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요  약

본 논문에서는 무인항공기 가시선 데이터링크 Ku 역 RF 송수신 시스템을 설계하 다. RF 송수신 시스템은 송수신반, 

RF 단반, 고출력증폭반으로 구성되어 있다. 송수신반은 주 수 상/하향 변환 기능과 채  변경 기능을 제공하며, RF 단반

은 송/수신 신호 이 화, 안테나 선택, 소신호 증폭, 수신신호 외 주 수 필터링 기능을 제공한다. 고출력증폭반은 Ku 역 

력증폭과 송신출력 가변(고/ / /Mute) 기능을 제공한다. 송수신반의 주 수 상/하향 변환은 슈퍼헤테로다인 방식으로 구 하

다. RF 송수신 시스템은 용량 고속 데이터의 신뢰성 있는 송수신을 하여 역 고선형 특성을 갖도록 설계하 다. 

한, 무인항공기 운용 환경에 따른 주 수의 선택  사용을 하여 채  변경이 가능하도록 설계하 다.

Abstract

In this paper, ku-band RF transceiver system is designed for the unmanned aerial vehicle(UAV) line-of-sight(LOS) 

datalink. The RF transceiver system is consisted of the transmitting and receiving unit, RF front-end unit, and high power 

amplification unit. The transmitting and receiving unit has the functions of frequency up/down converting and channel 

changing. The RF front-end unit has the functions of transmitting and receiving signal duplexing, antenna selection, small 

signal amplification, and frequency filtering excluding the receiving signal. The high power amplification unit has the 

functions of ku-band power amplification and transmitting power variation(High/Middle/Low/Mute). The frequency 

up/down converting of transmitting and receiving unit is designed by using the superheterodyne method. The RF 

transceiver system is designed to obtain the broadband and high linearity properties for the reliable transmission and 

reception of high data-rate and high speed data. Also, the channel changing function is designed to use selectively the 

frequency as the operation environment of UAV.

      Keywords :  Unmanned aerial vehicle (UAV), line-of-sight (LOS) datalink, RF transceiver,

high data-rate, broadband
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Ⅰ. 서  론

무인항공기는 작 반경, 운용고도, 체공시간 등에 따

라 고도, 고도, 고고도 무인항공기 등으로 분류한

다. 군사  용도로는 술, 략, 특수임무 무인항공기

로 구분한다. 본 논문에서 분석된 무인항공기는 

Predator, Grey Eagle과 같은 술  이상의 형 무인

항공기이며, 그 에서도 무인항공기를 운용하기 한 

통신 시스템 반을 일컫는 무인항공기 데이터링크에 

해서 서술하 다. 데이터링크는 상향링크와 하향링크

로 구분되며, 지상통체체계와 무인항공기 사이에 통신 

링크를 구성시켜 하향링크는 무인항공기에서 수집된 정

보와 비행기의 상태정보를 지상통제체계에 손실 없이 

정확하게 송시켜 필요한 정보를 획득하고, 지상통제

체계에서는 무인항공기로부터 송된 정보를 분석하고 

무인항공기의 상태를 체크하여 한 임무 수행 명령

과 비행에 한 명령을 상향링크를 통하여 송하여  

무인항공기가 원격 통제 될 수 있도록 해야 하기 때문

에 무인항공기의 체 인 시스템에 있어서 아주 요

한 부분을 차지하고 있다. 최근 무인항공기는 EO/IR  

SAR 등의 임무장비를 통한 고화질 용량의 동 상  

정지 상을 지상통제장비로 고속으로 송하는 것을 데

이터링크 시스템에 요구하고 있다. 용량 상 데이터

를 고속으로 신뢰성있게 송하기 해서는 용량 데

이터의 고속 처리를 한 모뎀  RF 송수신 기술이 

필요하다. 본 논문에서는 주 수 상/하향 변환, 채  변

경, 송/수신 신호 이 화, 안테나 선택, 소신호 증폭, 수

신신호 외 주 수 필터링, 력증폭, 송신출력 가변 기

능 등을 반 한 RF 송수신 기술에 해서 기술하 다. 

탑재통신장치(ADT : Airborne Data Terminal)  RF 

그림 1. RF 송수신 시스템

Fig. 1. RF transceiver system.

송수신 시스템의 구성은 그림 1과 같다. RF 송수신 시

스템은 송수신반, RF 단반, 고출력증폭반, 제어반, 

원반으로 구성되어 있다. 본 논문에서는 데이터링크의 

주통신링크인 Ku 역 RF 송수신 시스템에 하여 기

술하 으며, 용량 고속 데이터의 신뢰성 있는 송수신

을 하여 역 고선형 특성을 갖고, 무인항공기의 

운용 환경에 따른 주 수의 선택  사용을 하여 채  

변경이 가능하도록 설계하 다.

Ⅱ. 본  론

1. 송수신반 설계

본 장에서는 RF 송수신 시스템  송수신반 설계에 

하여 서술하 다. 그림 2는 송수신반 기능 블록도  

구성도를 나타낸다. 송수신반은 신호세기 검출기 등으

로 구성된 자동이득제어 회로, 혼합기  기 주 수 

생성 회로 등으로 구성된 1차/2차 주 수 변환 회로, 

역통과 필터, 손실보상용 증폭 회로, 출력 증폭 회로, 

잡음 증폭 회로 등으로 구성된 증폭 회로 등으로 구성

(a)

(b)

그림 2. 송수신반 (a) 기능 블록도, (b) 구성도

Fig. 2. Transmitting and receiving unit (a) Functional 

block diagram, (b) Compositional block diagram.

(1933)
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(a)

(b)

그림 3. 송수신반 회로도 (a) 상향 변환 회로, 

(b) 하향 변환 회로

Fig. 3. Schematic of transmitting and receiving unit 

(a) Up converter, (b) Down converter.

되어 있다. 송수신반의 주 수 상/하향 변환 기능과 채

 변경 기능 등은 AWR 社의 VSS(Visual System 

Simulator)를 이용하여 설계  확인하 다. 그림 3은 

VSS 상의 송수신반 회로도를 보여 다. 그림 3 (a), (b)

는 각각 상향 변환 회로  하향 변환 회로를 보여 다. 

상향 변환 회로는 슈퍼헤테로다인 방식을 용하 고, 

혼합기, 필터, 증폭기, 톤 신호 발생기 등을 통하여 1차

/2차 주 수 변환 회로를 모의하 다. 실제 구 에서는 

기 주 수 발생기와 PLL 회로 등을 용하 지만, 시

뮬 이션 상에서는 톤 신호 발생기로 체하 다. 하향

변환 회로도 상향 변환 회로와 동일한 방식으로 1/2차 

주 수 변환 회로를 모의하 다. 실제 구 도 동일한 

방식을 사용하 다. 상향 변환 회로의 간주 수( )

는 x.xGHz이며, 하향 변환 회로의 간주 수( )는

x.xGHz이다. 운용 주 수 역은 Ku 역이다. 그림 4

는 상향 변화 회로의 시뮬 이션 결과를 보여 다. 그

림 4 (a)는 모뎀단에서 송수신반으로 달되는 상향 변

환 회로 입력신호를 보여 다. 그림 4 (b)는 송수신반에

서 고출력증폭반으로 달되는 상향 변환 회로 출력신

호를 보여 다. 상향 변환 회로 입력 신호는 유 역

폭 99.0% 기 으로 고정 IF에서 -35dBm이며, 출력 신

호는 유 역폭 99.0% 기 으로 가변 RF에서 

-3.5dBm이다. 출력 신호는 -10 ∼ -3.5dBm의 범  내

에서 가변이 가능하도록 설계하 다. 이는 고출력증폭

반의 출력을 제어하기 함이며, 3단 이상의 제어가 가

(a)

(b)

그림 4. 상향 변환 회로 시뮬 이션 결과 (a) 상향 변환 

회로 입력 신호, (b) 상향 변환 회로 출력 신호

Fig. 4. Simulation results of up converter (a) Input 

signal of up converter, (b) Output signal of up 

converter.

(1934)
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(a)

(b)

그림 5. 하향 변환 회로 시뮬 이션 결과 (a) 하향 변환 

회로 입력 신호, (b) 하향 변환 회로 출력 신호

Fig. 5. Simulation results of down converter (a) Input 

signal of down converter, (b) Output signal of 

down converter.

능하도록 설계하 다. 그림 4 (b)에서 보듯이, 상향 변

환 회로 출력 신호는 채  1, 2, 3 등으로 운용 주 수 

역폭 내에서 채  가변이 가능하도록 설계하 다. 주

수 변경 해상도는 1MHz이다. 주 수 변경을 하여 

사용되는 압 제어 발진기의 상 잡음 특성은 

-70dBc/Hz@1kHz 이상, -80dBc/Hz@10kHz 이상, 

-90dBc/Hz@100kHz 이상, -100dBc/Hz@1000kHz 이상

품명 PN 용도

압 제어 발진기

HMCxxxLPx Ku 로컬 주 수 생성

ADFxxxx-x 로컬 주 수 생성

ADFxxxx-x 로컬 주 수 생성

PLL
ADFxxxx 로컬 주 수 고정

HMCxxxLPx 로컬 주 수 고정

Ku- 역 구동 

증폭기
HMCxxxLCx RF 신호 증폭

Ku- 역 잡음 

증폭기
NExxxxSxx RF 신호 잡음 증폭

Ku- 역 혼합기 HMCxxxLCxB Ku 상/하향 변환

OCXO MVxxx 기  주 수 생성

SAW 필터
SLxxxxV IF 신호 필터링

TBOxxxA LO 신호 필터링

L- 역 혼합기 SYM-xxDMHW L- 역 상/하향 변환

구동 증폭기 Gallxx IF AGC를 한 증폭

표 1. 송수신반 구 을 해 사용된 부품 사양  용

도

Table 1. Specification and use of components used to 

implement transmitting and receiving unit.

이다. 주 수 안정도는 ±0.1ppm 이하이다. 그림 5는 하

향 변환 회로의 시뮬 이션 결과를 보여 다. 그림 5 

(a)는 RF 단반에서 송수신반으로 달되는 하향 변

환 회로 입력신호를 보여 다. 그림 5 (b)는 송수신반에

서 모뎀단으로 달되는 하향 변환 회로 출력 신호를 

보여 다. 하향 변환 회로 입력 신호는 유 역폭 

99.0% 기 으로 가변 RF에서 -10dBm이며, 출력 신호

는 유 역폭 99.0% 기 으로 고정 IF에서 -17dBm

이다. 그림 5 (a)에서 보듯이, 하향 변환 회로는 채  1, 

2 등의 운용 주 수 역폭 내 가변 채  신호를 입력

받아 고정 IF로 하향 변환할 수 있도록 설계하 다. 주

수 변경 해상도는 1MHz이며, 압 제어 발진기의 

상 잡음과 주 수 안정도 특성은 상향 변환 회로와 동

일하다. 표 1은 송수신반 구 을 해 사용된 압 제

어 발진기, PLL, 잡음 증폭기, 혼합기, 증폭기 등의 

부품 사양  용도를 설명하고 있다.

(1935)



50 무인항공기 가시선 데이터링크 Ku 대역 RF 송수신 시스템 설계 최재원 외

(a)

(b)

그림 6. RF 단반 (a) 기능 블록도, (b) 구성도

Fig. 6. RF front-end unit (a) Functional block diagram, 

(b) Compositional block digram.

2. RF 전단반 설계

본 장에서는 RF 송수신 시스템  RF 단반 설계

에 하여 서술하 다. 그림 6은 RF 단반 기능 블록

도  구성도를 나타낸다. RF 단반은 고출력증폭반의 

출력 신호를 안테나부로 달하고, 안테나부로부터 수

신된 신호를 잡음 증폭기로 달하기 한 즉, 송수

신 신호 분리를 한 듀 서, 수신 신호의 잡음 증

폭을 한 잡음 증폭기, 운용 주 수 역 외의 신호 

제거를 한 역통과필터, 원/제어부 등으로 구성되

어 있다. RF 단반의 잡음 증폭기는 Agilent 社의 

ADS(Advanced Design System)를 이용하여 설계하

다. 그림 7 (a)는 잡음 증폭기의 회로도를 보여 다. 

잡음 증폭기는 ATFxxxx를 사용하여 구 하 다. 그

림 7 (b)는 잡음 증폭기의 시뮬 이션 결과를 보여

다. 잡음 증폭기 입력 단에서의 잡음 정합 서클과 출

력 단에서의 이득 정합 서클을 보여 다. 입력 단은 잡

음 정합을 해서 최소 잡음지수를 얻을 수 있도록 설계

하 고, 출력 단은 이득 정합을 해서 최  이득을 얻을

(a)

(b)

그림 7. 잡음 증폭기 (a) 회로도, (b) 시뮬 이션 결과

Fig. 7. Low noise amplifier. 

(a) Schematic, (b) Simulation result

  

(a)

(b)

그림 8. 듀 서  수신용 역통과필터 

(a) 형상, (b) 시뮬 이션 결과

Fig. 8. Duplexer and receiving band pass filter.

(a) Configuration, (b) Simulation result.

(1936)
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품명 PN 용도

Micro Controller ATmegaxxx 제어 로세서

TCXO TX-Bx-x.xDx 클럭 생성

RS-422 Tx 

Driver
AMxxLSxxAI RS-422 송신 드라이버

RS-422 Rx 

Driver
AMxxLSxxAI RS-422 수신 드라이버

4 UART Chip TLxxCxxxBPN
Data 버스를 4CH 

UART 변환

D-Flip Flop xxHCTxxxPW Data 버스의 버퍼 역할

Bus Tranceiver xxHCTxxxPW 외부 신호의 버퍼 역할

EMI Filter 

(+12V)
NFMxxPCxxxFxHx

스 칭 도 노이즈 

차폐

Regulator LMxxxxLD 보조 원 생성

OP-AMP ADxxxxAR 아날로그 압 센싱

CONNECTOR DCMMxxPD 원  신호 입출력

Isolated 422 

Tranceiver
ADMxxxxE 외부 연동 422트랜시버

표 2. RF 단반 구 을 해 사용된 부품 사양  

용도

Table 2. Specification and use of components used to 

implement RF front-end unit.

수 있도록 설계하 다. 잡음 증폭기의 이득, P1dB 

잡음지수는 각각 30dB 이상, 15dBm  1.5dB(Typical) 

이하이다. 그림 8은 듀 서  수신용 역통과필터

의 형상  시뮬 이션 결과를 보여 다. 듀 서는 

송수신 신호 이 화  분리를 하여 사용하 고, 

역통과필터는 역 외 신호 제거를 하여 사용하 다. 

그림 8 (b)에서 보듯이, 사용 역 내에서 삽입손실은 

3dB 이하, 분리도는 -65dBc 이상의 특성을 갖는다. 

에서 설계한 잡음 증폭기, 듀 서, 역통과필터와 

별도의 원/제어부의 구성을 통하여 RF 단반를 설

(a)

(b)

그림 9. 고출력증폭반 (a) 기능 블록도, (b) 구성도

Fig. 9. High power amplification unit (a) Functional 

block diagram, (b) Compositional block diagram.

그림 10. 고출력증폭반 회로도

Fig. 10. Schematic of high power amplification unit.

계하 다. 표 2는 RF 단반 구 을 해 사용된 

TCXO, RS-422 송수신 드라이버, Regulator, Bus 

Transceiver 등의 부품 사양  용도를 설명하고 있다.

3. 고출력증폭반 설계

본 장에서는 RF 송수신 시스템  고출력증폭반 설

계에 하여 서술하 다. 그림 9는 고출력증폭반 기능

블록도  구성도를 나타낸다. 고출력증폭반은 3단 이

상의 출력제어를 한 가변감쇄기, 잡음 증폭기, 온도

보상을 한 가변감쇄기, 이득 증폭을 한 구동 증폭

기, 출력 증폭을 한 고출력 증폭기, 송신 신호의 역 

흐름 방지를 한 아이솔 이터, Divider/Combiner, 커

러 등으로 구성되어 있다. 고출력증폭반의 출력, 이

득, IMD3 등의 특성은 AWR 社의 VSS(Visual System 

(1937)
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(a)

(b)

(c)

그림 11. 고출력증폭반 설계 결과 

(a) Stage 별 출력 력, (b) Stage 별 이득, 

(c) 선형성 

Fig. 11. Simulation results of high power amplification 

unit (a) Output power at each stage, (b) Gain at 

each stage, (c) Linearity(IMD3).

Simulator)를 이용하여 설계  확인하 다. 그림 10은 

고출력증폭반 회로도를 보여 다. 그림 10에서 보듯이, 

각 증폭단 사이에 감쇠기를 구성하 고, 이득 증폭을 

한 구동 증폭기를 직렬 3단으로 구성하 다. 력 증

폭을 한 력 증폭기는 병렬로 2단 구성하 다. 력 

증폭기의 병렬 2단 구성은 TGAxxxx-x-FL 소자를 사

용하 다. 본 소자는 특정 주 수 역 내에서 포화 

력 43dBm, 소신호 이득 35dB, PAE(Power Added 

Efficiency) 27% 등의 특성을 갖는다. 그림 11은 stage 

별 출력 력  이득과 선형성 특성 등의 고출력증폭

반 설계 결과를 보여 다. 고출력증폭반의 입력 신호 

세기는 -10dBm이다. 아이솔 이터, 감쇄기, 구동증폭

기, 력증폭기 등을 거쳐서 나온 최종단의 출력 력은 

41.5dBm이다. 본 출력 세기는 선형성 확보를 하여 

2dB back-off 한 값이다. 출력 력 41.5dBm에서 IMD3

는 약 -21dBc이다. 체 력증폭반의 이득은 약 50dB

이다. 

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 무인항공기 가시선 데이터링크 Ku 

역 RF 송수신 시스템을 설계하 다. RF 송수신 시스템

은 송수신반, RF 단반, 고출력증폭반으로 구성되어 

있다. 송수신반은 주 수 상/하향 변환 기능과 채  변

경 기능을 제공하며, RF 단반은 송/수신 신호 이

화, 안테나 선택, 소신호 증폭, 수신신호 외 주 수 필터

링 기능을 제공한다. 고출력증폭반은 Ku 역 력증폭

과 송신출력 가변(고/ / /Mute) 기능을 제공한다.  

RF 송수신 시스템은 용량 고속 데이터의 신뢰성 있

는 송수신을 하여 역 고선형 특성을 갖도록 설계

하 다. 한, 무인항공기 운용 환경에 따른 주 수의 

선택  사용을 하여 채  변경이 가능하도록 설계하

다. 무인항공기 가시선 데이터링크 Ku 역 RF 송수

신 시스템은 약 -21dBc의 선형성을 갖으며, 1MHz의 

주 수 변경 해상도로 400MHz 이상의 주 수 역폭

에서 채  변경이 가능하다. 최종 출력 력은 2dB 

back-off해서 약 41dBm이다.
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