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요  약

본 논문은 고속 비행체에 탑재하여 용량 자료를 송수신하는 원격측정링크 개발에 하여 기술하 다. 고속 이동체 환경

에서 고속 자료 송을 해 기존에 주로 사용되던 PCM/FM 변조방식에 비해 역폭 효율성, 주 수 선택  페이딩, 도 러 

주 수 옵셋 등을 고려하여 DQPSK 변조방식을 사용하 다. 한 통신채  장애의 주요 원인이 되는 멀티패스 간섭을 최소화

하기 해 다수의 수신안테나를 사용하여 공간다이버시티를 구 하 으며 추가 으로 터보코드를 오류정정부호로 사용하여 양

질의 데이터를 수신할 수 있도록 개발하 으며 비행시험을 통하여 성능을 확인하 다.  

Abstract

This paper describes the development of the telemetry link system for the high data rate transmission in high speed 

rocket application. In consideration of bandwidth efficiency, frequency selective fading and doppler frequency offset, we 

used DQPSK instead of PCM/FM which has been the primary modulation format in aeronautical telemetry. Also we used 

the spatial diversity with multiple receiving antennas to mitigate multipath interference which is the dominant channel 

impairment and the Turbo Product Code for Forward Error Correction to improve bit error rate performance.

      Keywords : Telemetry, High Data-rate Transmission, Spatial Diversity, Forward Error Correction 

Ⅰ. 서  론

국방, 항공, 우주분야 등의 비행체 개발과정에서 실제 

비행시험은 종합 인 성능확인을 해 필수 으로 수행

하는 시험이다. 이때 일반 으로 원격측정장치를 탑재

하여 비행체에 장착한 여러 종류의 센서들이나 탑재장

치들로부터의 자료를 무선으로 획득하여 비행체에 한 

성능분석을 수행한다.
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PCM/FM 변조는 원격측정분야에서 40년 이상 주된 

변조방식으로 사용되어 왔으며[1～2], 그동안 시험 상 시

스템도 복잡해짐에 따라 시험에 요구되는 데이터 송

속도도 1970년 에 100kbit/s에서 오늘날에는 10～20M 

bit/s로 증 되었다. 

이러한 데이터 송속도의 증가는 신호 역폭을 증

가시켜 원격측정에 할당된 제한된 주 수 역의 활용

에 커다란 부담이 되었다. 한 신호 역폭의 증가에 

따라 멀티패스 간섭 상이 더욱 주 수 선택 으로 되

며 이는 통신채  장애의 주된 요인이 되고 있다
[3]
. 본 

논문에서는 고속 데이터 송에도 주 수를 효율 으로 

사용하기 해 기존에 주로 사용되던 PCM/FM 방식에 

비해 상 으로 역 효율성이 좋은 QPSK 변조방식

을 용함으로써 신호 역폭을 약 1/2로 감하 다[4]. 

이러한 신호 역폭 감소는 멀티패스 간섭에 의한 주
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수 선택  페이딩의 주 수 에 의해 향 받을 확률

을 일 수 있다[5].

비행체의 고속 이동으로 인하여 도 러 주 수 오

셋이 발생되면 동기식 QPSK 변조방식은 수신 성능

이 열화 될 수 있기 때문에, 수신부에서 상동기 획득 

없이 데이터를 복원할 수 있는 방식의 /4-DQPSK 변

조방식을 사용하 다.

부분의 비행체에 한 원격측정링크에서 멀티패스 

페이딩은 반드시 고려되어야 할 사항이다. 멀티패스 간

섭문제는 송신된 신호의 반사 들이 수신안테나에 다른 

상으로 도착하여 상호 감쇄 으로 합성될 때 발생한

다. 이 문제를 극복하는 방법으로는 시간 다이버시티[6], 

주 수 다이버시티, 공간 다이버시티 등이 사용된다
[7]
. 

본 논문에서는 4개의 고정형 수신안테나를 용하여 공

간 다이버시티를 구 함으로써 멀티패스 간섭에 강인하

도록 개발하 으며 추가 으로 데이터를 보호하기 해 

순방향 오류정정부호로 터보코드(TPC: turbo product 

code)를  사용하 으며 비행시험을 통하여 성능을 확인

하 다.

Ⅱ. 본  론

1. 시스템 개요

본 원격측정링크는 그림 1과 같이 비행체가 시험

역에서 고속 비행할 때 비행체로부터 용량 자료를 

발사지 에서 무선으로 획득하기 한  하향링크로 탑

재장치와 지상장치로 구성된다. 개발목표는 탑재장치와 

지상장치간에 15Mbps이상의 고속 데이터 송수신이 가

능하고, 고속비행체의 비행속도와 송수신기 오실 이

터 편차를 고려하여 최  주 수 옵셋 ±20kHz를 극복

할 수 있는 무선링크를 개발하는 것이다.

탑재장치는 용량 자료를 송하기 한 신호처리 

 변조를 담당하는 모뎀부와 고주  송신 신호처리
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그림 1. 통신시험 역

Fig. 1. Communication Test Range.

를 한 RF부, 탑재안테나로 구성된다. 지상장치는 고

정형 수신안테나, 고주  수신 신호처리를 한 RF부

와 기 역의 신호처리를 한 모뎀부를 포함하는 수

신장치, 자료를 시 하고 장하기 한 자료처리장치

로 구성된다. 수신장치와 자료처리장치간의 인터페이스

는 이더넷을 사용하 다. 

탑재장치의 안테나 운용은 비행체에 2개의 low- 

profile 역-F 안테나를 180도 방향으로 장착하여 방향 

방사가 가능하도록 하 다. 탑재장치의 공간  제

한  다른 탑재장치와의 향을 고려하여 송신 출력이 

1W 이하(29dBm)로 제한되어 있고 탑재 안테나의 이득

이 아주 작기 때문에 탑재장치에서 링크마진을 여유 있

게 설계하기가 곤란하다. 링크마진을 최 한 확보하기 

해 지상 수신안테나의 이득을 최 한 크게 선정하

으며, 상비행 궤 의 모든 역을 포함하고 멀티패스 

간섭 향을 이기 해 4개의 안테나를 공간상에 배

치하여 운용하 다. 그림 1의 거리와 고도에 따른 시험

역에서 최  고도가 5km, 최  거리가 30km인 역 

내에서 수신안테나의 지향 오차손실을 최소화하기 해 

그림 2와 같이 수신 안테나의 고각을 5도와 8도로 각각 

다르게 배치하여 운용하 다.

거리와 비에 따른 시험 역에서 최 거리 30km, 

비 ±2km(±3.8도) 역이 수신 안테나의 3dB 빔 

역 내에 포함되도록 모든 안테나의 방 각은 0도로 배

치하여 운용하 다. 수신안테나의 고각 방향과 방 각 

방향 방사패턴은 동일하며 그림 2와 같이 수신안테나의 

지향이득은 거리가 15km이고 고도가 5km인 역에서
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그림 2. 수신안테나 방사패턴 분석

Fig. 2. Receiving Antenna Radiation Pattern Analysis.
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는 약 12.5dBi이고 거리가 30km이고 방 각이 ±3.8도

인 역에서는 약 19dBi가 된다.

2. 링크버짓 분석

탑재  지상장치의 안테나 이득과 지상장치의 수신

감도 그리고 안테나 지향오차 손실 등을 고려하 을 때 

상 비행궤  내의 링크마진은 약 8dB 이상이며 추가

으로 공간다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 비행체와 

지상장치의 거리가 30km일 때의 링크 버짓을 표 1에 

분석하 다. 

항목 단 값

주 수 MHz S- 역

통신거리 km 30

심벌 송률(Rs) Msps 7.5

요구S/N(10e-6) dB 9.3

송신출력 dBm 29

송신손실(RF 이블 등) dB 0.5

송신안테나 이득 dBi 0

EIRP dBm 28.5

자유공간 손실 dB 128.83

안테나 지향오차손실 dB 4

수신안테나 이득 dBi 22.5

수신손실(RF 이블 등) dB 1

수신기 입력신호세기 dBm -82.83

수신기 수신감도 dBm -91

링크마진 dB 8.17

표 1. 링크 버짓 분석

Table 1. Link budget Analysis.

3. 탑재장치

탑재장치는 마이크로 디서  커넥터를 통해 고속 디

지털신호를 LVDS(low voltage differential signaling) 

인터페이스로 입력받아 RF신호를 생성한다. 생성된 RF 

신호를 증폭한 후 인 채 의 간섭을 이기 해 부분

역통과 필터링을 수행하여 지상으로 송한다.

탑재장치는 그림 3과 같이 격 을 사이에 두고 모뎀

보드와 RF보드가 비행체 이동의 앞뒤 방향으로 층되

어 한 개의 원통형 함체로 제작하 다. 모뎀보드는 디

그림 3. 탑재장치

Fig. 3. On-board Unit.
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그림 4. 송 데이터 임 구조

Fig. 4. Transmission Data Frame Structure.

지털신호처리기, DAC(digital to analog converter), 모

듈 이터 그리고 부분 역통과 필터로 구성된다.

LVDS 인터페이스로 입력된 디지털 데이터는 그림 4

와 같이 FEC 블록사이즈(4096bit)와 부호율(0.793)에 기

하여 총 392개의 서  블록이 하나의 임으로 구

성된 후 송된다. 하나의 FEC 블록은 데이터를 구분

하기 한 ID 1byte, 임을 구분하기 한 3byte 카

운터값, 동일한 임 내의 FEC 블록을 구분하기 

한 패킷 카운터값 2btye, 데이터 396 byte 그리고 

reserved 1bit로 구성된다.

임으로 구성된 디지털 데이터는 그림 5와 같이 

TPC 부호화 되고 FPGA 내부 메모리에 장된 후 

임의 시작부분에 UW(unique word)가 삽입된다. UW

가 삽입된 하나의 패킷 데이터는 I/Q신호로 분리되어 

/4-DQPSK 신호로 매핑된 후 인 채  간섭을 이기 

해 역제한필터링 된다. 역제한 필터로  SRRC 

(squared root raised cosine)를 용하 으며 roll-off 

인자는 0.35 이다. 역제한필터링 된 신호는 DAC를 

통해 아날로그 신호로 변환되어 RF보드로 송된다.

그림 6은 TPC 부호화기의 내부 블럭도이다[8]. 입력

된 하나의 블록 데이터에 해서 CRC(cyclical redun- 

dancy check) 32비트를 계산한 후 입력데이터의 뒷부분
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DATA
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Encoder DPRAM UW
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S
/
P

I/Q
Mod.

Channel 
Filter
SRRC

DAC

그림 5. 모뎀보드 블럭도

Fig. 5. Block Diagram of Modem Board.
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그림 6. TPC 부호화기 블럭도

Fig. 6. Block Diagram of TPC Encoder.
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그림 7. CRC 인코더 블럭도

Fig. 7. Block Diagram of CRC Encoder.

에 삽입하고 데이터를 랜덤화하기 해 스크램블링 과

정을 거치고 TPC 인코딩 후 연집에러를 분산하기 해 

인터리빙 과정을 수행한다.

CRC는 그림 7과 같이 입력 데이터 비트열과 식(1)의 

생성 다항식 g(x)로 생성되는 값과 XOR 되고 그 값을 되

먹임 연산하여 생성된다.

         

       
(1)

스크램블링은 그림 8과 같이 16비트 의사잡음 이진코

드를 이용하여 생성다항식을 만들고 각 지스터의 기

값을 설정한 후 되먹임 연산되어 출력되는 값과 입력 데

이터를 XOR 연산함으로써 송데이터를 랜덤화 한다. 

스크램블링된 데이터는 TPC 인코딩후 각 인터리빙

(Helical Interleaving) 되어 출력된다.

/4-DQPSK 변조는 그림 9와 같이 재 입력(d[n])의 

상([n])을 /4 회 한 심벌과 한 심벌 구간 지연된 출

력심벌(s[n-1])을 곱함으로써 송시 의 심벌 상과 

이  시 까지의 출력된 심벌의 상정보를 더하여 송

하는 변조방식이며, 원 을 지나지 않는 8PSK 성상도를 

그림 8. 스크램블러 블럭도

Fig. 8. Block Diagram of Scrambler.
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Q
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Q

 d[n]  s[n]
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/4je π

그림 9.  /4-DQPSK 변조  성상도
Fig. 9.  /4-DQPSK Modulation and XY Diagram.

보인다. 재 입력심벌 d[n]과 출력 s[n]을 복소식으로 나

타내면 각각 식(2)와 식(3)과 같다. 

             (2)

   

 



   


        (3)

매핑된 /4-DQPSK 신호는 인 채  간섭을 이기 

해 역제한필터링 되고 아날로그 신호로 변환된다. 

기 역 아날로그 신호는 I/Q 모듈 이터를 거쳐 RF 신

호로 변조되고 부분 역통과 필터링 된 후 RF 보드로 

달된다. RF 보드는 RF 출력포트, 고출력증폭부, 부분

역통과 필터  원공 부로 구성된다. 모뎀보드로부터 

보드간 커넥터를 통해 입력된 RF 신호는 RF신호 분배기

에 입력되어 두 개의 RF 신호로 분기된다. 분기된 두 개

의 RF 신호는 두 개의 고출력증폭기에 입력되어 증폭되

고 부분 역통과 필터링 된 후 안테나로 출력된다. RF 

신호의 출력세기를 확인하기 해 각 RF 출력단에 RMS 

워검출기를 용하 으며, 검출 값은 보드간 커넥터를 

통해 모뎀보드로 달되어 지상장치에서도 무선으로 확

인할 수 있도록 하 다.

 

4. 지상장치

지상장치는 4개의 수신 안테나를 이용한 공간다이버

시티 기법을 용하 다. 4개의 안테나로 수신되는 각

각의 RF신호는 그림 10과 같이 1차 수신 역 필터를 

통과한 후 잡음 증폭기(LNA)를 통해 증폭되어 2차 

수신 역 필터를 통과한다. 필터링 된 신호는 I/Q 디모

듈 이터에 입력되어 기 역 신호로 변환되고 ADC

를 거쳐 심벌 송률(Rs)의 4배로 오버샘 링된다.

수신된 디지털 신호는 그림 11과 같이 첫 번째 DC 

오 셋 제거필터를 통해 I/Q 채 의 DC 성분이 제거되

고 송신부의 역제한필터와 정합 필터링 된다. AGC 

(automatic gain control) 루 는 필터링 된 신호로부터 

수신신호의 세기를 계산하고 이득제어 값을 디모듈 이

BPF LNA BPF De-
Modulator

I

Q

BPF LNA BPF De-
Modulator

I

Q

디지털

신호 
처리부

Ethernet
Interface

그림 10. 지상장치 블럭도

Fig. 10. Block Diagram of Ground Unit.
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그림 11. 디지털 신호처리부 블럭도

Fig. 11. Block Diagram of Digital Signal Processing.

터로 송하며, 심벌타이  복원루 는 정확한 심벌 타

이 의 샘  치에서 오버샘  된 신호를 심벌단 로 

다운샘 링 한다. 차동복호기는 재 심벌과 이  심벌

을 이용하여 송수신 심벌의 상차 문제를 해결하고, 

두 번째 DC 오 셋 제거 필터는 차동복호 과정에서 발

생되는 DC 오 셋을 보상한다. 4개의 UW 상 기 출력

을 이용하여 패킷을 검출하고, 각 경로에서 검출된 UW 

상 기 출력을 비교하여 신뢰도가 높은 두 개의 경로 

데이터를 선택한 후 TPC 복호한다. 복호된 신호의 

CRC 에러를 확인한 후, 에러가 없는 경로의 데이터를 

선택하여 이더넷 인터페이스를 통해 자료처리장치로 

송한다.

가. DC 오프셋 제거 필터

디지털 신호로 변환된 I/Q 신호는 DC 오 셋이 있을 

수 있으며, DC 오 셋은 심벌오류 확률을 높이는 원인

이 된다. DC 오 셋 제거필터는 I/Q 각 채 의 DC 성

분을 계산하고 제거하기 한 기능블록으로써 그림 12

의 구조와 같다. 그림에서 a는 루  역폭으로써 

0<a<1의 범 를 갖는다. 루 역폭 a가 1에 가까울수

록 DC 제거 속도는 빠르지만 검출오차가 증가하고 0에 

가까울수록 DC 제거속도는 느리지만 검출오차가 감소

하는 특성이 있다.

a

-
+

+
+

그림 12. DC 오 셋 제거 필터

Fig. 12. DC Offset Removal Filter.

나. 심벌타이밍 복원루프

DC 오 셋 제거 필터를 통과한 신호는 송신 역제

한필터와 정합 필터링 된 후 심벌단 로 다운샘 링 된

다. 심벌타이  복원루 는 평균 심벌 력이 최 가 되

는 시 의 샘 치에서부터 4배로 오버샘 링된 입력

신호를 심벌시간(Ts) 단 로 다운샘 링을 수행한다. 

한 송수신기간의 클럭 주 수 편이가 시간에 따라 서

로 다르게 변해서 발생되는 심벌타이  옵셋을 지속

으로 보상함으로써 다운샘 링된 신호의 SNR 손실을 

최소화하는 기능을 수행한다. 심벌타이  복원 알고리

즘은 가드  타이  에러 검출기[9]를 용하 으며, 이 

방식은 구조가 간단하고 반송  상에 무 하게 동작

이 가능한 장 이 있다. 

다. 차동 복호기

차동복호는 그림 13과 같이 n번째 수신샘 (r[n])과 

한 심벌구간 지연된 샘 (r[n-1])의 켤  복소곱 연산을 

수행하여 데이터를 복원()한다. r[n]은 식(4)와 같이 

표 될 수 있으며, 식(4)에서 은 수신신호 크기이

고 [n]은 주 수 오 셋으로 발생되는 순시 상이다. 

식(5)에서  [n]은 n번째 송신심벌()의 상이며 (

[n]-[n-1])은 주 수오 셋으로 발생되는 연속 인 심

벌간의 상차( )이다. 상차는 주 수 옵셋(fo)과 

심벌시간(Ts)에 따라 식(6)의 계식이 성립된다. 

DQPSK 변조방식의 경우 순시 인 상차의 크기가 

±  이상 되면 상모호성으로 인하여 데이터 복원이 

어렵게 된다. 그러나 본 링크의 경우에는 Ts=1/7.5e6이

기 때문에 주 수 옵셋이 20kHz가 되어도 상차는 1

도 이하이며, 이로 인한 성능열화는 거의 없다.

  

 



   


          (4)

    (5)

  ×  (degree) (6)

Z
-1( )*

 r[n]

 r[n-1]*

/4je π−

ˆ[ ]d n

그림 13. 차동 복호기

Fig. 13. Differential Decoder.

라. UW 검출 및 선택 다이버시티

일반 으로 수신 안테나 다이버시티는 채 용량 증

(1675)
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그림 14. 안테나 개수에 따른 BER 성능

Fig. 14. BER Performance with antenna numbers.
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그림 15. 선택 다이버시티

Fig. 15. Selective Diversity.

에는 효율 이지 않지만 독립 인 페이딩 채 에서 

그림 14와 같이 뛰어난 성능개선이 이루어진다. 차동복

호된 네 개의 수신신호는 각각의 UW 상 기에 입력되

고 UW 상 기 출력을 통해 패킷을 검출한다.

패킷이 검출된 경로 에서 UW의 에러수가 가장 

은 경로의 데이터와(dm1)와 두 번째로 은 경로의 데

이터(dm2)를 선택한다. 선택한 두 경로의 데이터 에서 

UW 에러수가 가장 은 경로의 데이터(dm1)를 TPC 복

호한 후 에러가 없으면 복호한 결과를 그 로 데이터로 

사용하고, 그 지 않은 경우에는 에러수가 두 번째로 

은 데이터(dm2)를 TPC 복호하여 데이터로 사용한다.

마. 자료처리기

다이버시티를 통해 선택된 경로로부터 복원된 데이

터는 이더넷 신호로 변환된다. 변환된 데이터는 이더넷 

인터페이스를 통해 자료처리기로 송되고 자료처리기

는 입력되는 데이터를 실시간 시 하고 장한다. 이를 

한 GUI(graphical user interface) 로그램은 하향  

상향링크의 원계통 상태, 지상 안테나의 수신신호세

기, 임  패킷 카운터, PER(packet error rate), 

FER (frame error rate), UW 에러수, 데이터 캡쳐, 지

상장치  탑재장치 내부 온도상태, 탑재장치의 출력신

호세기  상을 사용자의 이벤트에 의해 장  

시하는 기능이 포함되어 있다. 그림 16과 그림 17은 수

그림 16. GUI 실시간 데이터 시 화면

Fig. 16. GUI Real Time Data Display.

그림 17. GUI 실시간 상 시 화면

Fig. 17. GUI Real Time Video Display.

신된 데이터에 포함되어 있는 상태 값  상화면을 

시한 것이다.

5. 성능분석 및 비행시험 결과

가. FEC 성능분석

/4-DQPSK 변조방식은 FEC를 용하지 않았을 경

우 AWGN 채 에서 10
-6
 BER을 얻기 해 약 16dB의 

SNR(Es/No)이 요구되지만, 그림 18과 같이 부호율이 

0.793인 TPC를 용하면 약 6.5dB 이상의 부호화이득

을 얻게 되어 요구되는 SNR을 약 9.5dB 이하로 일 

수 있다. 수신감도(Rsens.)는 식(7)과 같이 구할 수 있으

며, 여기서 NF는 잡음지수, I.L(implementation loss)은 

구 손실이고 SNRreq는 10
-6
 BER을 해 요구되는 

SNR이며 -174 는 상온에서의 수신기 잡음 력 도

(noise spectral density) 이다. 수신부의 RF 필터  

LNA를 포함한 잡음지수는 약 3.5dB이며, 송수신기 구 

  log  (7)

(1676)
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그림 18. TPC(64*57,4k)의 BER 성능

Fig. 18. BER Performance of TPC(64*57,4k).
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그림 19. 수신기 수신감도 측정

Fig. 19. Measurement of Receiver Sensitivity.

손실의 합을 약 1dB로 했을 때의 수신감도는, FEC

가 없는 경우에는 약 -84.75dBm 이고 FEC 를 용했

을 경우에는 -91.25dBm이 된다. 본 링크에 용된 지상

수신기의 수신감도를 측정하기 해 그림 19와 같이 시

험환경을 구성하 다. 시험결과 지상수신기의 수신감도

는 약 -91dBm으로 약 6.25dB의 TPC 부호화 이득이 

발생되는 것을 확인하 다.

나. 스펙트럼 분석

본 연구에 용된 하향링크는 하나의 심벌에 두 비트

를 송하기 때문에 그림 20과 같이 하나의 심벌에 한 
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그림 20.  /4-DQPSK와 PCM/FM 스펙트럼
Fig. 20. Spectrum of  /4-DQPSK and PCM/FM.

비트를 송하는 PCM/FM 변조방식에 비하여 역 효

율성이 우수하다.

다. 공간 다이버시티 효과 분석

개발된 탑재장치를 비행체에 탑재하여 실제 비행시

험을 수행하 다. 비행시험  4개의 수신안테나를 통

해 수신된 RF 신호세기는 그림 21과 같으며 비행체가 

이동함에 따라 송수신 안테나  방사패턴의 지향방

향 변화  주변 물체에 의한 의 멀티패스 등의 

향으로 수신신호세기가 다양하게 변화함을 알 수 있다.

수신 안테나 4개를 고각  방 각 그리고 안테나간

의 거리를 고려하여 공간 으로 히 배치하여 그림 

22와 같이 각 수신 안테나로 수신되는 RF 신호세기가 

상호 보완 으로 나타나게 함으로써 4개의 안테나를 이

용한 공간 다이버시티 효과를 얻을 수 있도록 하 다. 

그림 23에는 총 9회의 비행시험 결과에서 데이터 복

원에 사용된 수신안테나의 선택 비율을 나타내었다. 본 

링크에 용된 선택 다이버시티의 알고리즘 특성상 1번 

안테나의 선택비율이 가장 높아야 하지만, 안테나 배치

와 비행궤 에 따른 다양한 결과를 획득하기 해 매 

비행 시험마다 안테나 배치를 다르게 용하 기 때문

에 1번 안테나 선택비율이 항상 가장 크지는 않았다. 
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그림 21. 수신신호세기

Fig. 21. Receiving Signal Strength.
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Fig. 22. Antenna Spatial Diversity Effect.
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그림 23. 비행시험별 안테나 선택 비율

Fig. 23. Antenna Selection in Flight Tests.

따라서 각각의 발사시험에서 선택비율이 가장 높은 안

테나 하나만 용하 다고 가정했을 경우와 네 개의 안

테나를 사용하여 공간다이버시티를 할 경우를 비교했을 

때, 최소 3.2% 그리고 최  68.75% 정도 패킷 에러수의 

감소 효과를 얻는 것을 확인 할 수 있었다. 

Ⅲ. 결  론 

고속 비행체에 탑재하여 무선으로 용량 자료 송

에 합한 원격측정링크를 개발하 다. 고속 자료 송

에 따른 신호 역폭 증가로 인한 원격측정용 주 수 

역의 사용제한을 극복하기 해 원격측정분야에 주로 

사용되어 오던 PCM/FM 변조방식 신 /4-DQPSK 

방식을 사용하여 약 1/2로 역폭 감소 효과를 확인하

고 제한된 원격측정용 주 수 역을 효율 으로 사

용할 수 있었다. 부분의 비행체에 한 원격측정링크

에서 발생되는 멀티패스 패이딩 간섭문제를 극복하기 

해 4개의 고정형 수신안테나를 공간 으로 배치하여 

공간 다이버시티를 구 함으로써 멀티패스 간섭에 강인

하도록 개발하 으며 최  68.75%의 패킷에러 감소효

과를 확인하 다. 한 데이터를 보호하기 해 터보코

드를 오류정정부호로 사용함으로써 약 6.25dB 이상의 

코드이득을 확인하 다. 개발된 원격측정링크는 9회의 

비행시험을 통하여 그 성능을 입증하 다. 

REFERENCES

[1] 안수길, “PCM과 Aerospace Telemetry,” 자공학

회지, 제8권, 제3호, 40-47쪽, 1971년 9월

[2] 강정수, 이만 , “PCM-NRZ/FM Telemetry 시스

템에서 Bit 오차확률에 한 분석,” 한국통신학회

논문지, 제8권, 제1호, 76-81쪽, 1983년

[3] Rice, M., Satorius, E., “Equalization Techniques  

for Multipath Mitigation in Aeronautical 

Telemetry,” Proceedings of 2004 IEEE Military 

Communications Conference, Vol. 1, pp.65-70, 

Oct. 2004.

[4] Rice, M., Dang, X., “Aeronautical Telemetry 

using Offset QPSK in Frequency Selective 

Multipath,” IEEE Transactions on Aerospace and 

Electronic Systems, Vol. 41, No. 2, pp.758-766, 

Apr. 2005.

[5] 이철성, 이재홍, “주 수선택성 페이딩 송로에서 

스텝형 상을 갖는 /4-DQPSK 의 비트오율,” 

자공학회논문지, 제32권, 제 9호, pp.11-17, 1995

년 9월

[6] 고 렬, 이상범, 김환우, “시간지연데이터를 이용한 

원격측정 성능향상,” 한국항공우주학회논문지, 제

30권, 제2호, pp.170-177, 2011년 2월

[7] Ian E. Williams, “ Mulitipath mitigation for 

aeronautical telemetry with multiple antennas,” 

Proceedings of the International Telemetering 

Conference, Oct. 2009.

[8] AHA4524, “4 Kbit Turbo Product Code 

Encoder/Decoder”

[9] F. M. Gardner, “A BPSK/QPSK Timing-Error 

Detector for Sampled Receivers,” IEEE 

Transactions on Communications, Vol. 34, No. 5, 

pp. 423-429, May 1986.

(1678)



2013년 7월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 7 호 51

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 7, July 2013

 자 소 개

이 상 범(정회원) 

1986년 숭실 학교 자공학과

       학사 졸업

1988년 숭실 학교 자공학과

       석사 졸업

2009년∼ 재 충남 학교 자

정보통신공학과 박사과정

1988년～ 재 국방과학연구소 책임연구원

<주 심분야 : 디지털신호처리, 원격측정, 무장데

이터링크, 무선통신>

최 승 덕(정회원) 

2007년 충북 학교

       정보통신공학과 학사

2010년 충북 학교 공학과

       석사 졸업

2012년∼ 재 충남 학교 자

      정보통신공학과 박사과정

2008년～ 재 (주) 인텔 콤 선임연구원

<주 심분야 : 디지털신호처리, 빔포 , MIMO 

시스템>

김 환 우(평생회원) 

1977년 서울 학교

       자공학과 학사

1979년 한국과학기술원 기 

       자공학과 석사

1988년 University of Utah 

       자공학과 박사 

1980년～ 재 충남 학교 자공학과 교수

<주 심분야 : 디지털신호처리, 고속 디지털통

신, 유무선통신>

(1679)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


