 기체 양산에서부터 

인프라 구축, 인력 관리, 운송서비스 및 플랫폼 등 다양한 산업

분야가 유기적으로 연결된 거대 모빌리티 생태계이다 [1]. 
UAM의 운항에 필요한 항법은 기존에 주로 위성항법시스템

(GNSS; global navigation satellite system)을 사용하여 이륙, 운
항 및 착륙 접근에 이르기까지 필수적으로 사용되는 기능이지

만, 도시화에 의한 점점 더 많은 장애물이 발생하는 환경에 노

출되어 GNSS의 음영 또는 간섭신호 등에 의한 정밀도 수준 또

한 저하될 우려가 존재한다. 이러한 현상에 대응하기 위하여 미

연방항공국(FAA; Federal Aviation Administration)의 항공우주 

규정집인 Title 14 of CFR-135.165에서는 2개 이상의 독립적인 

항법소스를 적용하도록 규정하고 있으며, GNSS 항법을 기본

으로 하면서 보완적인 항법을 추가로 복합하여 사용하는 복합

항법 기술에 관한 연구가 전 세계적으로 진행되고 있다 [2].
본 연구는 기존 민항기에서 수십 년 이상 운용되며 안정성이 

확보된 항행항법시스템인 DVOR (doppler VHF omni-directional 
range)을 기반으로 하고, 국제전기통신연합 (ITU; International 
Telecommunication Union) 산하의 세계전파통신회의(WRC-12)
에서 할당한 무인항공기용 주파수 5.03~5.15 GHz를 사용한 

GRNS 항법기술 개발을 목표로 수행하였다. UAM의 대체항법

기술 중의 하나인 진행 방위각 정보를 알 수 있도록 도와주는 

도플러 방위각 시스템인 DVOR의 지상 기지국과 수신 단말기

의 설계에 핵심적인 역할을 담당하는 신호발생 및 처리부분에 

FPGA (field programmable gate array)를 사용하여 설계하였으

며 시제품 제작 및 시험을 통해 주요 성능을 확인하였다. 
기존 민항기용 DVOR 시스템에서는 주로 상대적 저집적도

인  CPLD (complex programmable logic device )를 복수로 사용

하여 고정된 위상을 갖는 신호발생기, 처리기 및 검출기 등 각

각의 회로를 담당하도록 설계되었으나, 본 연구에서는 발생된 

신호의 위상 오프셋을 조정하는 위상가변기, 블렌딩 신호발생

기 및  위상 검출기 등의 모든 회로를 고집적도인 FPGA 1개를 

사용하여 설계하였다. 이를 통해 FPGA용 기준클럭이 동일한 

소스를 사용하게 되어 FPGA 내부에서 발생되는 여러 신호들

의 시간적 동기를 일치시켜 위상검출 성능을 향상할 수 있으며, 
구현된 보드의 크기는 28cm x 28cm 정도로 소형화되어 기지국

은 물론 무인기에 장착할 수 있는 경량화를 달성하였다.

그림 1. 기존 민항기용 안테나 블렌딩 신호 구성도

Fig. 1. Antenna blending signal configuration for existing 
civil aircraft.

Ⅱ. DVOR 설계 및 분석

2-1 도플러 효과에 의한 방위각 발생 개요

현재 전 세계적으로 운용 중인 민항기용 DVOR은 국제민간

항공기구 (ICAO; International Civil Aviation Organization)에서 

항공용 표준항법 시스템으로 지정한 전방향표지시설로 항공기

가 공항을 찾아가는 데 사용되고 있는 항법시스템이다. DVOR
은 지상에서 방위각 정보를 송출하는 2개의 30Hz 신호 즉, 기준

위상 신호 (reference phase signal)와 가변위상 신호 (variable 
phase signal)의 위상관계에 있다. 기준위상 신호는 30 Hz 정현

파로서 주반송파에 진폭 변조되어 전방향으로 복사되며, 수신

기가 어느 방위에 있던지 위상은 동일하게 수신된다. 가변위상 

신호는 동일한 30 Hz 정현파이지만, 초당 30회 속도로 회전하

며 부반송파에 도플러 효과에 의한 주파수변조로 복사되고 수

신기의 위치에 따라 관측되는 위상이 달라진다. 예를 들어 관측

자의 위치가 동쪽에 있다면 가변위상 신호의 위상은 기준위상 

신호보다 90° 앞서게 된다. DVOR 수신기는 이들 두 신호의 위

상차를 구하여 방위각을 얻는다.
DVOR에서 필요한 가변 위상신호를 발생하기 위해서 24개

의 안테나를 일정한 원주상에 배치하고 순차적으로 급전함으

로써 전기적으로 회전하는 효과를 얻도록 한다. 안테나의 순차

적인 급전은 안테나를 스위칭함으로써 이루어지나, 안테나의 

순차적인 스위칭만으로는 그 회전효과가 불연속적이므로 연속

적인 회전효과를 위해 블렌딩 (blending) 기술이 적용되었다. 
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 즉, 연속적인 회전효과를 내기 위해 두 개의 인접한 안테나

에 서로 다른 크기의 전력을 동시에 공급한다. 이때 두 안테나

에 가해지는 전력은 정해진 블렌딩 함수에 따라 변조되며, 한쪽 

변조 신호의 크기가 최대가 되는 순간에 다른 쪽 변조 신호의 

크기는 0 이 되도록 선택된다. 이렇게 두 안테나에 변조 위상이 

다른 두 신호를 가함으로써, 특정 수신지점에서는 두 안테나로

부터의 신호가 벡터 합성되어 나타난다. 결국 안테나 스위칭 타

이밍과 블렌딩 함수를 적절히 선택하면 안테나가 연속적으로 

회전하며 복사하는 것과 같은 효과를 얻는다 [3].
 가변위상 신호는 주반송파에 진폭 변조된 9960 Hz 부반송

파에 실려 송출된다. 실제로는 9960 Hz 부반송파가 주반송파에 

직접 변조되는 것은 아니고 별도의 안테나에서 발사되어 공간

적으로 주반송파에 진폭변조된다. 9960 Hz 부반송파는 주반송

파 안테나를 중심으로 일정 거리에 있는 측파대 안테나에서 발

사된다. 측파대 안테나는 주반송파 안테나를 중심으로 초당 30
회의 비율로 연속적인 회전효과를 갖는다. 따라서 어느 특정 수

신지점에서 9960 Hz 부반송파는 초당 30회의 비율로 변화된다. 
송수신 지점 사이의 거리가 시간에 따라 변화하므로 도플러 효

과가 일어나고 9960 Hz 부반송파 신호에 30 Hz 주기의 주파수 

편이가 발생된다. 이것은 9960 Hz 부반송파신호가 30 Hz 가변

위상신호에 의해 주반송파에 주파수 변조된 형태가 된다. 가변

위상신호가 도플러 효과에 의해 주파수 변조될 때 그 최대주파

수편이 Δf 은 아래의 식에 따른다.

 




                                                                       (1)

여기에서 c = 빛의 속도 (3×108 m/sec), R = 측파대 안테나의 

회전 반경, f = 송신 주파수이며, 5.1 GHz의 주파수에서 Δf = 480 
Hz를 얻기 위해서는 측대파 안테나 반경 0.15 m가 필요하다. 

2-2 블렌딩 신호 발생기 설계

기존 민항기용 Blending 신호는 주반송파 108~118 MHz를 

사용하여 총 48개의 안테나를 반지름 약 6.7 m의 원주에 약 

0.87 m 등간격으로 배열하여 720 Hz의 주파수를 사용하고 있

다. 여기에 사용한 전방향 안테나의 지름은 약 0.48 m 정도이므

로 0.87 m 등간격 배열이 가능하다. 본 연구에서는 5.1 GHz 대
역의 주반송파에 반지름 0.15 m의 원주에 안테나를 배열하게 

되었고 안테나의 지름이 약 20 mm 정도임을 감안하여 약 40 
mm 등간격으로 총 24개의 안테나로 구성하였다. 총 24개의 안

테나는 다시 Sine과 Cosine 위상을 갖는 12개의 안테나를 Sine
과 Cosine 안테나를 교번하여 배열한다. 30 Hz의 가변신호 위

그림 2. 블렌딩신호 발생기 구조 및 위상관계

Fig. 2. Blending signal generator structure and phase 
relationship

상 주기를 만들기 위해 12개의 안테나는 360 Hz의 속도로 회전

하도록 설계하였다 [4]. 그림 2와 같이 360 Hz의 블렌딩 신호는 

FPGA 내부에서 180 Hz 신호를 생성한 뒤 절대값을 취해 360 
Hz 반파 신호로 만든다.

2-3 기준위상 신호 및 테스트 신호 발생기 설계

그림 3. 기준신호 및 테스트신호 발생기 구조

Fig. 3. Reference signal and test signal generator 
structure.
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그림 4. 기준신호 및 테스트신호 발생기 구조

Fig. 4. Reference signal and test signal generator 
structure.

그림 3과 같이 기준위상 신호는 주반송파에 진폭변조용 30 
Hz 정현파와 모르스 코드 형태의 1020 Hz ID (identifier) 신호로 

구성되며, 테스트 신호는 수신 단말기의 성능시험을 위해 물리

적인 안테나의 도플러 복사와 유사한 환경의 신호를 FPGA에

서 생성하여 송출하는 기능을 갖는다. 테스트 신호는 기준위상 

AM 30 Hz 신호, 10 kHz 부반송파 및 가변위상 FM 30 Hz 신호 

등의 합으로 구성된다. ID 신호는 지상 기지국의 고유번호로 

보통 4개의 영어 문자열로 구성되며, 총 30초의 주기에 3회 신

호송출 1회 휴지기로 반복 수행된다. 
그림 4는 테스트 신호의 발생결과를 매트랩으로 전산모의

실험한 결과로 주반송파를 DC (direct current)로 놓고 기준위상 

신호 AM (amplitude modulation) 30 Hz, 부반송파 10 kHz 및 부반

송파에 480 Hz 편이로 주파수 변조된 가변위상 FM (frequency 
modulation) 30 Hz 등이 합성된 스펙트럼을 보여준다.

2-4 방위각 신호 검출 및 위상비교부 설계

방위각 수신 단말기에서는 5.1 GHz 대역의 RF 신호를 수신

하여 포락선 검파를 통해 주반송파의 크기는 DC로 천이되고 

AM 30 Hz, ID 1020 Hz, 부반송파 10 kHz 및 FM 30 Hz 등의 복

합성분 신호로 검파된다. 이 신호는 16 bit ADC를 통해 디지털 

신호로 변환되어 FPGA에 입력된다.  그림 6과 같이 FPGA 내
부의 10 kHz FM 복조기에서 주파수 변조된 FM 30 Hz 오디오 

신호를 검출하여 변조도, 주파수 측정 및 방위각 검출용 위상비

교에 사용한다. 그리고 진폭 변조된 AM 30 Hz 오디오 신호를 

검출하여 변조도, 주파수 및 FM 30 Hz와 위상비교를 통해 방위

각을 도출한다. 또한 진폭변조된 ID 1020 Hz 오디오 신호를 검

출하여 신호의 주기에서 모르스 부호로 변환한 뒤 최종적으로 

해당되는 영어 문자를 획득한다.

그림 5. 방위각 신호 검출 및 위상 비교 구조

Fig. 5. Azimuth signal detection and phase comparison 
structure.

Ⅲ. 시제품 제작 및 측정

3-1 블렌딩 신호 및 테스트 신호 측정

방위각 발생기는 기준신호와 가변신호를 발생하는 디지털 

신호처리 보드와 5.1 GHz RF (radio frequency)로 변조 및 송출

하는 RF 보드로 구성된다. 또한 디지털 신호처리 보드의 주요 

구성 요소로는 FPGA, ADC 및 DAC 등으로 구성된다. FPGA는 

215K의 로직셀과 740개의 DSP (digital signal processing)을 갖

는 Xilinx사의 Artix 7계열 XC7A200T를 사용하였으며 제작된 

디지털 신호처리 보드와 RF 보드는 아래 사진과 같다. 

그림 6. 제작된 디지털 보드(좌) 및 RF 보드(우) 사진

Fig. 6. Photo of the fabricated digital board (left) and RF 
board (right).
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그림 7. 360Hz Cosine(상) Sine(하) 블렌딩 신호 측정결과

Fig. 7. 360Hz Cosine(upper) Sine(lower) blending signal 
measurement results.

그림 8. 테스트신호 측정결과

Fig. 8. Test signal measurement results.

FPGA 내부에서 생성된 360 Hz 반파 블렌딩 디지털 신호를 

외부 16 bit DAC를 사용하여 출력한 블렌딩 신호는 그림 7과 

같이 두 신호 위상차 90°를 갖는 Cosine 및 Sine 1Vpp의 크기로 

생성되고 있음을 확인하였다. FPGA 내부에서 생성된 기준위

상 30 Hz, ID 1020 Hz, 부반송파 10 kHz 및 FM 30 Hz 디지털 신

호를 외부 16 bit DAC를 사용하여 출력한 합성 신호는 그림 8
과 같이 1.7Vpp로 생성되고 있음을 확인하였다.

3-2 방위각 도출

방위각은 AM 30 Hz 신호의 위상과 FM 30 Hz 신호의 상호 

위상차이에 의해 자북기준으로 UAM 진행방향의 방위각을 구

할 수 있다. 

  ×


                                      (2)

기존 민항기용 DVOR과 같이 두 신호의 위상차가 0°이면 

UAM은 북쪽 방향으로 운항 중이고, 위상차가 90°이면 동쪽 방

그림 9. FTS 방위각 측정결과

Fig. 9. FTS azimuth measurement results.

향으로 운항함을 알려주도록 설계하였다. FPGA 내부의 위상

검출 및 비교기는 30 Hz에 대하여 2 MHz 샘플링 주파수로 비

교하여 360° 구간에서 0.054°의 비교적 정밀한 분해능을 갖도

록 설계하였다. 
그림 9는 테스트 신호 방위각을 0°로 설정 후 수신기에서 획

득한 데이터 1000개에 대한 편차를 보여준다. 방위각 도출에 

대한 최대 편차는  ±1.1° 이내로 확인되었다. UAM용 방위각 

오차에 대한 국제적인 규격은 현재 정해지지 않았지만, 민항

기용 DVOR의 오차에 대한 ICAO 규격이 ±3°임을 감안하면 비

교적 정밀한 결과를 획득하였다 [5].

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 드론 및 UAM 등 유무인항공기에서 사용 중

인 GNSS 항법과 복합항법을 구성하는 방법으로 C 밴드 

5.03~5.15 GHz 주파수를 사용한 지상기반 전파항법시스템에

서 방위각 발생기인 DVOR의 24 배열 안테나 스위칭용 블렌딩 

신호 및 디지털신호처리 등에 대한 전산모의 실험, 설계 및 시

제품 제작 결과를 제시하였다. 지상 기지국용 디지털 신호처리 

보드에서 FPGA를 사용하여 DVOR 기준위상 신호, 가변위상 

신호 및 안테나 스위칭용 블렌딩 신호를 생성하여 5 GHz 밴드 

RF 송신 모듈 및 24 배열 안테나를 통해 도플러 효과를 갖는 방

위각 신호를 방사하고, UAM용 단말기에서는 5 GHz 밴드 RF 
수신 모듈에서 검파된 신호를 FPGA를 사용하여 신호검출 및 

위상비교를 통해 방위각을 획득하도록 설계 및 제작을 하였다. 
신호 획득기에서 수신된 최대 편차는 1000회 샘플링에서  ±1.1° 
이내의 성능을 갖고 있음을 확인하였다.

본 연구를 통해 C 밴드 주파수인 5 GHz를 사용하여 지상기

반 전파항법 시스템 중 하나인 DVOR 항법기술이 기존 UAM
용 GNSS 항법과 병행하여 사용될 수 있는 복합항법으로서의 

기술적 성능과 구현에 대한 기초적인 연구결과를 습득하였다. 
특히 FPGA를 사용한 설계 및 구현기술은 기존 CPLD를 사용한 

시스템 보다 성능의 고도화 및 시스템의 크기를 소형 경량화를 
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험 및 성능 안정화를 위한 고도화 개발을 통해 상용화를 이룰 

수 있을 것으로 기대한다.
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