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[요    약]

본 에 는 항행안 시  주  Link-16( 링크) 간  주  공  한 간    계산 과  

시하고 고찰한다. 상 운   도하  해 주  간  알고리   간  향   단에 필 한 신 - -

간  비  보 비  산  과  한다. 또한 VHF-UHF 역  경   ITU-R Rec. P.1546    

시  신  계산  시하 다.  시  링크 계산   실  TACAN/DME 비 과 Link- 16 지상단말  간  

상  운  보 에 는 신  또는 격 거리  하는 과 실   평가  한  고찰하 다. 결과  

시  시험   간  하   시 과  상 운  단에 한 단   것 다.  

[Abstract]

In this paper, the method of interference analysis and its simulation have been suggested for the frequency sharing between 

aeronautical radio navigation systems and Link-16 platforms. In order to get the criteria for interoperability, the algorithm of 

interference analysis and protection ratio are derived to assure frequency sharing. Also the receiving power of wireless system has 

been illustrated with the help of radio propagation model of ITU-R Rec. P.1546 in VHF-UHF band. Finally the required receiving 

power or separation distance between DME/TACAN beacons and Link-16 ground station terminals has been considered based on 

system link budget in terms of evaluating interoperability as well as actual applications. As a result, if the suggested interference 

analysis and test set-up are applied to the field trial, it will lead to easy means to make a decision on interoperability over the 

existing incumbent systems.

Key word : Frequency interference, Link-16, Minimum coupling loss, Protection ratio, TACAN/DME.
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Ⅰ. 서  론

 트럼  격  거리에 해 , 상 또는 타 

보 내  달하  한 단  공함에 필  또는 

한  천연 원   알  다. 근 보통신  달 

  경하  다양한  해 VHF ~ UHF 역 (30 

MHz ~ 3000 MHz)에  주   도  가하고 

다. 러한 한  주  원    한 안  

하나  주  공 가 , 는 상 한 비  간에 

는 비  질  만 하는 건 하에 운  허락한다[1].

ITU-R( 통신연합- )에 는 주  960 ~ 1,215 

MHz 역   항공운항 안  한 1차 업  

항공 항행업 (ARNS), 항공 동업 (AM(R)S), 항

행 업 (RNSS)  할당하 , 또한 ITU-R R.R( 규

) 4.4 항에 해 비간   비보  건  미  

 링크  Link-16 사  허락함  상 간 주  

공 가 루어지게 었다[2[-[3]. 라  Link-16 운  

해  업 에 피해  주지 않  해 는 특별  규  

공동주 리  (CFCC; common frequency clearance 

criteria)  필  해야 한다[4]. , 상  운  보 하

 해 는 Link-16  사 에  지리  역 (GA: 

geographic area) 내에 시간슬  (TSDF: time slot duty 

factor)   허  값 내  항상 지해야 함   한

다. TSDF  항공운항에  통신 시 과 Link-16 

간  다양한 시험  통해 도  값(%)  항공운항 안 에 

향  주지 않는 한 다. 만약 Link-16  규  

TSDF  과하게  항공운항 안 에  할 

 는 가능  내포하고 다[5].

한편  시  간  주  양립  단하  해

는 주  간  통한 시  능  어야 

한다.  한 간   근  고  과 통

계   다[6],[7]. 는 결합 실 (MCL; minimum 

coupling loss)   경에  악  경우에 해 하는 

것 , 후 는 동 경에  도   변 에 한 

통계   하는 몬   (Monte Carlo)  

시  변 들   규 한다  한 본들  

취함  실  시  시뮬    다. 러한 

 에 근거하여  피해 신 에  망신  

간 신  비(S/I)  하게 ,  값과 사 에  계

산  보 비 (PR; protection ratio)  비 하여 주  공  또

는 주  양립  가  하게 다.  보 비  신 -

-간  비  하  해 는 시  링크 산  행해야 

하는 , 는 시  ․ 신  특 , 안 나, 경  등

 다양한 변 가 포함 다[8].

주  960 ~ 1215 MHz 역  업  항공 TACAN 

(tactical air navigation)  DME (distance measurement 

equipment)  Link-16 간  간  결합 실  

한다. 다  연 그룹 (MNWG; multi national working 

group)에 는 미  주도하에 항공항행안 시  주

 Link-16 간  다양한 변   건하에 많  시험  실

시하 다[4]-[5].    시험    

  시  운 에 향  주지 않는  간   규

하 다.  근거  상  운  보 하는 시  간  

격 거리  한 하는 규  립하 , 러한 내  

합  한 것   공동주 리 다.

본 에 는 주  960 ~ 1215 MHz 역에  항행안

시  주  미  링크  Link-16 간  주  

공  한 간    계산 과  시하고 고찰

한다.  해 주  간  알고리 , 간  향  

 단하는 신 - -간  비, 보 비  도  과  

한다. 또한 시  링크 계산   실  TACAN/DME  

Link-16 지상  간  상  운  보 에 는 신 

 하는   실  에   등  고찰한다.

Ⅱ. 간섭분석 알고리즘  보호비

2-1 간섭분석 알고리즘

망에  고 는 간   크게 동    역

(또는 채 )  나뉘 , 그림 1과 같  고 시  (FWS; 

fixed wireless system)   간  간  고 하 다. 

 업  FWS 가 주   , 그리고 주    에  

Radar 1  비 고 는 주  계  보여 다. 후 새

운 업  Radar 2가  FWS에 주  공 가 가피하다  

들 간에는 동 역 간  재할  , 어  

Radar 1과 주  격 가 어 들 간에 역 간  

재할 도 다. 

 같  주  계 에 가피 동  또는  채  사

할 경우, 원  않는 간  어 시  능  열 가 

다. 라  주  공  한 시  능한계  

하여  허 간  도 하는 알고리  필

하다.

림 1. 동일채널 및 인접채널 간섭

Fig. 1. Co-channel and adjacent channel interference. 
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간  알고리 는 결합 실에 한 간 돌

허  (ICM; interference conflict margin)가 , 것  

재  간  결 하  해 신  간 한계에 한 신

 간  비  다 과 같  한다[6]. 

                                                                         (1)

m ax                                                                 (2)

여    간 돌마진 (dB), 는 신  간  

(dBm), 는 신  간 한계  (dBm),   시   

(dBm), 그리고 m ax 는 간     허 값 

(dB) , ITU-R에 는  N/I  하는 비 에 라 달리 

하 ,  고 시   에 는  각각 

- 6.0, - 9.0 dB  시하고 다.

  그림 1에  간 원(Radar 2)  피해 신  FWS에 

는 간  는 다 과 같다. 

                                  (3)

여  는  들  첨    본주

에  피해 신   (dBm) , 는  신  

첨   (dBm), 는  주빔 안 나 득 (dBi), 

는  상   지  향  신  안 나 득 

(dBi), 는  지  신 에  삽 실 (dB), 는 피

해 신  삽 실 (dB), 는 신과 신 안 나 사  

경  실 (dB),  (dB)  원하지 않는 신  사 

트럼에 한 신  IF 택도에 해 산 는 주

거(FDR; frequency dependent rejection) 다. 주

거는 다 과 같  다[6].

 log









∞






∞






                              (4)

여  는 신  트럼 도(Watts/Hz) , 는 

신  주  택도 , 신  체 필 특  크

 곱한 양 다. 그리고 는 신 주  에 한 주  

편  나타낸다. 라  FDR  리  미는 간 원  피해 

신 에 는 경우, 주  편 에 라 신  택도

에 해 거 는 양  미한다.

2-2 다 간섭과 보호비

가우시안과 같  다 간 에 한 신신  열 는 가 한 

색가우시안 채 과 결합 어 체 리어- -  비, 

 는 다 과 다[9].

 
                                                       (5)

                                                 (6)

여  는 열   리어 비, 는 등가간   리어 

비, 그리고     는  째  간 원  간 -

- 리어 비 다.

   그리고 ITU-R에 는 역 내에 간 허  업 별    

   고하고 다.  신 에 는  리

어- -간  비, m in    다 과 같  다. 

   m in  
                                         (7)

여     는 리어- -  비 다. 그리고 

신 에 는    역내에 허 간 , 는 

각각 다 과 같다. 

   log                                                (8)

                                                    (9)

  라  실  망 계에  보 비 에 필 한 건  

다 과 같  리 다. 

 min  
                                       (10)

여  는 실  시  특 과 링크   

 한 계산  값 , m in  는 는 신

- -간  비  보 비  해당 망에 허 하는  

값  미한다. 

  결  주  공  해 는 식 (10)  만 해야 하 , 

는 해당 망  허 하는 간  내에 질 보가 가능

함  시사한다. 그 지 않다  주  , 시  또는 

변경 등  통해 만 할  는 안  색해야 한다. 그림 2

는  한 보 비에    개  보여 다. 

한편 지  망에  는 보 비 산   주  

 차  그림 3에 시하 , 신 (S)는 C( 리어)  

동 한 개 다. 시  규격  산  S/I  도 한 

보 비(PR)  비 하여 주   에 한 단

  

림 2. 보호비 개념

Fig. 2. Concept of protection ratio.
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하게 , 다 경  드 마진 (FM; fade margin) 계산  고

 시 에  하는 것   거리

가 30 km 상에  고 는 변 , 주 (f), 거리(d), 

후 (K)에 다. 통상  가시  근거리에는 다

경  드 마진  시 , 그리고 주 가 10 GHz 보다 

낮  경우에는 강우에 한 감쇄는 고 할 필 가 없다[8].

2-3 파경로 측 모델

· 신  간  격 거리가   경우, 신  에 한 

신    다 과 같  다[9]. 

      

   
             (11)   

여     각각 신  신 안 나  득 , 그리고 

      각각 경  실, 신  실, 신  실, 

그리고 가  실(안 나 합, 산   강우 등) 다. 특

 경  실   · 신  간  경  에 

하 , ITU-R에 는 주  역별 한  시하

고 다.

특  비-가시 (N-LOS) 경 에 해 는 주  역에 

 한   해야 하 , VHF ~ UFH 역에 는 

ITU-R Rec. P.1546에  시    고한다[10]. 

는 지상 비  - -지역 특   에 한 것

  상  주  30 MHz ~ 3000 MHz, 거리 1 ~ 1000 

km( 상경 , 해상경  또는 상 지상  합 경 ),  

신고도 3000 m 하 다. 또한 계강도 곡  1 kW ERP(

사 ) 사할 , 신고도 10 m 지 에  계강도, 

주  100, 600, 2000 MHz, 경 는 상  해상(cold/warm), 

시간  1, 10, 50 % 가 다. 러한 변 들  값과 

하지 않  는 보간   삽  하도  고한다.

ITU-R Rec. P.1546  한 신  식 (11)  다 과 같

 다[10]-[12].

      
    log  

                         (12)

여  경 실 에 포함     거리  

함   계강도 , 는 주 (MHz) 다. 

하지만 본 에  다루는 960 - 1215 MHz 역  업 는 

주  가시  경에  다루  에 경  실   

공간 실  체 , 다 과 같  다 [9],[13].

    log  log                      (13)

여    ․ 신 간  거리(Nautical Mile: NM)  미

림 3. 보호비와 주파수 조정

Fig. 3. Protection ratio and frequency coordination.

한다.

   결  주  공  허 하  해 는 피해 신  

신 - -간  비(S/I)가 는 보 비(PR)보다 커야한

다. 라  MNWG에 는 Link-16 지상 과 항공운항안 시

(TACAN/DME 등) 주  상  양립  갖도  다양한 

비에 해 시험  실시하 ,  결과   항공  

항행안  보 할  는 공동주 리  립하 다

[4]. 

Ⅲ. 수신 력 계산  상호운용성 고찰 

3-1 지 보 기반의 계강도 계산

식 실  지 보( 도, 경도, 고도) 에 근거한 계

강도 또는 신  계산  보  해 그림 4  같  편 상 

고 시 과 가  실  지  나타내었다

[11]-[12]. 고 시 (FWS)  신   신   

각각 Tx  Rx, 그리고 는 Radar  나타내었 , 체 

 약 ×  km2 다. 

그림 5는 신 가   심  ITU-R Rec. 

P.1546    지  보  감안한 1 kW 

ERP( 사 )에 한 계강도   나타낸 

것 , 동 한 계  색  하여 하 다. 편 상 

사 한 주 는 2700 MHz, 시간   변  각각 30  

50 % 다. 신  안 나 는 10 m  하 다. 

그림 6  고 시  · 신  간  거리 20 km에 

한 경  곽  1차 프  나타내었 , 신  고
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림 4. 리 및 시스템 위치

Fig. 4. Geography and system locations.

림 5. 송신기 주변의 전계강도

Fig. 5. Electric field intensity around Tx.

도(1051 m)가 신  고도(1171 m)보다 낮  에 다. 

그림 7   경 에 해 신   거리에  

계강도  · 신  간에 나타낸 것 , 식 (12)  하여 

가 한 시  변 에 해 신   1과 같  계산 다. 

   또한 동 한   신 에 해 신 에 

는 간 (I)도 그림 7과 같  결과가 생  다  

계산  가능하다.   2에 는 가 한 64-QAM 변  갖는 고

시 에 해 는  보 비  하  해 나

타내었 , 계산  보 비(PR)는 32.3 dB 다.  신 (Tx)

에  사   신 (Rx)에 신  (C)과 

(Radar)에  사한  신 에 는  (I)  

비(C/I)가 32.3 dB 보다 크다  고 시 과 는 허

하는 간  하에  양립함  미한다. 

3-2 상호운용성의 국제기   간섭분석

미  에 는 다양한 항행안 시  단말  Link-16 

플랫폼 간에 간   시험  통해 상 운  보

는  격 거리(NM: nautical mile, 1 NM = 1852 m)  산

하 [14], 그 에  췌하여  3과 같  시하

다. 각각  플랫폼에 해 DME, TACAN, ATCRB 등에 

는 신 과 에 상 하는  격 거리가 시 어 다.

림 6. 송·수신기 간의 경로윤곽

Fig. 6. Path profile between Tx and Rx.

림 7. 송·수신기 간의 전계강도

Fig. 7. Electric field intensity between Tx and Rx.

표 1. 가정한 시스템 변수 

Table 1. Assumed system parameters.

Parameters Values

Transmitter
(Tx)

Frequency (f) 2,700 MHz

Dist. Tx/Rx (d) 20 km

Tx power (Pt) 50 dBm (100 Watts)

Ant. gain (Gt) 30 dB (Directional)

System loss (Lt) 5.0 dB

Receiver
(Rx)

Ant. gain (Gr) 30 dB (Directional)

System loss (Lr) 5.0 dB

Loss

Propagation loss (Lp) 119.1 dB

Electric field E 
(d=20 km)

88.5 

Received power Pr -19.1 dBm
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표 2. 64-QAM 고정무선시스템(FWS)에 요 되는 보호비

Table 2. Required PR of FWS with 64-QAM.

Parameters Calculated results Remarks

 26.3 dB@ BER 10-6 64-QAM without coding

 -101 dBm
Rx bandwidth: 20 MHz

Noise figure: 0 dB

 -74.7 dBm 

 -107 dBm
   

(Maximum allowable 
interference level)

  32.3 dB
Required signal-to-interference 

ratio

라  주 리 (FCA)  맺  각 에 는 민간 항공

 Link-16 플랫폼  공 는 공항에 는  3  만 하도

 각 단말  간에 격 거리가 어야 한다. DME/ 

TACAN 비  신  간 원  –33 dBm 하가 

도  시하고 , 각 플랫폼별     격 

거리  시하고 다.

 가시 (LOS) 경  DME  Link-16 간  간  사

 그림 8에 는 Link-16과 DME 간  거리 2 NM, 주  

969 MHz 에 해 나타내었다. DME 신 에   허  

신   Link-16 단말 가 어느 도  거리 격 

하에 상 운  보 는지  하고  한다. 식 (11)  

신 에  공간 실  거리  함   

에 신 에 향  주지 않   격 거리  산 할  

다.  3에 하  DME/TACAN 비 과 Link-16 플랫폼 단말  

간에 상  운  보 하  해 는 피해 신 에 

는  -33 dBm 하  한다[5]. 라   4  그림 8

 시  특   변  고 하여 Link-16 신 신  

 계산  DME 신  신  –37.45 dBm 다. 

는 상  운  보 하는  간  –33 dBm 보다 아 

결과  DME 신 는 격 거리 2 NM에 는 Link-16 지

상 지  시  능 지에는 아 런 가 없

 단하게 다. 

다  신   Link-16과 DME 간  간  사  

그림 9는  공항  항행안 시 에  신규 Link-16 지상

 하고  할 , 간  한 시험  보여

다. 에 는 민간 항공 가 운항 고  에 신 하는 

Link-16 지상 에  신  할  없다. 냐하  항행

비에 검  지 않는 간  어 항공  운항 안  

보 할  없  다.

러한  해결하  한 안  가시  경에  

 공간 실 Lp는 가역  지닌다는 것  하는 것

다. 언하  그림 9에  DME 지상 단말 에  신하고, 

Link-16 지상 단말 에  신한다  신    시  

변  계산  가능하다. 라  는 실  신 는 

Link-16 지상 단말 에  신  하지 않고 도  단말

간  공간 실  게 할  다. 그러므  식 (11)   

표 3. 제표  이격 거리 (NM)

Table 3. Separation distance of international standard.

Platform
(200W or less)

DME
Beacon

TACAN 
Beacon

Terminal 
ATCRB

Receiver
Threshold

-33㏈m -33㏈m -20 ㏈m

ASIT/ADA/CRE 0.6 0.59 0.62

THAAD 0.7 0.69 0.72

PATRIOT 0.7 0.69 0.72

SHIPS 0.44 0.44 0.46

E-2C 0.37 0.37 0.39

F-15 0.52 0.52 0.54

F-16 0.24 0.69 0.72

림 8. Link-16과 DME 간의 간섭분석

Fig. 8. Link-16 and DME between Tx and Rx.

표 4. 시스템 변수 및 간섭분석

Table 4. System parameters and interference analysis.

Parameters Values

Transmitter
(Tx)

Frequency (f) 969 MHz

DME separated Dist. (d) 2 NM

Tx power (Pt) 53 dBm (200 Watts)

Ant. gain (Gt) 4.0 dB (Directional)

System loss (Lt) 1.0 dB

Receiver
(Rx)

Ant. gain (Gr) 11.0 dB (Directional)

System loss (Lr) 1.0 dB

Loss
Propagation loss (Lp) 103.45 dB

Additional loss (Ladd) 0 dB

Received power
Pr : -37.45 dBm (Calculated)  
< -33 dBm (Required power)

하여 해  상  Link-16에  시 DME 지상 단

말 에  신   할  게 는 것 다. 계산  

신    3에  하는  격 거리  만 하는 

 하  다  신 하는 Link-16 지상    합

당하다고 단하게 다.
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림 9. 현장시험 성도 및 링크계산

Fig. 9. Field test set-up and link budget calculation.

3-3 국내 용에 한 고찰

에  한 상 운  보  한 간  에 근

거하여 내 공항 항행안 시   Link-16 플랫폼 간   

격 거리가  3에  시한 규  만 하는지  필

하다. 내에 는 민간 항공  Link-16 플랫폼  공 하는 

 공항 는   해가 다. 간  해

는 각 공항에 한 항행안 시 (단말 )  Link-16 지상 단말

 지리 보가 필 한 , 는  또는 보안   

한  집하는 것  실  한계가 다. 라  실

질  지리 보  시  변 에 한 간  어 움  

, 향후    하에 시한  한 

   여  한 과  도   실행  필 하다고 

단 다.

Ⅳ. 결  론

본 에 는 주  960-1215 MHz 역  하는 항공

 항행안 시 과 Link-16 JTIDS (joint tactical information 

distribution) / MIDS (multifunctional information distribution 

system) 간  주  공 에  간    상 운  

보  한 사  고찰하 다.  주  간  , 간

 알고리   시  링크계산  하 , 그리

고 간  재하는 망에  피해 신  에 는 

신 - -간  비  보 비  하고,  도 하는 과

  주   차에 해 하 다. 끝  실  

TACAN/DME  Link-16 지상  간  상  운  보 하는 

격 거리 또는 신  하는 , 어 신 는 

Link-16 지상 단말  에 한 시험  간  

 시하고 고찰하 다.

향후 연 는 우   처 간  주 리  체결  

 내 공항  민간항행시 과 Link-16 간  상 운

 보 하는   만 하는지에 한 시험  진행 어

야 하 ,  해 본 에  시  간  에 근거

한 해   시험 등     것 다.
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