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[요    약]

본 연구에서는 항공기에 장착하여 S/C대역의 신호를 장거리 표적으로 방사하기 위한 장치를 개발하였다. 장치는 요구된 실효 

등방성 복사전력을 충족시키기 위해 대역별 송신기와 광대역 안테나로 RF 인터페이스를 구성하였다. 장치의 외형은 항공기 연료 

탱크와 동일한 포드(pod) 형상으로 설계했고, 측정된 장치의 중량은 119.8 kg, 무게중심은 1391.35 mm 그리고 관성 모멘트는 46.07 

± 0.05(Iyy) kg·m2과 45.36 ± 0.09(Izz) kg·m2로 모두 항공기 장착을 위한 요구도를 충족함을 확인하였다. 비행 안전을 확인하기 위해 

전자기 간섭 시험(RE102, CE102), 환경시험(고온/저온 운용, 고도), 체계 내 전자기 적합성 시험 그리고 인체 전자기 복사 위해도 

시험을 수행하였으며, 모든 항목의 시험 결과가 요구사항을 충족함을 확인하였다. 장치는 요구되는 전기적/기계적으로 요구되는 

사항을 모두 충족함으로써 항공기 장착이 가능함을 확인하였다.

[Abstract] 

In this research, we develop an airborne equipment radiating S/C-band signal to a target located at a long distance. RF interface 

of the equipment comprises band-specific transmitters and an broadband antenna to satisfy EIRP(effective isotropic radiated power) 

requirements. The equipment is in a shape of a POD like an aircraft fuel tank. The measured weight of the equipment is 119.8 

kg, the CG(center of gravity) is 1391.35 mm and the MOI(moment of inertia) are 46.07 ± 0.05(Iyy) kg·m2, 45.36 ± 0.09(Izz) 

kg·m2. All results are found to meet the requirements for aircraft installation. To verify flight safety, EMI(electromagnetic 

interference) tests (RE102, CE102), environmental tests (high/low temperature operation, altitude), intra-system 

EMC(electromagnetic compatibility) and HERP(hazards electromagnetic radiation personnel) tests have been conducted and all the 

test results met the requirements. It is confirmed that the equipment could be mounted on the aircraft by meeting all electrical 

and mechanical requirements.
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Ⅰ. 서  론

무기체계 개발 간 무인 항공기, 유도무기 등 비행체에 대한 

사전 성능검증은 많은 시간과 자원이 요구되는 비행시험의 실

패 위험을 최소화하기 위해 반드시 필요한 절차이다. 이러한 검

증 방안으로는 지상 또는 비행 환경에서 수행할 수 있는데, 항

공기의 외부 연료탱크인 POD를 활용한 탑재비행시험(CFT; 

captive flight test)은 실제 운용환경과 유사한 상황에서 시험이 

가능하기에 그 필요성이 증가하고 있다[1]. POD를 활용한 탑재

비행시험은 시험항공기의 연료탱크인 POD와 동일한 외형을 

가진 외부 구조물을 제작하고 내부에 시험을 위한 구성품을 탑

재한 뒤 시험을 진행하게 된다[2]. 이때, 항공기의 비행 안전을 

위해 POD에 대한 관성 특성 측정, POD 단독 EMI시험 그리고 

E3시험을 통한 안전성 검증이 요구된다.

본 연구에서는 이동하며 신호를 송출하는 비행체 모의를 위

하여 지원항공기(XKO-1, 5호기)의 파일론(pylon)에 장착되어 

신호를 송출하는 POD(이하 ‘장치’)를 개발하였다. 개발된 장치

는 항공기운용자의 선택에 따라 장거리에 있는 표적을 대상으

로 신호를 송신한다. 따라서 장치 운용에 따른 시험 지원항공기

의 한정 장비들 영향, 장치의 송출 신호 세기에 의한 조종사 및 

점검 요원들의 위해도 등 비행 안전을 위한 검증이 필요하다. 

이를 위해 장치에 요구되는 성능을 충족하기 위한 설계 및 시험

을 수행하였다. 그리고 항공기 플랫폼 장착을 위해 요구되는 장

치 단독 EMI시험, 인체 전자기 복사 위해도와 체계 내 전자기 

적합성 시험을 수행하여 안전성을 검증하였다. 시험항목은 장

치의 운용환경을 고려하여 보정(tailoring)하였다.

Ⅱ. 장치의 개발

그림 1은 비행시험 구성도를 보여준다. 시험대상 항공기는 – 

100 dBm의 수신감도를 가지며 비행상황에서 시험지원 항공기

와 최대 70 km의 이격거리를 갖는다. 이러한 환경에서 장치에

는 다음과 같은 전기적으로 장거리에 위치한 시험대상 항공기

의 수신감도 이상을 충족하는 세기의 신호를 방사할 수 있어야 

하고 비행시험 결과 분석을 위해 GPS데이터 송신기능을 보유

해야 한다. 그리고 장치 동작에 의한 타 전자장비들과의 전자기 

간섭과 인원에 대한 피해가 없어야 한다. 기계적 요구사항으로

는 시험지원 항공기의 파일론에 장착 가능한 형상과 비행안전

성을 위해 적합한 CG/MOI 값을 가져야 한다. 

그림 1. 비행시험 구성도

Fig. 1. Configuration of the flight test.

그림 2. 장치의 구성도

Fig. 2. Configuration of the equipment.

2-1 장치의 설계

그림 2는 장치의 구성도를 보여준다. 장치의 S/C-band 에서 

최대 자유 공간 손실은 144.1 dB으로 대상의 최저 수신감도를 

고려하여 장치는 최소 44.1 dBm의 유효 등방성 복사전력을 가

져야 한다. 장치는 요구되는 주파수 대역과 세기의 신호를 발생

시키기 위해 각각 Quasonix社의 S 대역용 신호 송신기와 

Genmix Tech.社의 S/C 대역용 신호 송신기를 적용했다. 그리고 

POD 전방 레이돔 내부 장착이 가능하고 대상 주파수 범위에서 

최소 8 dBi 이상의 이득을 갖는 A-info社의 LB-1080 안테나를 

장착하였다.

장치 동작을 위한 전원은 시험지원 항공기로부터 28 Vdc의 

전원을 공급받고, 송신 신호 제어는 조종석에 위치한  제어 스

위치(Sig. CTRL switch)를 통해 이루어진다. 이때, 두 송신기의 

중복 대역인 S 대역에서 신호의 동시 송신으로 인한 신호 왜곡

을 방지하기 위해, S 대역 스위치(S-band switch) 제어로 하나의 

송신기 신호만 출력될 수 있도록 구성하였다. 이후 신호는 3개 

대역의 신호 결합을 위한 트리플렉서(triplexer)를 통해 안테나

로 전달되게 된다. 그리고 비행시험 결과 분석을 위해 자체/시

험지원 항공기의 GPS 데이터를 함께 송신하도록 설계했고 지

상 점검을 위한 외부 커넥터(external connector)를 설치하였다.

장치의 외형과 재질은 시험지원 항공기의 파일론에 장착되

는 연료통과 동일하게 설계했고 시험지원 항공기 양측 균형을 

위해 장치 내부에 무게추(weight dummy)를 설치하였다. 그림 3

은 설계된 장치의 내부 구성과 외형을 보여준다. 

그림 3. 장치의 내부 구성 및 외형

Fig. 3. Outline and configuration of the equipment.
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2-2 장치의 시험

1) 전기적 성능 시험

그림 4 (a)는 개발된 장치의 전기적 시험 구성도를 보여준다. 

장치의 외부 커넥터를 통해 전원공급 및 신호를 제어했고 안테

나 입력 포트에서 출력되어 30 dB 감쇠된 신호의 세기를 측정

하였다. 출력 신호의 세기는 최소 안테나 이득인 8 dBi와 30 dB 

감쇠를 고려하여 최소 6.1 dBm이상이어야 한다.

측정 결과 S-band 신호의 출력 세기는 6.47 dBm으로 케이블 

손실 1.54 dB를 보상하면 8.01 dBm, C-band 신호 출력 세기는 

4.38 dBm으로 케이블 손실 3.12를 보상하면 7.5 dBm의 결과를 

갖는다. 측정 결과 대상 주파수들의 출력 신호 세기는 요구되는 

6.1 dBm 이상을 충족함을 확인하였다.

(a) 전기적 시험 구성
(a) Configuration of electrical test

(b) S-band 신호 출력 세기
(b) Output level of S-band signal

(c) C-band 신호 출력 세기

(c) Output level of C-band signal

그림 4. 시험 구성도 및 시험 결과

Fig. 4. Configuration of the test and test results.

2) 전자기 간섭 시험

장치는 플랫폼 탑재를 위해 요구되는 전자기 간섭 요구조건

을 충족시켜야 한다[3]. 장치에 적용될 시험은  MIL-STD-461F

의 CE102, RE102(aircraft and space system application, fixed 

wing external) 두 항목에 대해 수행하기로 하였다. 

그림 5(a)는 CE102의 시험구성을 보여주고 그림 5(b), (c)는 

각각 전원 입/출력 선에 대한 CE102 시험 결과를 보여준다. 6(a)

와 (b)는 각각 RE102의 수평/수직 편파에 대한 시험구성을 보

여주고 그림 6(c), (d)는 각각 수평/수직 편파에 대한 RE102 시

험 결과를 보여준다. 두 시험은 장치 전방 레이돔과 안테나를 

탈착한 후, 안테나 포트에 종단기(termination)를 적용한 후 수

행하였다. 장치의 전도/방사 전자파는 모두 요구도 제한선(limit 

line) 이하의 값을 가짐을 시험결과를 통해 확인하였다.

(a) CE102 시험구성
(a) CE102 test configuration

(b) 시험 결과 (28 Vdc HOT line)
(b) Test result (28 Vdc HOT line)

(c) 시험 결과 (28 Vdc RTN line)
(c) Test result (28 Vdc RTN line)

그림 5. CE102 시험 구성 및 결과

Fig. 5. CE102 test configuration and results.
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(a) RE102 H-Pol. 시험구성
(a) RE102 H-Pol. test configuration

(b) RE102 V-Pol. 시험구성
(b) RE102 V-Pol. test configuration

(c) RE102 H-Pol. 시험 결과
(c) RE102 H-Pol. test result

(d) RE102 V-Pol. 시험 결과
(d) RE102 V-Pol. test result

그림 6. RE102 시험 구성 및 결과

Fig. 6. RE102 test configuration and results.

3) CG/MOI 시험

장치는 파일론 장착을 위해 중량은 34.0 ∼195.0 ㎏ 이내, 무

게중심은 1329.7 ∼1444.3 mm 이내, 관성 모멘트는 12.699 ∼ 

62.59 ㎏·㎡ 이내의 값을 가져야 한다. 장치의 중량 및 무게중심

의 측정은 3 포인트 로드셀(load cell) 압축 방식을 적용하여 수

행했다. 1개 평면 내에 3개 포인트에 로드셀을 위치시켜 장치의 

중량을 측정하고, 1차 평면에서 중량과 무게중심을 측정한 후, 

기체를 90° 회전시켜 1차 평면과 수직한 2차 평면에서의 중량

과 무게중심 값을 측정하여 3차원 무게중심 값을 도출한다.

(a) 측정 개념도
(a) Diagram of the measurement

(b) 측정 구성
(b) Configuration of the measurement

그림 7. 측정 개념도 및 구성

Fig. 7. Diagram and configuration of the measurement.

Weight (㎏)
CG (mm)

XCG YCG ZCG

119.8 1391.35 -0.33 -2.94

표 1. 무게중심과 중량 측정 결과

Table 1. Measurement results of CG and Weight

그림 7(a)는 3 포인트 로드셀 측정 개념도, 그림 7(b)는 실제 

측정의 구성을 보여준다. 장치의 무게중심 측정은 측정 센서를 

시계방향으로 이동시키며 총 10회 반복 수행하였다. 표 1에는 

측정된 무게중심 결과의 10회 평균치를 정리하였다.

장치의 관성 모멘트 측정은 정확한 측정 데이터를 얻을 수 

있는 피봇-베어링(pivot-bearing) 방식을 적용하여 측정하였다. 

측정은 장치, 스프링, 로드 셀 그리고 주파수 카운터를 이용하

여 구성된다. 측정 방법은 흰지(hinge)를 이용하여 장치의 한쪽 

면을 고정하고 반대 면에 스프링으로 강제 진동을 인가하여 최

종 주파수를 측정한 후, 측정된 값을 식 (1)을 이용하여 장치의 

질량 관성모멘트를 계산한다. 여기서, 는 진동수, 는 스프링  

상수, 은 스프링과 피봇 간의 거리,  는  장치 무게, 는 

무게중심과  피봇간의 높이,   는 장치의 무게중심과 피봇 간

의 거리를 나타낸다.

  




  


 

                        (1)

그림 8은 측정 개념도를 보여주고, 표 2에는 장치의 관성 모

멘트 측정 결과를 정리하였다.

장치의 측정 결과를 통해 중량, 무게중심 그리고 관성 모멘

트 모두 요구되는 범위 이내의 값을 갖는 것을 확인하였다.
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그림 8. MOI 측정 개념도

Fig. 8. Measurement diagram of the MOI

MOI Result (kg·m2) Aircraft principal axes

 46.07±0.05 Pitch 

 45.36±0.09 Yaw

표 2. 관성 모멘트 측정 결과

Table 2. Measurement results fo the MOI.

4) 환경 시험

장치는 탑재비행시험 환경에서 정상 동작을 검증하기 위해 

요구되는 MIL-STD-810G의 관련 환경 규격을 충족해야 한다

[4]. 본 연구에서 장치에 적용될 시험 항목은 고온/저온 운용과 

고도 항목에 대해 수행하였다.

환경시험은 챔버의 크기 제한으로 장치 내부 구성품 단위로 

온도 및 고도 챔버 내부에 배치함으로써 시험을 구성하였다. 그

림 9(a)와 (b)는 각각 시험 구성도와 시험 사진을 보여준다.

(a) 환경시험 구성도
(a) Configuration of environmental test

(b) 환경시험 구성 사진
(b) Picture of environmental test configuration

그림 9. 환경시험 구성도 및 사진

Fig. 9. Configuration and picture of environmental test.

(a) 고온동작 시험 프로파일
(a) Profile of operation test at high temperature

(b) 저온동작 시험 프로파일
(b) Profile of operation test at low temperature

(c) 고도 시험 프로파일
(c) Profile of altitude

그림 10. 환경시험 프로파일

Fig. 10. Profile of environmental test.

그림 10(a), (b), (c)는 장치의 환경시험에 적용한 고온/저온 

운용 및 고도 시험 프로파일을 보여준다. 환경시험 절차는 챔버

를 밀폐하고 상온에서 온도 안정화 유지 후 ‘시험 전 시험’을 수

행하고 고온/저온/저압 상태에서 프로파일에 표시된 시간에 

‘시험 중 시험’을 수행하였다. 이후 상온에서 온도 안정화 유지 

후 ‘시험 후 시험’을 수행하였다. 시험 전/중/후 시험은 챔버 외

부에서 외부 전원을 장치에 인가하고 컨트롤 PC로 장치를 제어

하여 트리플렉서 출력 신호를 스펙트럼 분석기로 확인하여, 신

호 레벨이 38 dBm 이상을 충족하는지 확인하였다. 
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Test methods

POUT of S/C-band signal

Pretest
(dBm)

During test
(dBm)

Post test
(dBm)

High
Temperature

fS 38.42 38.45 38.15

fC 36.99 38.64 36.65

Low
Temperature

fS 38.15 38.15 38.35

fC 38.78 39.88 39.06

Altitude
fS 38.09 38.67 38.51

fC 38.82 39.40 39.60

표 3. 환경시험 결과

Table 3. Results of environmental test.

표 4은 환경시험 결과를 보여주며, 출력 케이블의 각 대역 손

실이 보상된 결과를 반영하였다. 시험 결과 모든 항목에서 요구

되는 36 dBm 이상의 값을 갖는 것을 확인하였다.

2-3 체계적용을 위한 시험

장치는 플랫폼 장착 후 시스템과의 적합성을 검증하기 위한 

시험을 수행해야 한다. 시험은 시험지원 항공기의 항전 장비들

과의 전자기 적합성(EMC; electromagnetic compatibility)과 송

출 전자파에 대한 인원의 안전에 대한 검증이 필요하다. 그리고 

비행 중 비상상황에 대비하여 장치를 탈착할 수 있는 기능을 보

유해야 한다.

1) 체계 내 전자기 적합성

체계 내 전자기 적합성 시험은 실 운용상황에서 플랫폼에 장

착된 항전 장비들과 개발된 장비 사이의 전자기 적합성을 검증

하기 위한 시험이다[5]. 이를 위해 개발 장치를 가해장비, 시험 

지원항공기의 항전 장비들을 피해장비로 설정하고 목록화하였

으며, 각 장비들의 부적합 동작의 판정 기준을 설정하였다.

시험은 항공기 주기장에서 엔진 가동(engine-run) 상태에서 

수행하였으며, 조종석에 탑승한 시험 인원들이 장치의 신호 방

사 조건에서 항전 장비들의 동작 상태를 점검하였다. 그림 11은 

장치가 장착된 시험지원 항공기의 체계 내 전자기 적합성 시험 

사진을 보여준다[6].

그림 11. 체계 내 전자기 적합성 시험 사진

Fig. 11. Picture of intra-system EMC test.

그림 12. 체계 내 전자기 적합성 시험 결과

Fig. 12. Test results of intra-system EMC.

그림 12는 체계 내 전자기 적합성 시험 결과지를 보여준다. 

시험 결과를 통해 시험지원 항공기의 항전장비들과 장치 사이

에 전자기 간섭에 의한 이상 동작이 없음을 확인하였다.

2) 인체 전자기 복사 위해도

인체 전자기 복사 위해도는 시스템에 장착된 방사원(Sources 

of electromagnetic radiation)들로부터 복사되는 전자파가 인체

에 위해를 미칠 수 있는 위험구역을 식별하고 표시함으로써, 관

련 인원의 안전을 보장하는 데 목적이 있다[7]. 
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그림 13. 인체 전자기 복사 위해도 시험구성

Fig. 13. Configuration of HERP test.

Measurement point
/ distance

Measurement result
(W/m2)

Front / 1m 2.19

Side / 1m 0.10

Rear / 1m 0.02

표 4. 인체 전자기 복사 위해도 시험 결과

Table 4. Results of HERP test.

시험은 우선 이전 연구에서는 전력 밀도와 거리의 관계식을 

이용하여 사용 주파수 대역에서 최대 안전거리를 계산하였다

[8]. 그리고 전문 계측장비(EMR-300)를 이용하여 계산된 거리

에 대한 검증을 수행하였다. 

그림 13는 장치의 인체 전자기 복사 위해도 시험구성을 보여

준다. 시험은 장치를 플랫폼에서 탈착한 상태에서 수행하였다. 

장치와 계측 장비 후면에는 장치 제어를 위한 제어 컴퓨터를 설

치하여 시험 결과에 미치는 영향을 최소화했으며, 수신 안테나

와 스펙트럼 분석기를 설치하여 시험 중 장치의 신호 송출 상태

를 확인했다.

인체 전자기 복사 위해도 시험 절차는 장치가 S/C-band 신호

를 동시에 송신하는 상태로 두고 계측 장비를 계산된 최대 안전

거리 1 m 만큼 이격시킨 후, 계측 장비의 프로브와 안테나 중심 

높이를 일치하도록 설치한다. 이후 6분 동안 장치에서 방사되

는 전자파의 평균값을 측정하였다. 측정 위치는 장치의 전/후방 

그리고 안테나의 측면에 대해 측정하였다. 이때, 장치는 좌우 

대칭으로 설계되었기 때문에, 측면에 대한 측정은 한 곳에 대해

서만 수행하였다.

표 4는 측정된 결과를 보여주며, 안테나의 지향방향인 전면 

1m 거리에서 최대값인 2.19 W/m2을 갖는다. 이는 사용 주파수 

대역에서 인체 전자기 복사 위해도 노출 허용 기준인 10 W/m2

와 비교하여 7.81 W/m2 낮은 값으로 요구도를 충족한다. 또한 

항공기에서 장치는 조종석과 1m 이상의 거리를 갖고 조종석이 

장치 측면에 위치하기 때문에, 탑재비행시험에서는 표 4의 측

면 결과인 0.1 W/m2 이하의 값을 가질 것으로 판단된다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 이동하며 신호를 송출하는 비행체 모의를 위

하여 시험 지원항공기에 장착되어 신호를 송출하는 장치를 개

발하였다. 장치는 탑재비행시험을 위해 사용자의 선택에 따라

S/C-band의 신호를 송출하며, 시험을 통해 요구되는 세기의 신

호를 송출함을 확인하였다. 장치의 형상은 기 검증된 POD형태

로 제작되었으며, 중량과 무게중심, 관성 모멘트 측정을 통해 

항공기 탑재 요구도를 충족함을 확인하였다. 장치는 항공기 비

행 안전성을 위해 전자기 간섭 시험, 환경 시험, 체계 내 전자기 

적합성 시험 그리고 인체 전자기 복사 위해도 시험을 수행하였

으며, 모든 시험결과가 요구사항을 충족함을 확인하였다. 장치

는 요구되는 전기적/기계적 요구사항들을 충족함으로써 항공

기 장착이 가능함을 확인하였다.
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