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요  약

본 논문에서는 4.4GHz 대역에서 항공기내 무선 통신을 위한 채널 링크 버짓을 분석하였다. 항공기내의 채널을 일
반적인 경로 손실, 장애물로 인한 음영효과, 그리고 다중 경로 신호로 인한 페이딩의 조합으로 모델링하였다. 그리고, 
항공기내에 존재할 수 있는 송수신기의 다양한 위치에 따라서 채널을 A~F의 6개 그룹으로 분류하고, 6개의 채널 그
룹별로 최대 전송 가능 거리와 전송 오류 확률 측면에서 링크 버짓을 분석하였다. 다양한 분석과 컴퓨터 시뮬레이션 
결과에 따르면, A, B, F 채널 그룹이 C, D, E 그룹 대비 우수한 전파 특성을 가지며, 그룹 E의 전파 특성이 가장 열악한 
것으로 확인되었다. 이러한 결과들은 항공기내 또는 이와 유사한 환경에서의 채널 분석을 위한 기초자료로 활용 가
능하다.

ABSTRACT 

This paper investigated the channel link budget for Wireless Avionics Intra-Communication (WAIC) in 4.4GHz. 
The band 4.2~4.2GHz was allocated for the communication service among aeronautical applications in world 
radiocommunication conference (WRC). Wireless channels in aircraft was modelled by the combination of path loss, 
shadowing effect caused by obstacles, and fading caused by multipath signals. In addition, wireless channels in aircraft 
are categorized into 6 groups according to various locations of transmitter and receiver. We analyzed the channel link 
budget for the 6 channel groups in terms of maximum transmission distance and outage probability. Our analysis and 
intensive computer simulation results show that the propagation characteristics of group A, B, and F is superior to 
group C, D, E, and the propagation of group E is the most vulnerable. Also, these results can be utilized as basic 
reference for the channel analysis of intra-aircraft or similar environment.
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Ⅰ. 서  론

현대의 항공 전자 시스템은 전자파에 노출되지 않는 

안전한 통신을 위해 대부분 유선 통신망을 이용한다. 

유선 통신망은 수 백 혹은 수 천의 케이블 번들로 연결

되어 있다. 이러한 많은 양의 케이블은 항공기의 무게

를 증가시킬 뿐만 아니라 항공기의 설계 및 수리를 어

렵게 한다[1]. 

따라서, 항공기내의 유선 통신 네트워크를 무선 통신 

네트워크로 대체할 경우, 케이블 비용을 절감할 수 있

고 항공기 무게 감소함으로써 연료비를 절감할 수 있다. 

또한, 항공기내에 필요한 전자 장비의 배치가 용이해져

서 항공기의 설계와 수리의 편의성이 획기적으로 개선

될 수 있다. 이러한 장점들로 인해서, 최근 항공 관련 산

업계, 학계, 그리고 다양한 연구소들은 무선 통신 네트

워크를 차세대 항공기에 적용하는 다양한 연구를 진행

하고 있다[2-4]. 국제전기통신연합 (ITU: International 

telecommunication union)은 항공기내 무선 통신

(WAIC:Wireless Avionics Intra-Communications)을 지

원하기 위한 다양한 기술들에 대한 기초 연구를 진행하

였다. WAIC 시스템을 활용할 경우, 항공기에 탑재된 

다양한 항공전자장비들이 유선이 아닌 무선 통신망을 

이용하여 정보를 교환할 수 있다[4]. 이러한 WAIC 시

스템은 그림 1과 같이 중형 유인 항공기(150∼220인승)

를 기준으로 항공기내 위치와 데이터 전송률에 따라서 

LI(Low Inside), LO(Low Outside), HI(High Inside), 

HO(High Outside)로 분류된다[4]. WAIC 시스템은 

데이터 전송률을 기준으로 10kbps 이하인 Low(L)와 

그 이상인 High(H)로 구분되고, 항공기 동체와 날개 

구조 안쪽에 설치되면 I(Inside), 바깥쪽에 설치되면 

O(Outside)로 분류된다. 

WAIC 시스템의 표준화는 항공 우주 시스템 연구소 

(AVSI: Aerospace Vehicle Systems Institute), 미국 항

공우주국 (NASA: National Aeronautics and Space 

Administration), 미국 연방항공청 (FAA: Federal 

Aviation Administration)과 같은 유렵과 미국의 정부기

관과 보잉, 록히드마틴, 에어버스와 같은 항공 산업계

를 중심으로 진행되고 있다. 

또한, AVIS는  ITU와 국제민간항공기구 (ICAO: 

International Civil Aviation Organization)와 협력하여 

국제 표준화 작업을 진행하였다[5]. 그 결과, 2015년 세

계 전파 회의에서 4.2GHz~4.4 GHz 대역을 항공 전자 

장비간의 통신용으로  할당하였다[6].

Fig. 1 Wireless Avionics Intra-Communications system 
categorization

본 논문에서는 4.4 GHz 대역에서 WAIC 시스템을 

사용하기 위한 기본적인 링크 버짓을 분석한다. 구체적

으로, 유사한 전파 특성에 따라 6개로 분류한 채널 그룹

의 특징을 살펴보고 4.4GHz 대역에서 각 그룹에서 지

원할 수 있는 최대 전송 거리, 데이터 전송률, 그리고 전

송 오류 확률을 분석한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 시스

템 및 채널 모델을 설명하고, 제 3장에서는 항공기내 송

수신기 위치에 따른 전파 특성을 고려하여 채널을 6개

의 그룹으로 분류한다. 제 4장에서는 3장에서 분류한 

각 채널 그룹별로 최대 전송 거리, 데이터 전송률, 그리

고 전송 오류 확률을 분석한다. 마지막으로, 제  5장에

서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 채널 모델

항공기내의 무선 채널은 일반적인 송수신기간의 채

널 모델을 통해 표현될 수 있다[7]. 항공기내 송수신기

간 채널 손실 은 다음과 같이, 경로 손실 , 장

애물로 인한 음영 효과 (Shadowing)  , 다중 경로 신호

로 인한 페이딩 효과 로 구성된다.

  ××                         (1)

                    (2)
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여기서 는 반송 주파수이고 는 송수신기간의 거

리를 나타낸다. 먼저, 경로 손실 은 다음과 같이 

계산될 수 있다. 

  
                        (3)

과 는 각각 송수신기간 거리와 주파수에 대한 지

수이고, 는 상수 오프셋이다. 장애물로 인한 음영 

효과를 나타내는 는 평균이 0dB이고 표준 편차는 

4.8dB인 로그 정규 분포를 따른다. 페이딩 효과 는 평

균이 1인 지수 분포를 따른다. 

앞서 정의한 식 (1) ~ (3)은 링크 버짓 분석에 이용

된다.

Ⅲ. 항공기내 송수신기 위치에 따른 전파 특성

을 고려한 채널 그룹 분류

표 1은 항공기내의 위치에 따라서 분류된 채널 그룹

들과 각 채널 그룹별로 정의된 채널 파라미터를 나타낸

다[7]. 이러한 채널 파라미터는 항공기 내에서 각 그룹

에 해당하는 측정 데이터 셋을 평균화하고, 각 표본을 

최적화한 값이다. 그룹 A는 객실 내 또는 조종실 내에

서의 채널을 나타낸다. 그룹 B는 서로 다른 객실 간의 

채널을 나타내며, 객실 사이에는 화장실이나 조리실과 

같은 장애물이 존재한다. 그룹 C는 객실과 객실보다 낮

은 구역 사이의 채널 또는 객실과 조종실 간의 채널을 

나타낸다. 객실과 객실보다 낮은 구역간의 전파를 위해

서는 주요 간판을 통과하여야 하며, 객실과 조종실 간

의 전파를 위해서는 객실 내에 존재하는 다양한 장애물

을 통과하여야 한다.  그룹 D는 객실 내의 특정 위치와 

외부 항공기 날개 또는 엔진 내 특정 위치 간의 채널을 

나타내며, 전자파는 객실의 창문을 통해서도 송수신될 

수 있으므로 LOS(Line-Of-Sight) 혹은 거의 LOS인 경

우가 생길 수 있다.  그룹 E는 객실과 착륙 기어 간의 채

널 또는 객실보다 낮은 구역과 항공기 외부 동체사이의 

채널을 나타낸다. 이러한 두 경우는 전자파가 항공기의 

동체를 통과하여 송수신 되는 것을 가정하므로, 객실의 

창문을 통한 LOS에 준하는 경로가 생기지 않을 것이다. 

마지막으로, 그룹 F는 항공기 외부 동체에 존재하는 송

수신기 사이의 채널을 나타낸다.

Table. 1 Channel groups and parameters according to 
similar propagation characteristics

Group Group  name  k n 

A
Intra-Cabin & 

Intra-Flight Deck
2.45 2.00 189.8

B Inter-Cabin 2.09 3.46 167.5

C
Inter-Cabin-to-Lower 

Lobe & Inter 
Cabin-to-Flight Deck

1.86 2.49 124.5

D Inter-Cabin-to-Exterior 1.86 2.12 118.2

E
Inter-Cabin-to-Landing 

Gear & Inter-Lower-Lobe 
to Exterior

1.59 1.51 77.9

F Inter-Exterior 1.95 2.31 142.5

Ⅳ. 링크버짓 분석

본 장에서는 전파 특성에 따라 분류한 6개의 채널 그

룹별로 데이터 전송율과 전송 오류율 관점에서 링크 버

짓을 Matlab 시뮬레이션을 이용하여 분석한다. 일반적

인 링크 버짓 분석은 주어진 통신 링크 상에서 필요한 

성능을 만족시키는 예측 작업이다. 이를 바탕으로 항공

기내 채널 그룹의 파라미터에 대한 링크 버짓 분석을 

수행한다. 송수신기는 단일 안테나를 가지며 반송파는 

4.4 GHz, 100mW를 사용하였다. 그리고 채널 대역폭은 

10MHz, 열잡음 밀도는 174dBm/Hz로 가정하였다.

먼저, 수신기에서 특정 임계치 (Threshold)이상의 전력

을 수신할 수 있는 최대 전송 거리를 분석한다. 그림 2

는 다양한 임계치에 따른 최대 전송 거리를 보여준다. 

임계치가 커질수록 최대 전송 거리가 감소함을 알 수 

있다. 그룹 A, B, F는 그룹 C, D, E에 비해서 상대적으

로 최대 수신 거리가 긴 것을 알 수 있고, 그룹 E의 최대 

수신 거리가 가장 짧다는 것을 확인하였다. 

그림 3는 송신 전력에 따른 평균 데이터 전송률을 나타

낸다. 송수신기 사이의 거리는 일반적인 항공기 동체의 

최대 거리인 20m로 정의한다. 수신기에서의 수신 전력

이 , 열잡음 전력이 일 때 수신 전력 대 잡음 전력 

비 (SNR:Signal to noise ratio)은  다음과 같이 계산되며

 


,                                 (4)
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열잡음 전력 는 (대역폭)×(열잡음 밀도)로 계산된

다. 이때, 데이터 전송률은 log로 정의된

다. 송신 전력이 증가함에 따라 모든 채널 그룹의 전송

률은 증가하지만, 일정 이상의 송신 전력은 전송률에 

큰 영향을 주지 않음을 알 수 있다. 그룹 A, B, F에서는 

전송 전력에 관계없이 10kbps 이상의 데이터 전송률

을 얻을 수 있는 반면, 그룹 C와 D에서는 전송 전력이 

약 30mW이상일 경우에만 10kbps이상의 전송률을 얻

을 수 있었다. 반면, 그룹 E에서는 전송 전력과 관계없

이 10kbps 이상을 데이터 전송률을 얻을 수 없음을 확

인하였다.

그림 4는 수신 전력이 특정 임계치보다 작을 확률을 

나타내는 전송 오류 확률 (outage probability)을 나타내

고 다음과 같이 정의된다.

Pr Pr ≤                (5)

여기서 는 임계값이다. 전송 실패의 기준이 되는 임

계값이 작을수록 전송 실패 확률도 낮아진다. 그룹 C, 

D, E는 그룹 A, B, F에 비하여 최대 전송 가능 거리가 

짧고 전송률이 낮으며 전송 실패 확률이 높음을 확인하

였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 4.4GHz 대역에서 항공기내 무선 통

신을 위한 채널 링크 버짓을 분석하였다. 항공기내의 

송수신기의 위치에 따라서 채널을 6개의 그룹으로 구

분하였으며, 구분된 채널 그룹별로 최대 전송 거리, 데

이터 전송률, 그리고 전송 오류 확률을 분석하였다. 다

양한 분석과 컴퓨터 시뮬레이션 결과에 따르면, 6개의 

그룹 중 A, B, F 그룹의 전파 특성이 상대적으로 우수

하게 나타났으며, 그룹 E의 전파 특성이 가장 열악한 

것으로 분석되었다. 본 연구 결과는 항공기내 무선 통

신만이 아니라 유사한 환경의 무선 통신 시스템의 채

널 분석을 위한 기초 자료로 활용될 수 있으며, 향후, 

면밀한 이론적 분석과 다양한 실측을 통한 추가 연구

가 필요하다.

Fig. 2 Maximum distance according to a threshold of 
received power  

Fig. 3 Average sum-rates for varying transmit power

Fig. 4 Outage probability for varying threshold values
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