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Datalink(Point –to-point Link 경우)

Copyright 2020 DUTA Technology



한국군 무인기 체계(송골매)

지상추적장비 지상통제장비 발사통제장비(통신조종조립체)

발사대

비행체(탑재통신장치)
지상중계장비

Copyright 2020 DUTA Technology



한국군 무인기 데이터링크(송골매)
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한국군 무인기 체계
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차기사단무인기

중고도무인기



l 상향링크
Ø 비행체와 탑재된 임무장비를 조종 통제하기 위한 기능

l 하향링크
Ø 두 채널을 제공

1) UAV 상태 또는 원격측정 데이터
2) 임무데이터

l UAV 거리와 위치를 측정

데이터링크 기능
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l UAV 플랫폼 크기 -> 데이터링크 시스템의 크기, 무게와 전원소모

l 탑재 임무장비의 타입(EO/SAR imagery, Motion Imagery, Elint, 

Comint) ->  전송속도

l 임무범위

l 주파수 가용도(주파수 대역 할당과 대역폭)

l 환경조건(강우, 습기, 지형, 구름…)

l 전자기조건(EMI/EMC)

UAV 데이터링크 설계 제약사항
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요구사양 정립

1. 통신거리(=무인기 운용거리?) 

2. 전송 데이터량과 종류(00bps, 영상, 데이터…)

3. 운용 주파수 대역(s-band, c-band….)

4. 에러검출/정정 (CRC, RS, Viterbi, Interleave…)

5. 안티재밍, 비화(FH, DSSS, RS2,4,5, IDEA, AES,…)

6. 통신채널 다중화 (FDM, TDM,…)

7. 중량,부피 (<00KG, < 00CM^3)

8. 환경조건(온도, 진동, 충격, 고도…)

9. 전자기조건, etc
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기술적 데이터 분석/제시

Link Budget AnalysisLink Budget Analysis

가용 BW, 변복조기법 분석 및 선정가용 BW, 변복조기법 분석 및 선정

대역별 특성 분석 및 가용성 파악 (허가는 별도문제)대역별 특성 분석 및 가용성 파악 (허가는 별도문제)

예상 에러 패턴 분석 후 장비의 시스템 지연시간 등을 고려하여 에
러검출방법 및 정정방안 제시
예상 에러 패턴 분석 후 장비의 시스템 지연시간 등을 고려하여 에
러검출방법 및 정정방안 제시

DS, FH, Scramble 등 방안제시DS, FH, Scramble 등 방안제시

FDM, TDM, SDM, HYBRIDFDM, TDM, SDM, HYBRID

장비 운용조건을 고려장비 운용조건을 고려

비행체-통신장비특성의 trade-off비행체-통신장비특성의 trade-off

통신거리통신거리

전송 데이터량과 종류전송 데이터량과 종류

운용 주파수 대역운용 주파수 대역

에러검출/정정에러검출/정정

안티재밍, 비화안티재밍, 비화

통신채널 다중화통신채널 다중화

환경조건/전자기조건환경조건/전자기조건

중량,부피중량,부피
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Link Budget

UPLINK

Parameter Unit Value
Operating Frequency (Fo) MHz 900
Wave-Length(Lambda) Meter 0.333
Operation Range (Ro) Km 20

Transmitter Section
W 1
dBm 30.0

Diplexer Insertion Loss dB -1.5
RF Cable Attenuation Loss dB -0.5
TX Antenna Gain dBi 5
EIRP(Effective Isotropic Radiated Power) dB 33.0

FREE SPACE LOSS(32.5+20logFo+20logRo) dB -117.6
Rain /FOG/Clould Attenuation Loss dB 0.0
Humidity dB 0.0
Pointing Missmatch Loss dB -1.0
Total Propagation Loss dB -118.6

Receiver Section
Received Carrier Power dBm -85.6
Receiver Antenna Gain dBi 2
Diplexer /Cable Loss dB -1.5

Noise Density(KTs) dBm -169.9
System Noise Temperature(Ts) K 738.4

(=Ta+(LF-1)Te) dB 28.7
Antenna Noise Temperature(Ta) K 300
Receiver Line Loss dB 1
Receiver Noise Figure dB 3
Room Temperature(Te) k 290.0

Boltzman Constant(K) J/K 1.38E-23
dBm -198.6

Bandwidth on Data Rate Hz 9,600          
dB 39.8

KTB dB -130.1

S/N dB 45.0
Improvement(RS codeing/DSSS PG 등) dB 0.0

BPSK/QPSK 요구Eb/No dB 8

FADE Margin dB 37.0

900MHz LINK BUDGET ANALYSIS

Transmitter Output Power

무선 통신시스템에서 중간의 신호전달

채널(공기)의 감쇄 등을 고려하여 송신기

와 수신기가 성공적으로 통신이 이루어

지도록 spec을 정하거나 조정하는 작업

또는 그 계산 결과
- 전송거리

- 안테나

- 편파

- 변조방식

- 대역폭

- 출력

- 수신감도 등
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주파수명칭 및 분배표
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주파수와 대기조건

Atmospheric Absorption

up to
30km

Airplane

Cloud
height
2-4km

Cloud and Fog

Rain  Attenuation

Scintillation
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주파수와 대기조건
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강우, BER
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안테나 설치위치와 기체 영향성 분석

• Azimuth(Yaw 방
향)  q Elevation(Pitch 방향) q Elevation(Roll 방향)
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안테나 설치위치와 기체 영향성 분석
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Connector Type Normal Impedance Frequency Range Insertion Loss Connector Durability

MCX 50 Ω DC ~ 6 GHz 500 Cycles

MMCX 50 Ω DC ~ 6 GHz 500 Cycles

SMA 50 Ω DC ~ 18 GHz 500 Cycles

SSMA 50 Ω DC ~ 40 GHz 500 Cycles

SMB 50 Ω, 75 Ω
DC ~ 4 GHz(@50Ω)

DC ~ 1 GHz(@75Ω)
500 Cycles

SMC 50 Ω, 75 Ω
DC ~ 10 GHz(@50Ω)

DC ~ 1 GHz(@75Ω)
0.6 dBmax 500 Cycles

SMZ 75 Ω DC ~ 6 GHz 0.6 dBmax 500 Cycles

BNC 50 Ω, 75 Ω
DC ~ 4 GHz(@50Ω)

DC ~ 1 GHz(@75Ω)
500 Cycles

TNC 50 Ω, 75 Ω DC ~ 4 GHz 500 Cycles

[ ] dB  GHz06.0 f

[ ] dB  GHz06.0 f

[ ] dB  GHz05.0 f

[ ] dB  GHz04.0 f

[ ] dB  GHz2.0 f

[ ] dB  GHz2.0 f

[ ] dB  GHz2.0 f

RF Connector 선정시 참고 자료
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운용거리 Vs. 최저비행고도

거리(km) 최저비행고도(m)
1st Fresnel Zone

Radius(m)

0 2 0
10 15 14
20 31 19
30 57 23
40 95 25
50 143 27
60 203 29
70 274 30
80 357 31
90 451 32
100 557 32
110 674 32
120 803 31
130 943 30
140 1095 29
150 1258 27
160 1433 25
170 1619 23
180 1815 19
190 2022 14
200 2232 0

조건

v 통신거리 : 200km

v 주파수 : 14.9GHz

v 지상안테나 높이 : 2m

v 적용기후 : 온대지방
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비행고도 Vs. 비행거리
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비행고도

Fresnel 상변

운용거리 Vs. 최저비행고도
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탑재장치 볼륨 문제

높이 및 폭 축소 설계 필요 통합설계 고려 및
볼륨축소 설계 필요

폭 축소 설계 필요
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다중화/
역다중화
(MUX/DEMUX)

암호화
(COMSEC)

부/복호화
(Encoder/Decoder)

인터리버/디인터리버
(interleaver/deinterleaver)

대역확산,변/복조
(spread, modulator/demodulator)

상/하향변환기
(Up/Downconverter)

고출력/저잡음증폭기
(Up/Downconverter)

이중통신기
(Duplexer)

안테나 조립체
(Antenna Ass’y)

다중화/
역다중화
(MUX/DEMUX)

암호화
(COMSEC)

부/복호화
(Encoder/Decoder)

인터리버/디인터리버
(interleaver/deinterleaver)

대역확산,변/복조
(spread, modulator/demodulator)

상/하향변환기
(Up/Downconverter)

고출력/저잡음증폭기
(Up/Downconverter)

이중통신기
(Duplexer)

안테나 조립체
(Antenna Ass’y)

Data Data

Data Link Function Block Diagram
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무인기 데이터링크
설계 사례



Ø 통신거리 : LOS 50 km
Ø 운용주파수대역 : C대역2링크(주링크C2링크, Payload링크), 
Ø 비행체자동추적 : GPS 기반위치추적

운용 개념

탑재통신장비

[ 통신거리: 50km LOS ]

지상통신장비
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Ø 소형드론 : 2.4 GHz & 5.8 GHz 비면허 대역 사용 권고
Ø 무인항공기급(150 kg 초과) : 면허 대역 사용 권고

운용주파수

주파수 또는
중심주파수

대역폭 안테나공급전력/
안테나이득

특이사항 비고

2400∼2483.5 ㎒ 무선설비규칙 참조
(점유 주파수 대역폭 : 

0.5Mhz 이상 26Mhz 이하
전력밀도 : 10mW/Mhz 이하)

10㎽/㎒, 6 ㏈I
(최대 1 W***)

무선데이터 통
신시스템용

비면허

5030∼5091 ㎒ 250 kHz 이내 10 W 지상제어 허가용
(실험국)

5091∼5150 ㎒
(5100,5120,5140 

MHz 중심 14.5 BW)

20 ㎒ 이내 1W 임무용 허가용
(실험국)

구체화작업중

5650∼5850 ㎒
(5650∼5725 ㎒,
5725∼5825 ㎒,

5825 ~ 5850 MHz)

80 ㎒ 이내 10㎽/㎒, 6 ㏈i
(최대 1 W***)

무선데이터 통
신시스템용

비면허

* 출처 : ICT융합 신산업 활성화를 위한 무인비행기 주파수 공급(미래창조과학부, 2016.12).
2020 신산업.생활 주파수 공급계획(안)(과학기술정보통신부, 2017.12)
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신호이득여유 20.4dB@50km

구분 주통신링크

Modulation GMSK

Availability (%) 99% 이상

신호 품질 (FER) % 5

TDD Data Rate (kbps) 76.8kbps

Frequency (MHz) 5091

신호 대역폭(MHz) 0.25

송신 출력 (dBm) +33

송신 삽입손실(dB) –
케이블

-1.0 

송신 안테나 이득(dBi) 2.0

송신 EIRP (dBm) 34.0 

통달거리 (Km) 50

Path Loss (dB) -140.6

편파손실 (dB) -3.0 

구분 주통신링크

강우 감쇠 (dB) 0.0 

Channel Total Loss(dB) -143.6

수신 안테나 이득 (dBi) 30

수신 케이블 손실 -1.0 

장비 최저 수신 레벨(dBm) -80.6

송수신기 수신감도 (dBm) -101

신호이득 여유 20.4

• 주링크-C2링크 운용 거리 분석

통신거리 분석
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• 주링크-Payload 링크 운용 거리 분석

통신거리 분석

신호이득여유 15.3dB@50km

구분 주통신링크

Modulation QPSK

Availability (%) 95% 이상

신호 품질 (FER) % 5

Data Rate (Mbps) 10

Frequency (MHz) 5150 

신호 대역폭(MHz) 20

송신 출력 (dBm) +36

송신 삽입손실(dB) –
케이블

-1.0 

송신 안테나 이득(dBi) 2.0

송신 EIRP (dBm) 37.0 

통달거리 (Km) 50

Path Loss (dB) -140.7

편파손실 (dB) -3.0 

구분 주통신링크

강우 감쇠 (dB) 0.0 

Channel Total Loss(dB) -143.7

수신 안테나 이득 (dBi) 30

수신 케이블 손실 -1.0 

장비 최저 수신 레벨(dBm) -77.7

송수신기 수신감도 (dBm) -93

신호이득 여유 15.3
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시스템 구성

탑재
보조
안테
나조
립체

탑재
보조
안테
나조
립체

탑재
주안
테나
조립
체#1

탑재
주안
테나
조립
체#1

C-Band
RF#1

UHF-Band
RF

전기
장치
전기
장치

전기
장치
전기
장치

탑재통신장비 지상통신장비

UHF-Band

TDD

지상주안테나
조립체

지상주안테나
조립체

지상보조
안테나조립체

지상보조
안테나조립체

C-Band

TDD

UHF-Band
RF

제어/상태

지상
통제
장비

지상
통제
장비

지상보조통신반지상보조통신반

지상통신제어조립체
Payload

고출력증폭반
Payload

고출력증폭반임무장비임무장비

지상전원공급조립체지상전원공급조립체

C2양방향증폭반C2양방향증폭반

탑재
주안
테나
조립
체#2

탑재
주안
테나
조립
체#2

C-Band
RF#2

탑재주통신조립체

전원공급반전원공급반

전원공급반전원공급반

지상통제장비 쉘터

탑재보조통신조립체탑재보조통신조립체

탑재모뎀반탑재모뎀반

지상
보조전원공급반

지상
보조전원공급반

이중통신반
(Duplexer&SW)

이중통신반
(Duplexer&SW)

지상주통
신조립체
지상주통
신조립체

제어연동반제어연동반

지상통신
제어반

지상통신
제어반

전원공급반전원공급반

탑재통신제어조립체

비행
조종

컴퓨터

비행
조종

컴퓨터

정밀GPS정밀GPS

충돌회피
장치

충돌회피
장치

범 례

RS-422

RF/IF

전원

Ethernet

인터페이스반인터페이스반

커넥터반커넥터반

영상압축반영상압축반

탑재통신
제어반

탑재통신
제어반

전원공급반전원공급반

인터페이스반인터페이스반

커넥터반커넥터반

전방카메
라

전방카메
라

TTL
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RS-422

RS-422

RS-422

RS-422

링크별 전송속도
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드론 데이터링크 발전 방향
및 주파수 관련사항
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드론 구성



데이터링크/통신
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드론기술발전 전망 - 데이터링크분야

현재 미래 비고

WiFi 등

비면허대역 P2P

- Celluar Communicaton(LTE, 5G)

- Satellite Communication

- Long Rage Air to Ground Communication

- Ad Hoc Network

- 시간-위치 동기화, 정보공유 및 분산처리

- Digital Network

• BVLOS비행 가능

• 자율군집비행
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 중대형 무인항공기 동시제어 주파수

□ (추진배경) 화물운송, 농약살포, 군 정찰기 등 민간 및 공공분야 무인 항공기 수요 증가에

따라 제어(조종) 임무용(영상전송) 주파수 공급(‘16년) 

< 무인항공기 제어·임무용 주파수 현황 > 

AeroMACS(공항 교통제어) 국제표준 주파수로 국내는 무인기용으로도 분배(’16.9월) 

⇒ 중대형 무인항공기 등 상용화 및 보급 확산에 대비해 기술기준 국제조화 및 고도화, 주파수

공동사용 방안 마련 필요
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□ (추진내용) 중대형 무인기 제어 임무용 주파수 기술기준 고도화

① 지상제어용 주파수(5030-5091㎒) 채널 수 확대 및 출력 완화(’17년) 

- 채널 수 확대(기존대비 4배↑*) 및 출력 허용기준 완화(10W→무인기

당 10W)로 동시제어 가능한 무인기 수를 현재보다 4배 이상 제고 * 

- ICAO가 개발 중인 국제표준을 반영, 채널당 대역폭 최대치(1.1㎒

→250㎑) 축소

② 고해상도 영상전송용 주파수(5091-5150㎒) 이용기준 마련(‘20년) 

- ‘16년 분배되었으나 기술기준 및 상용칩 부재로 실제 사용하지 못하

는 동 대역의 기술기준*을 제정
* 현재 개발 중(유콘시스템, 항우연, ETRI 등)인 구현칩의 사양을 반영하고, 동 대역에 분배/분배예정인 위성휴

대전화 및 AeroMACS와의 공동사용 추진
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특수목적용 소형 드론 주파수
□ (추진배경) 택배․소방 등 가시거리內 소형 무인비행장치(드론)가 확산할 것으로 전
망되나, 소형 드론은 비면허 대역 위주로 이용 ※ ‘16년 정부가 제정한 드론 주파수 이
용 지침에 따르면, 무인항공기 중량별 이용 주파수 대역을 구분하였으며 소형 드론은
비면허 대역을 이용토록 권고

< 무인항공기 제어주파수 현황 > 

⇒ 택배, 건물․교량 안전검사, 산불감시 등 국민생활 밀접 분야에서 소형드론의 안정적
제어를 위해 주파수 확보 필요

□ (추진내용) 저고도 소형 드론 제어 전용 주파수 분배(‘20년) ㅇ 국제 표준화* 동향 및
인접국 주파수 분배 정책**, 산업계 수요 등을 고려하여 국내 환경에 적합한 주파수 대
역 공급 추진 * 미국(RTCA)은 소형 드론 제어용으로 960∼1164㎒ 공동사용 가능성 검
토 중 ** 일본은 2.4㎓ 및 5.8㎓ 대역 일부를 소형 드론용 면허 주파수로 기분배
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5G 주파수
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통신(RF 통신 및 LTE통신 기간
망 사용 등)을 이중화함.
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무인기 위성링크 기술
-Global Hawk 사례-
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Global Hawk Data Link

• 가시선 링크

– 주파수 : X-band

– 상향링크

• Data rate 200kbps

• Viterbi Coded(R=1/2, K=7)

• Interleaved

• BPSK

• DSSS

– 하향링크

• Data rate : 10.71/137/274 Mbps

• Viterbi Coded(R=1/2, 
K=7)(10.71 Mbps rates)

• Interleaved(10.71 Mbps rates)

• Offset QPSK

• 70Watt(TWTA – 진행파관 증폭
기)

v비가시선 링크

§주파수 : Ku-band

§상향링크

•Data rate 200kbps

•Viterbi Coded(R=1/2, K=7)

• Reed Solomon R=192/208

• Interleaved

•QPSK/BPSK

§하향링크

•Data rate : 1.544 ~ 50 Mb/s

• Viterbi Coded(R=1/2, K=7)

• Reed Solomon R=192/208

• Interleaved

•QPSK/BPSK

• 400Watt(TWTA – 진행파관 증폭기)

v보조링크

§ 주파수 : UHF-band

§ 가시 링크

• Data rate 9.6kbps

• Half Duplex

§ 비가시 링크

• Data rate : 1.2kbps

• Viterbi Coded(R=1/2, 3/4, K=7)

Global Hawk 에 적용된 L3 Communications 데이터링크 제품 스펙
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Design of UAV Systems

Ku-band antenna
Diameter = 1.22 m

D = 6.25m, W = 13950 lb

• Transmitter, receiver
- Size
- Weight
- Location

• Antennae
- Ditto

• Power and cooling
• Cost and complexity

Design issues

• Link availability
• Bandwidth availability
• Logistics

- Transportability
• Operations and support cost

Operational issues
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Design of UAV Systems

Global Hawk GDT

Ku band SatCom terminal
(D = 6.25m, W = 13950 lb)

“MIST”

UHF LOS antenna

UHF SatCom terminal
(D = 2m, W =6500 Lb) 
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Design of UAV Systems

Global Hawk ADT
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Global Hawk 에 적용된 L3 Communications 데이터링크 ADT 구성

Global Hawk Data Link
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§ 무인항공기 체계의 중요한 서브시스템인 데이터링크는 생명줄 역할

§ 비행체 크기(중량) 및 운용반경에 따라 다양한 데이터링크 필요

§ 운용 주파수 필요에 따라 국내외적으로 주파수 분배정책 활동 활발

§ 이동통신망과 무인항공기(드론)의 접목활동 활발

§ 다중운용, 군집운용에 필요한 데이터링크 연구개발 필요

§ 무인항공기의 위성통신 접목 및 광대역 데이터 전송을 위한 레이저
통신분야 연구개발 기대

맺음말
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