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무인기 제어용 데이터 링크

개요

무인기(드론)는 과거 군용으로 국한되어 활용되었으나 최근 드론 기술의 비약적인 발전과 국가 안전 및 방위, 긴급 재난재해 대처, 과

학 분야의 상용화 등으로 인해 드론이 차지하는 영역은 점차 민간용 시장으로 확대되어 사용분야와 종류 등 그 규모가 급격히 커지고 

있다. 

증가하는 무인기 시장에 따라 필요로 하는 주파수 규모는 점차 늘어나고 있으며, 이에 따른 주파수 대역의 충돌을 피하기 위해 민간 

무인기는 400피트(약 120m) 이하의 고도에서 여객기 등 유인항공기와 충돌 가능성이 거의 없는 제한적인 지역에서의 운영만 허가

하고 있다. 현재 우리나라는 12kg을 초과하는 민간 무인기의 비행에 대해 150m 이하에서 관할 당국인 국토교통부의 허가를 받아 운

영하도록 규제하고 있다. 

이렇듯 국내외적으로 무인기의 사용이 증가함에 따라 무인기 제어에 필요한 제어주파수(uas)의 안정적인 분배문제가 대두되고 있어 

uas 주파수의 효율적 이용방안을 모색하고자 한다.  

무인이동시스템

무인이동시스템(uVs)은 무인이동체 외에 다양한 지상 구성부들이 통합되어 하나의 시스템으로 운영되며, 이를 모두 포괄해 무인이

동시스템이라고 한다.

   - uVs : 무인항공시스템(uas or RPas), 무인해양이동시스템(ums), 무인지상이동시스템(uGs)로 구분

   - uas는 무인비행체, 지상장비, 데이터 링크로 구성

데이터 링크는 지상무선국과 무인기 사이의 지상 데이터 링크, 위성 경유 위성 데이터 링크로 구분되어 있고 uas는 80년대 이후 군

용으로 활용  되었으나 최근엔 민수용으로 활발히 활용되고 있다.
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     uVs : unmanned Vehicle system

     uas : unmanned aircraft system

     uGs : unmanned Ground system

     ums : unmanned maritime system

무인(항공)기 제어용 지상 데이터 링크

무인기시스템(uas) 지상 데이터 링크로는 임무용 링크와 CnPC 링크가 있다. 임무용 링크는 임무 관련 수집정보(통신포함)를 전달하

고, CnPC 링크는 무인기의 비행제어와 시스템 상태 모니터링 및 CnPC 링크관리 관련 데이터를 전달한다. CnPC 링크는 다음과 같이 

구성된다.

■ Pilot / atC 중계 링크 : 파일럿과 atC 간 음성 및 데이터를 무인기를 통해서 중계하기 위한 통신 링크

■ uas 제어 통신 링크 : 파일럿과 무인기 사이의 안전 운항 관련 제어 정보를 전달하기 위한 링크 

       - tC 링크 (uplink)

         비행궤도 제어, 안전 비행을 위한 시스템 제어 정보 

       - tm 링크 (기체 조종자)

         무인기 위치, 고도 및 속도, 시스템 동작 모드 상태,

         항법 보조 데이터, 탐지 및 회피를 위한 목표물 추적 데이터,

         항공 기상 레이더 데이터, 탑재 영상의 비디오 스트림

무인기 CNPC 링크 중요성

지상 CnPC(Control and non Payload Communication) 링크 

접속 형태의 경우 P2P형과 네트워크형을 고려할 수 있다. P2P

형은 하나의 통제소(Cs : Control station)가 직접 무인기와 데

이터 링크를 형성하는 개념으로, 기존 무인항공시스템에서 주로 

고려되었던 형태이다.

무인기 활용분야가 확대되면서 항공영상촬영, 교통감시, 재

해재난대처, 치안감시, 산불감시 및 진화, 운송, 농약살포, 통

신 중계용 등 다방면에서 여러 가지 목적으로 활용되고 있고, 

dme(distance measurement equipment), ads-B(automatic 

dependent surveillance–Broadcast), taCan(tactical air 

navigation system) 등 기존 항공 시스템들이 l대역에서 혼잡

하게 운용되고 있어 주파수 확보에 어려움이 있다. 이에 반해 C 

대역의 경우 링크 마진 확보를 위해 지향성 안테나 사용이 고려되어야 하고 도플러 영향이 l대역에 비해 5배가 큰 단점이 있으나, 기

존 시스템과의 주파수 혼신 영향이 적은 장점이 있다. 조종사 탑승 없이 통신수단으로만 무인기를 조종함으로써 조종사 탑승 수준의 

높은 신뢰도를 갖는 링크방식을 필요로 한다.

무인기 CNPC 시스템 요구사항

무인기 CnPC 전용보호대역(l대역 : 960~1,160mHz, C대역 : 5,030~5,091mHz)의 확보와 다양한 고도에 위치하는 다수 무인기들을 

그림 1. P2P 및 네트워크형 지상 CNPC 링크 / 출처 : 무인기 제어용 무선통신 기술 

및 표준화 동향(ETRI)
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고려한 주파수 계획 및 셀 반경의 고려가 필요하며, 항공탑재용 장비 제약을 고려하여 sWaP-C 관점에서의 시스템 설계도 중요한 부

분이다. 또한, 이동성(무선국 Handover 등) 및 Qos 관리지원과 타 항공서비스 시스템과 유해한 간섭 없이 상호공존이 가능해야 한다.

기술개발 및 표준화 동향

국내외 기술동향

현재 국내에서는 무인기 개발 시 임의로 제어용 상용 통신장비를 도입, 또는 자체 제작하고 있으며, 미국연방항공국(faa)에서는 민간 

무인항공기 공역통합 로드맵을 발표하였고, 미국항공우주국(nasa)은 nextGen 프로젝트를 통해 제어용 통신기술, 탐지회피 기술 등 

연구개발을 진행하며 eRsG 주도로 무인항공기의 유럽공역 내의 진입을 위한 R&d 로드맵을 발표하였다.

NASA 기술개발 (NASA NextGen Project) 

nasa는 통신 신뢰성 확보를 위한 무인기 제어용 데이터 링크 기술을 개발 중으로, 이미 l대역 Prototype의 개발을 완료하였고 현재 

C대역 채널 모델 및 Prototype을 개발 중이다. layer 1 기술은 Rockwell Collins에서, layer 2&3 기술은 nasa에서 개발 중이며 이 밖

에도 지상/위성 통합 네트워크와 네트워크 기반 무인기 제어용 통신기술 또한 연구 중이다.

국내외 CNPC 주파수 현황

- itu-R(국제전기통신연합-무선통신)

  ■ WRC-12 : 항공이동업무(무인기 지상 CnPC)용 C대역 주파수 신규분배(5,030 ~ 5,091mHz)

그림 2. 미국항공우주국(NASA)의 NextGen 프로젝트
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  ■ WRC-12 : 전파규칙 개정을 통해 l대역(960~1,160mHz)을 무인기 제어용으로 가능하게 함

  ■ WRC-15 : Ku/Ka대역 고정위성업무용 주파수의 무인기 제어용 활용 주파수로 결의

- 미국 

민간용으로는 faa 주도 아래 RtCa에서 C대역(5,030~5,091mHz)과 함께 l대역(960~1,164mHz)도 무인기 제어용(전용) 주파수로 

할당을 검토 중으로 알려져 있고, 군용으로는 uHf, l대역, C대역, X대역, Ku대역을 사용하고 있다. 우리가 알고 있는 글로벌호크는 

4,669.7mHz 대역폭을 사용한다.

면허 획득이 필요한 주파수 대역으로는 가시영역운용 (310~390mHz, 405~425mHz, 1350~1390mHz)과 비가시영역운용(위성주파

수대의 12~18GHz)을 사용하며, 비면허 대역으로는 915mHz, 2.4GHz, 5.8GHz 대역을 사용한다.

- 유럽 

비면허 대역인 433mHz, 2.4/5.8GHz 대역을 사용 중이며, 가시영역 운용은 VHf/uHf(항공교통관제)와 Ku-대역을, 비 가시영역 운용

은 Ku-대역(위성)을 사용한다. 무인기 제어전용으로 신규 분배된 C대역은 위성/지상 통합 무인기 제어 통신링크를 위해 고려되고 있

으며, 차세대 항공교통관제를 위한 데이터 링크는 l대역을 고려 중이다.

- 한국 

무인기 제어전용의 C대역(5,030~5,091mHz)은 주파수 분배표 상의 국내분배 및 용도지정을 완료했으나, l대역(960~1, 164mHz)의 

경우 항공용 dme/taCan 등 다수 무선국의 사용으로 무인기 CnPC 주파수 활용에 어려움이 따르고 있다.

현재 취미/레저용 소형무인기의 경우, 주로 비 면허 대역을 사용하며 중계기술국(KBs)에서 생방송 위주로 운영되고 있는 기체 또한 

비면허대역인 2.4GHz를 사용한다. 또한, 촬영용으로는 아직 전력 제한(10mW/1mHz)이나 운용거리의 제한과 운용안전성의 문제를 

가지고 있는 ism 밴드를 사용 중이다.

궁극적인 목표는 국가 공역 시스템(nas : national airspace system)의 통합 운용이며, 이를 위해 무인 비행체 제어를 위한 비업무용

(non-payload) 주파수뿐만 아니라 다양한 활용분야에 필요한 업무용(payload) 주파수 확보가 필요한 시점이다.

데이터링크 주요이슈 및 대응방안

지상 CNPC 네트워크/리피터

CnPC 링크 접속 형태로는 P2P형(하나의 통제소(Cs)가 직접 무

인기와 데이터 링크를 형성)과 네트워크형(지상무선국 GRs)들

이 네트워크에 연결, 각 Cs는 지상 네트워크와 GRs를 통해 무인

기와 정보를 교환한다. 공공 및 민간 무인기 응용 확대와 안정적 

운용을 위해서는 전국 커버리지의 보안이 강화된 CnPC 네트워

크 또는 커버리지 확장을 위한 CnPC 리피터를 필요로 한다.

무인기 제어용 주파수 활용 방안

주파수 자원의 효율적 활용으로는 셀룰러 개념의 스펙트럼 재사

용 방식의 적용과 무인항공기의 클래스별 수직/수평적 분포, 셀 

당 지상무선국 위치, 셀 크기, 무인기 클래스별 요구조건을 만족
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그림 3. 지상 CNPC 링크 핸드오버 개념 / 출처 : 무인기 제어용 무선통신 기술 및 표

준화 동향(ETRI)



해야 한다. 

P2P 기반 지상 무선국은 셀 가장자리에도 위치할 수 있어 셀 크기가 커지면 인접 셀 간 간섭을 야기하며, 셀 크기가 작아지면 스펙트

럼 재사용 효율이 높아진다. 높은 고도의 무인기는 주파수 변화가 많고 고도가 높을수록 간섭을 피하기 위해 낮은 스펙트럼 재사용

율(넓은 셀 크기)이 필요하며, 이러한 링크 구성을 위해서는 민간공역 내에서 무인기 무선국 셀 간의 끊김 없는 통신링크 지원을 위한 

핸드오버 기술과 전파음영지역(B-lOs)의 끊김 없는 통신링크를 위한 위성링크 기술을 활용하는 방법이 제시됐다.

국내 CNPC용 주파수 이슈 및 대응방안

현재, 무인기 무선설비 기술기준이 제정되어있지만 l대역은 다수 항공용 무선국이 이용 중으로, 무인기 제어용 주파수 확보에는 어려

움이 따른다. C대역과 l대역 주파수 특징을 비교하자면 C대역은 기존 시스템과 주파수 혼신 영향 및 다중경로 지연확산이 낮고, 링크

마진 확보를 위해 지향성 안테나가 필요하며, 도플러 영향은 l대역에 비해 5배나 크다. l대역은 C대역에 비해 전파특성이 좋으나(전

파손실 약 14db 낮음) 기존 시스템과 주파수 혼신율이 높고 대역폭이 작다.

무인기 제어용으로 신규 분배된 C대역을 주파수 분배표 상에 국내분배 및 용도지정과 스펙트럼 할당과 관리방안 등의 마련이 시급하

다. 특히 미국 등 국제 호환성 및 글로벌 활용을 고려해 l대역(960~1,164mHz)의 확보 노력이 필요하다. 

공공 및 민간 무인항공기의 응용 사용 확대를 위해서는 다수 무인기 제어를 위한 표준화된 제어용 지상 통신 기술, 전국 커버리지의 

무선통신 네트워크 구축, 최적 스펙트럼 할당 및 주파수 재사용 방안 등이 필수적으로 고려되어야 할 것으로 보인다.  

용어설명

CnPC : Control and non Payload Communication

atC : air traffic Control

tC : telecommand

tm : telemetry

P2P : Point-to-Point

Cs : Control station

sWaP-C : size ,Weight,and Power-Cost

tdd : time division duplex

fdma : frequency division multiple access

tdma : time division multiple access

Hand-over :  단말기가 연결된 기지국의 서비스 공간에서 다른 기지국의 서비스 공간으로 이동할 때, 단말기가 다른 기지국의 서비스 공간에 할당한 통

화 채널에 동조하여 서비스가 연결되는 기능
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