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1. 서론

전장 정보 및 지식은 적시에 필요로 하는 다양한 계층의 전

장지휘관에게 신속하게 전파되고 공유되어야만 실질적인 가치

를 발휘할 수 있으며, 이러한 데이터 공유 환경이 유지될 때 우월

한 전장 지식의 확보 및 운용 유지가 가능하게 된다. 다행히 대

한민국 군에서도 수년 전부터 이와 같은 변화를 수용하여 미래

의 군사력 건설 방향 및 운용 개념 정립을 위해 다양한 방향을 제

시하고 있다. 특히 전술 제대의 지휘관 및 참모를 지원하는 자동

화된 지휘통제체계로써 Command Control Communication and 

Computer Intelligence (C4I) 육군전술 체계를 중심으로 해군, 공

군 전술 C4I 체계 개발에 박차를 가하고 있으며, 전략 C4I 체계는 

지휘소자동화체계의 성능을 개선하여 향후 전술 C4I 체계와 유

기적인 결합이 가능하도록 개발 추진 중에 있다. 즉, 전술정보 작

전 수행의 핵심인 지휘통제 분야의 정보화가 이루어짐에 따라 전
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력 구축의 정보화가 본격적으로 가속화될 것임을 상징하고 있는 

것이다.

지휘통제 분야의 정보화는 전장정보 및 지식체계 (C4I+ISR)

와 정밀유도무기체계 (PGMs)를 결합하여 전장운영체계를 유기

적인 결합전장체계로 구축함으로써 전장 공간의 시간 및 지리적 

제한점을 극복할 수 있다. 또한 전투요소들 간에 전장 정보를 공

유하여, 자기 동기화 및 전장상황인식을 확대하고, 궁극적으로는 

전장공간에서 정보우위 확보와 전력의 상대적 신속우위 구조화

를 추구할 수 있는 것이다. 이러한 개념은 다양한 수준의 제대들

이 보유하고 있는 제반 전력요소들을 상호 유기적이며 효과적으

로 연결할 수 있는 능력을 전제하는 것이므로, 이를 실현하기 위

해 높은 수준의 정보통신 기반구조 구축이 선행되어야 한다. 특

히 기술발전에 의해 확대된 전장공간에서 정보수집 능력의 향상

과 효율적인 지휘통제를 위해 요구되는 전장 가시화를 구현하기 

위하여 실시간 및 근 실시간으로 전술정보교환이 가능한 전술데

이터링크(TDL) 체계의 구축은 반드시 필요하다. 그러나 현재 군

사과학기술과 무기체계 획득 및 도입은 선진국에 의존적이며 소

요군의 요구와 필요성에 따라 계획수립 및 추진되는 상황이다.

지식기반사회에서 전쟁의 승패는 전장정보 및 지식과 시간

의 효율적인 활용 여부에 따라 결정될 것이며, 전장 정보 및 지

식의 실시간 및 근 실시간 교환을 가능하게 하는 TDL 체계 구축 

및 독자개발 능력은 대한민국 자주국방을 위해 필수적으로 고려

Received Mar 31, 2020  Revised Apr 23, 2020  Accepted Apr 27, 2020
†Corresponding Author

E-mail: hyogi.choi@hanwha.com
Tel: +82-031-8091-7444  Fax: +82-031-8091-7196

Hyo-Ki Choi  http://orcid.org/0000-0001-5891-9405
Chang-Bae Yoon  http://orcid.org/0000-0003-3953-3341
Seok-Jun Hong  http://orcid.org/0000-0002-7143-3474



140    JPNT 9(2), 139-147 (2020)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2020.9.2.139

해야 하는 중요한 사항이다. 이러한 미래 전장의 네트워크 중심

전을 구현할 수 있는 데이터링크 체계 시스템은 선진 Link-16 체

계 (Understanding Link-16 2014)를 예로 들 수 있다. Link-16 시

스템은 Joint Tactical Information Distribution System (JTIDS)

을 시작으로 발전되었으며, 재밍 환경에 대응하면서 고밀도의 유

럽 전장에서 수많은 전투기와 미사일 포대를 지원할 수 있는 주

요 방공 작전에 사용되었다 (Kim & Choi 2007). 하지만 JTIDS 통

신 단말은 부피가 크고 비용면에서도 상당히 고가여서 전투기

에 탑재 가능한 소형, 경량의 저가 터미널 개발이 요구되었다. 또

한, NATO와 미국의 연합작전과 지휘 통제의 효과적인 수행을 위

해 TDL의 상호 운용성도 절실히 요구되었고, 그 결과 NATO와 미

국은 Link-16의 제 2세대 터미널인 Multifunctional Information 

Distribution System (MIDS)를 2000년에 공동으로 개발하였다 

(Kim & Kim 2007). Link-16 시스템은 Fig. 1과 같이 공군 전력을 

중심으로 운용되며 NATO 연합 작전 및 제한적인 한국군 단독 

TDL 작전에도 운용된다.

제한적인 대한민국 단독 TDL 체계를 극복하기 위해 2013년 

JTDLS 기본형 체계가 전력화 되었으며, Fig. 2와 같이 기본형 체

계에서는 독자적인 Link-K 메시지 및 기존 Legacy 무전기를 통

한 TDL 네트워크가 구축되었다. 하지만 Legacy 무전기의 음성 

대역을 이용한 무선 통신은 전송량/항재밍(통신, GPS) 등 성능 

측면에서 제한 사항이 존재하고 이를 해결하기 위한 성능 개량이 

필요하다 (Kim 2013). Fig. 3은 Link-16 네트워크를 구축하기 위한 

MIDS의 통신 성능과 JTDLS 기본형 체계의 성능을 비교 분석한 

것이며, JTDLS 기본형 체계의 제한 사항을 극복하고 보다 안정

화된 대한민국 TDL 네트워크 구축을 위해서 JTDLS 완성형 체계 

개발은 반드시 이루어져야 한다.

본 논문에서는 JTDLS 완성형 체계의 운용 환경, 주파수 공유 

등을 고려한 공중 플랫폼 터미널의 핵심 개발 요소를 제시하고 설

계 방안을 제안하였다. 또한 공중 플랫폼에 특화된 효과적인 D/

TDMA 운용 개선방안 설계 결과와 GPS 재밍 환경 극복을 위한 상

대항법의 개선 방안을 제안하고 시뮬레이션 결과를 제시하였다.

2. 본론

2.1 L대역 주파수 공유 시스템

완성형 체계 구축을 위한 공중 플랫폼 TDL 터미널은 전용 주

파수 할당이 불가한 상황이며, 공군에서 운용중인 레이더 시스템

의 L대역 주파수를 공유하여 운용 가능하다. 따라서 TDL 터미널

Fig. 3. Comparison of link-16 and JTDLS basic system communication 
function/performance.

Fig. 4. Operation environment of L-band radar frequency.

Fig. 2. Operation concept of JTDLS basic system.

Fig. 1. Joint operation concept of Korea.
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은 레이다 시스템에 영향을 주지 않고, 또한 영향을 받지 않아야 

하는 기본적인 주파수 공유 시스템 설계가 필요하다. Fig. 4는 레

이다 시스템에서 운용중인 주파수 환경(상시 레이다 운용 환경)

을 측정한 것이며 레이다는 12초 주기로 360도 지향성 회전을 하

며 주기적이고 높은 펄스 출력을 확인할 수 있다.

TDL 터미널은 이러한 레이다 주파수 운용 환경을 극복(공유)

하며 Link-K 메시지를 송수신할 수 있는 네트워크를 구성해야 한

다. 주파수 환경 극복을 위해서는 레이다 펄스의 송신 주기와 수

신 시간의 분석 및 결과를 반영한 운용 주파수 대역의 실시간 주

파수 인지 기능 설계가 요구되며, 데이터 손실을 극복하기 위한 

반복 전송 기법의 Time Diversity 방식을 적용해야 한다. 또한 항

재밍을 위한 수만홉 이상의 고속 주파수 도약 기능도 레이다 펄

스 신호가 존재하는 주파수 환경에서 송수신 데이터의 전송률을 

보장하기 위해 반드시 설계에 반영되어야 한다. 

Link-K 메시지는 Link-16 시스템 메시지 구조와 프레임 구

조 (Baek et al. 2010)를 기반으로 개발되었다 (Kim 2012). 따라

서 Time Diversity와 고속 주파수 도약 등을 반영한 TDL 모뎀의 

프레임 구조는 Link-16 네트워크 구조를 반영한 기본 설계가 요

구되며 (Park & Lim 2009), Fig. 5는 Link-16의 메시지 및 프레

임 구조에 대한 설명을 나타낸 것이다 (Park et al. 2009, Akers et 

al. 2013). 메시지는 Initial Word와 하나 이상의 Extension word, 

Continuation word로 구성되고 Link-16 전술 정보 교환 시 사용

되며 Parity Bit는 워드에 4bit가 할당되며 에러 추적 및 정정 부

호화 비트는 RS 인코딩 시 적용된다. Fig. 6은 Fig. 5의 Link-16 

프레임 설계 개념을 기반으로 운용 주파수를 공유하는 환경에

서 OOO개 이상의 노드로 구축되는 네트워크, 멀티넷, 상대항법, 

OOO kbps 이상의 전송률 등을 보장하고 저속/고속 모뎀 프레

임 설계 적용 가능한 TDL 터미널 모뎀의 기본 프레임 구조를 나

타낸 것이다 (Park & Lim 2009). 12초 주기의 TDMA 슬롯 구조

로 구성되며 펄스 신호 송수신을 위한 1타임 슬롯은 Propagation 

Delay를 반영한 Sync, TR, Header, 데이터 블록으로 설계될 수 

있다. 또한 Fig. 6과 같이 종류가 다른 웨이브폼을 적용하여 주파

수 환경에 적합한 고속/저속 프레임 구조 설계도 필요하며, Fig. 7

과 같은 TDMA 망동기를 위한 RTT 프레임 구조와 Master/Slave 

기반의 동기 획득을 위한 프레임 구조가 필요하다 (ITU-T Rec 

1999, Choi & Lee 2002, Lim 2004).

위의 설계 내용은 주파수 공유 환경에서의 JTDLS 완성형 체계 

네트워크 구축을 위한 무선 통신 시스템의 기본 설계 요소이며, 

레이다를 운용하는 주파수 환경을 고려하여 TDL개발 완료 후 운

용 시험 평가를 위해 주파수 분석 데이터 및 간섭 영향도 분석 결

과 기반의 합리적인 시험평가 기준 수립이 반드시 필요하다.

Fig. 5. Message formats and frame structure of communication.

Fig. 6. Modem frame structure of TDL terminal.

Fig. 7. Frame structure by transmission rate and RTT frame structure.
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2.2 공중 플랫폼 장착을 위한 시스템 설계

TDL 터미널은 FA-50, KA-1, LAH 등 공중 플랫폼 중심으로 

운용 가능하며, 플랫폼 설치 및 운용 개념 설계를 고려해야 한다 

(Hwang 2018, Lee et al. 2018). Link-16 전술데이터링크 연합작

전을 위해 대부분의 공중 플랫폼에는 MIDS-LVT가 장착되어 있

으며, TDL 터미널을 추가적으로 장착할 수 있는 공간 제약 사항

과 플랫폼 개조 설계 측면에서 많은 제한 사항이 발생할 수 있다. 

TDL 터미널이 기존 설치 운용 되고 있는 MIDS-LVT와 1:1 교체 

및 Host SW 연동 (MIL-STD-188-220D 2005)이 가능하다면 장

착 및 운용 측면에서 많은 효과를 기대할 수 있을 것이다.

Fig. 8은 MIDS-LVT와 동일한 인터페이스를 반영하여 설계된 

TDL 터미널을 형상화한 것이며 2017년 국내개발 완료된 MIDS급 

고속 항재밍 TDL 공중단말 자료를 활용하였다. 터미널의 형상은 

외부 냉각 공급이 가능한(MIDS-LVT 형상과 동일) 고정익 플랫

폼의 형상과 터미널 자체적으로 방열 가능한 회전익 플랫폼의 형

상으로 구분된다. MIDS-LVT와 1:1 교체를 위해서는 MIDS-LVT

의 외부 인터페이스 기능을 식별하여 TDL 터미널에 설계 반영하

는 것이 중요하며 Table 1은 MIDS-LVT 외부 인터페이스에 대한 

일반적인 내용이며, TDL 터미널 설계 시 적용 가능하다.

공중 플랫폼에 따른 TDL 터미널 설치 개념 및 개발 방안은 

MIDS-LVT의 운용 유무에 따라 결정된다. MIDS-LVT가 운용되

고 있는 공중 플랫폼은 Mission Computer와 1553B/이더넷 연동 

방안과 Air Cooling 방식의 터미널 냉각 구조 등을 반영해야 하

며, MIDS-LVT가 운용되지 않는 공중 플랫폼에는 Cockpit또는 

전시기와 연동 가능한 그래픽 인터페이스 및 자체 방열을 위한 

기구 구조 설계가 반영되어야 한다. 또한 MIDS-LVT에 선택적인 

기능으로 제공되는 TACAN (Interrogator) 제공을 위한 내장형 

TACAN 모듈도 추가적으로 개발 및 장착되어야 할 것이다.

Table 2는 MIDS-LVT 사용 유무에 따른 TDL 터미널 시스템 

설계 항목을 정의한 것이며, 설계 반영 유무에 따라 MIDS-LVT 

1:1 대체 또는 신규 TDL 터미널 설치가 가능하다.

2.3 효과적인 D/TDMA 운용 개선방안

Dynamic TDMA (DTDMA)는 시분할 프로토콜 방식인 TDMA

의 동적 슬롯 할당이 가능한 시스템이며, Fig. 9는 DTDMA 운용 

개념도를 나타낸 것이다. TDMA 기반의 Link-16 시스템은 동적 

자원 할당이 불가능 하지만, TDL 터미널 시스템은 공중 플랫폼 중

심의 효과적인 자원 할당을 위해 DTDMA 프로토콜 시스템을 적

용해야 한다 (Park et al. 2009). DTDMA는 JTDLS 기본형 체계 사

업에서 개발 완료되었으나, 동적 할당에 있어 운용방법(자원 할

당 시간, 제어 등) 측면에서 제한사항이 존재한다. 이에 본 논문에

서는 효과적인 DTDMA 운용 방법을 위한 시스템 설계 구조를 제

안하였다. 운용 전 정의된 송수신 슬롯(시분할)에 따라 통신이 이

루어지는 방식은 무선 채널 환경 및 네트워크 참여 노드 수 등을 

사전에 모두 정의해야 하는 제약 사항이 발생하며, 이를 개선하기 

위해서 DTDMA가 발전되었다. DTDMA는 슬롯 설정이 사전에 정

의되지 않으며 지상 Master Node의 설정에 따라 다양하게 동적 

슬롯을 설정하여 TDMA 프로토콜 네트워크를 구축할 수 있다. 

현재 DTDMA프로토콜 기반의 통신 방식은 합동 전술데이

터링크(Link-K) 통신 시스템에 운용되고 있으며, 지상 Master 

Node의 설정에 따라 DTDMA 네트워크가 구축된다. 작전 수행 

전 정의된(Initial Status slot) 슬롯 정보 주입으로 초기 네트워

크 구축 시간은 빠르지만, 가입 노드 및 무선통신 채널 환경 등

에 따른 네트워크 재설정 시간은 불필요한 요소가 많다. 가입 

노드의 재설정을 위해 Contention slot 정보를 송신하고, 응답

에 따른 Master Node 설정, Master Node의 slave Node Relay, 

Contention Slot 및 Master Node 재설정, 최종 재슬롯 설정 등 

반복되는 Node 간 정보교환을 거쳐 네트워크 재설정이 진행된

다. 또한 이러한 네트워크 슬롯 재설정은 실시간 변화되는 공중 

Fig. 8. TDL Terminal reflecting MIDS-LVT hardware interface design. (a) 
MIDS-LVT, (b) High speed anti-jamming TDL terminal (fixed wing), (c) High 
speed anti-jamming TDL terminal (rotary wing)

(a) (b) (c)

Table 1. ICD identification for hardware external interface interworking.

Connector Signal feature
J1
J5
J12
J10/11
J9
J7
J6
J8
J14/15
J3
J2
J4

28 Vdc or 12 Vdc input 
28 Vdc or 12 Vdc input 
230/350 Vdc
Antenna A,B
HPA interface
HOST Interface & status, control
HIA/HPA control
HOST interface time port
3910 data bus
HOST interface 1553B 
HOST interface or 2 channel voice
Security injection & erasure

Table 2. System design items depending on whether or not MIDS-LVT is 
applied on the air platform.

Division None MIDS-LVT Use MIDS-LVT
MC-linked software
Heat-resisting structure
TACAN
Main HW interface
Power

none
FAN cooling
none
Ethernet/video signal
28 Vdc

Link-K control software
Air cooling
TACAN
Ethernet/1553B
28 Vdc or 115 Vac

Fig. 9. Dynamic TDMA operation concept.
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Node의 공유 정보량, 무선채널환경, 가입자 수 등에 대해 실시

간 변경이 불가한 상황이며 이러한 단점을 보완하기 위한 자동

적인 Master Node 설정 및 실시간 네트워크 관리 등에 개선된 

DTDMA 프로토콜 시스템 설계 구조를 제안하였다. 제안된 재설

정 시스템 구조는 공중 플랫폼 중심의 전술데이터링크 시스템 통

신 방식을 개선할 수 있고, 다수의 Node간 실시간 네트워크 구

축/해제가 필요한 Weapon data link 등의 통신 시스템에도 적용 

가능하다.

Fig. 10은 개선 된 DTDMA 프로토콜 기반의 네트워크 재설정 

시스템 구성도를 나타낸 것이며, 초기 운용 슬롯이 설정 된 다수

의 노드와 지상 신호에 대한 Coarse Sync 획득 후 송신하는 데이

터에 의해 우선 설정되는 Master Node, Master Node에서 타노드 

수신 데이터를 종합하여 Slave Time slot, Net number, Node S/N 

결정하는 Time slot Network Selection (TNS) 처리부로 구성된다. 

이와 같은 구조를 DTDMA 프로토콜에 적용할 경우 Net Number 

결정에 따라, 공유하고자 하는 정보 전송량 및 무선채널 환경에 

적합한 멀티넷 구축 성능이 향상되며 각 Node 플랫폼의 가변적

인 전송량, 네트워크 가입 Node 수, 무선채널 환경에 보다 능동적

인 네트워크 재설정 및 운용의 효과를 도출할 수 있다.

Table 3은 개선된 DTDMA 프로토콜의 네트워크 구축을 위한 

Time slot 설정 소요시간을 예를 들어 분석한 것이다. 초기 네트

워크 설정 시간은 21.7초로 TDMA와 유사하며, 재설정 시간은 6

초로 DTDMA 구조보다 빠른 시간에 네트워크 구축이 가능함을 

확인할 수 있다.

Fig. 11은 개선된 Master 설정 및 네트워크 타임슬롯 재설정 구

조를 설계한 것이며, TNS 처리는 마스터 설정 후 슬레이브 노드

의 공유 데이터량 및 현재 전송률을 고려하여 타임슬롯을 할당한

다. 슬레이브 노드 중 이격거리(거리가 먼 노드 분리) 및 전송데

이터 사이즈를 반영하고(데이터 사이즈가 큰 노드 분리), 멀티넷

으로 분리하여 효과적인 멀티 네트워크 구축이 가능하도록 처리

한다. 

Table 3. Improved result of time slot reset time analysis.

Identification
TDMA 
(ms)

D/TDMA
Improved 
D/TDMA

Status

Power on 400 400 400 Power on
Time slot 
download

300 0 300
Timeslot information 
input

Coarse sync 12000 12000 12000
Acquisition coarse 
synchronization

PPLI & node S/N 
& request (PNSR)

0 0 3000
Request of position 
inform. node number

fine sync 6000 6000 6000
Acquisition fine 
synchronization

Contention slot 0 3000
Share of timeslot set 
information

Master slot (MS) 0 6000 Master node setting

MS relay 0 6000
Transferring information 
to slave node via master 
node

Re-contention 0 3000
Share of Timeslot set 
information for network 
resetting

Re-master slot 
(RMS)

0 6000
Master node setting for 
network resetting

RMS relay 0 6000
Transferring information 
to slave node via reset 
master node

PNSR & Re slot 0 0 6000
Reset of position inform. 
node number

Slot set maximum 
time

18700 33400 21700
Maximum slot setting time 
of network subscribed

Re-Slot set 
maximum time

0 15000 6000
Maximum slot re-
setting time of Network 
subscribed

Fig. 10. Improved D/TDMA protocol-based network reset system 
architecture.

Fig. 11. Architecture of improved master setting and network timeslot 
reset.

Fig. 12. Setting time analysis of improved D/TDMA networking.
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Fig. 12는 개선된 DTDMA 네트워크 설정 시간을 분석한 결과

이며, 제안된 DTDMA 구조 적용 시 소요되는 시간적인 측면에서 

효과가 있으며, 향후 Link-K 노드 수가 증가하는 시스템에 적용 

가능함을 확인할 수 있다

2.4 상대항법 추정 알고리즘 개선방안

상대항법은 GPS 재밍 시 또는 고장 시 타노드의 수신 데이터

를 활용하여 자신의 위치정보를 생성하는 기법이다 (Fried 1978). 

또한 GPS/INS 정보가 정상 수신될 때의 데이터를 활용하여 상대

항법의 성능을 높일 수 있는 복합 상대항법 기능도 정부 주도로 

개발 완료된 고속 항재밍 TDL 단말 시스템에서 검증되었다 (Lee 

& Lee 2016).

상대항법은 무선 통신 네트워크에 연결된 타노드 송신 신호

(PPLI 및 TOA)를 수신하여 자신의 위치를 추정(칼만필터)할 수 

있으며(Anderson & Moore 1979), TDMA 기반의 상대항법은 네

트워크 동기 획득 후 수신된 신호를 이용하여 칼만필터를 구동 

시키고 초기 슈퍼프레임(예: 6초, 12초 등) 시간만큼의 지연 시간

이 존재하게 된다 (Kayton & Fried 1997).

현재 미국 및 대한민국 전술데이터링크 군용 항법 시스템으로 

개발된 상대항법 기능은 TDMA 기반 무선통신 네트워크 구축으

로 운용되며, 초기 위치 입력 및 TDMA 슈퍼 프레임 시간만큼 초

기 위치 추정 시간이 필요하고, 추정이 되더라도 초기값의 불안

정안 입력값에 따라 전체적인 칼만필터 성능이 저하되는 단점이 

있다. 이러한 문제점은 공중 플랫폼 이륙 시 또는 GPS 재밍 환경

에서 위치 식별이 불가능한 상황을 초래할 수 있다. 또한 상대항

법 성능은 TDMA 네트워크 동기 획득에 필요한 슈퍼프레임 동기 

획득 후 3개 이상의 타노드 PPLI 신호를 수신하는 지연 시간 및 

성능저하 된 타노드 위치 추정 성능을 고려해야 한다 (Koromilas 

et al. 2010).

Fig. 13. Link-K based relative navigation simulation platform structure.

Fig. 14. Algorithm architecture for initial location estimation.
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본 논문에서는 안정적인 초기 위치 추정 방안을 제시하고 시

뮬레이션 결과를 제시하였다. 상대항법 알고리즘은 Extended 

Kalman Filter 기반의 알고리즘을 사용하였으며 Link-K 기반 상

대항법 시스템 성능 분석을 위하여 Fig. 13과 같이 소프트웨어 기

반의 Link-K 시뮬레이션 플랫폼을 활용하였다 (Lee & Lee 2016). 

공중 플랫폼 이륙 시 Broadcast하게 수신되는 타노드 단말의 신

호 세기를 측정하여 우선적인 TOA를 추정하면 동기 획득 이전 

초기 위치 추정이 가능해지며, 동기 획득 후 칼만필터의 성능을 

개선할 수 있다.

Fig. 14는 TDMA 프로토콜에 적용 가능한 Training Extended 

Kalman (TEK) filter가 포함 된 상대항법의 초기 위치 추정 알고

리즘 구성도를 나타낸 것이다. 수신 신호 세기 및 네트워크 동기

획득의 가부 상태에 따라 PPLI 및 TOA가 검출되고(타노드 수신 

신호 기반의 동기상태/TOA/PPLI메시지 처리), 검출된 데이터를 

기반으로 초기 위치 추정을 위한 TEK filter가 동작한다. 이를 기

반으로 Initial 상대 좌표 검출부에서는 초기 안정된 데이터를 생

성할 수 있으며, Kalman filter 처리부는 정상적인 위치 추정값을 

산출할 수 있다. 따라서 초기 위치 추정 알고리즘은 불안정한 초

기 위치값 및 무선통신 네트워크 동기획득 여부와 상관없이 초기 

위치 추정값의 신뢰도를 향상시켜 상대항법 성능을 향상시킬 수 

있으며, 상대항법 칼만필터의 수렴 시간을 단축할 수 있다. 

시뮬레이션은 시뮬레이션 플랫폼을 활용하여 상대항법 오차 

요소에 대한 성능분석을 진행하였으며, 시뮬레이션 대상으로 시

스템 운용 배치, PPLI 확보주기, 시각 슬롯 불규칙성 및 동적 특성

을 선정하여 테스트를 수행하였다. 본 논문에서는 시뮬레이션 수

행을 위해 TOA 측정치 오차의 경우 1σ 10 m, 시각동기 오차 1σ 25 

ns로 가정하였다 (Kayton & Fried 1997). 또한 설계 파라미터인 

확장칼만필터 파라미터 RM 및 Q와 동적 환경에서 PPLI 메시지 

확보 주기에 따른 시뮬레이션 환경은 Table 4와 같이 설정하였다 

(Lee & Lee 2016).

Fig. 15는 초기 노드 수렴 시간에 따른 평면 위치추정 결과 

Root Mean Square Error의 시뮬레이션 결과이다. TEK Filter를 

Table 4. Simulation environment of relative navigation.

Type Parameter Setting
* Simulation environment of relative navigation

EKF navigation
algorithm setting

RM 500 m2

Q
σ 2

cb=1.8 × 10-3

σ 2
cb' =1.0 × 10-7

σ 2
x", σ

2
y", σ

2
z" =1.0 × 10-6 

Measurement setting
RTT time sync error 
TOA measurement error 

25 ns
10 m

* Simulation environment of relative navigation as PPLI message period in dynamic unit

Unit arrangement

Unit 1 (PR 1)
Unit 1 (PR 2)
Unit 1 (PR 3)
Unit 1 (PR 4)

x= 0.0, y= 0.0, z= 0.0 km
x= -58.0, y= -83.2, z= 0.6 km
x= -26.0, y= -244.0, z= 0.7 km
x= 164.0, y= 0.0, z= 1.5 km

Unit 5 (starting position)

(Circular: center position)
x= -80.0, y= -20.0, z= 8.0 km
Trajectory: circular (50 km radius)
velocity: 34 m/s (0.1 Mach)

Unit number 5

Time slot setting
Unit transmit period
Total 1 cycle period

0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 2.0 s
0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.0, 10.0 s

EKF setting Navigation update period T 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 2.0 s

Fig. 15. Simulation result of initial location estimation (RMSE). (a) EKF Relative navigation estimation result (b) Initial location estimation 
algorithm application result

(a) (b)
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적용했을 경우 초기 수렴속도가 빠르며, 지속적으로 안정된 상태

의 위치추정 결과를 예측할 수 있다. Fig. 16은 초기 위치추정 알

고리즘을 적용한 시스템에서의 상대항법 궤적추적 시뮬레이션 

결과이며 일반적인 상대항법 추정(Extended Kalman filter)은 초

기 수렴 상태에서도 일정 시간 경과 시 Kalman Filter의 발산 현상

이 발생하지만, 초기 TEK Kalman Filter의 결과를 사용했을 경우

에는 지속적인 궤적 추적 결과를 확보할 수 있다.

3. 결론

지금까지 주요한 4가지 범위의 JTDLS 완성형 체계 필수 설계/

개발 요소에 대해 제안 및 분석 결과를 제시하였다. 전용 주파수 

할당 불가능한 체계 시스템에서 운용 주파수 공유 시스템의 설계 

및 성능 검증은 무엇보다 중요하다. L대역의 운용 및 주파수 특성

에 대한 분석과 이를 반영한 TDL 터미널의 웨이브폼, 주파수 인

지, 고속 주파수 호핑 등의 시스템 설계가 반영되어야 할 것이며, 

운용성 검증 측면에서 신뢰도 보장과 조기 전력화를 위한 성능 

평가의 기준 및 합리적이고 논리적인 검증방안 제시가 반드시 필

요하다.

한국형 TDL 터미널은 공중 플랫폼 장착 및 운용 측면에서 하

드웨어 시스템이 설계되어야 하며 Link-16 연동 작전을 수행하는 

공중 플랫폼에는 MIDS-LVT와 1:1 대체 운용 가능한 터미널 시스

템이 설계되어야 하고 TACAN 기능 반영 및 설치 플랫폼에 따른 

방열 해석 구조 설계도 진행되어야 한다. 또한 주파수 공유 환경

에서 통달거리 OOO km 이상의 링크 버짓을 설계/반영하여 한반

도 전역의 전술데이터링크 작전 수행이 가능해야 한다. DTDMA 

시스템은 근실시간 데이터 공유 시스템이고 실시간 데이터 획득

을 위해서는 효과적인 타임 슬롯 할당/분배가 필요하며, 네트워

크 노드 기반 무선 통신 환경에서의 교환 자료 활용을 극대화하

여 보다 능동적인 시스템을 구축해야 한다. 또한 고속 주파수 호

핑으로 획득 가능한 항재밍 성능과 함께 GPS 재밍에 대한 준비

도 필요하다.

상대항법은 GPS 재밍 환경을 극복할 수 있는 설계 요소이

고 공중 플랫폼의 자기 위치 생성에 중요한 기술이며, Training/

Extend Kalman Filter 기반의 효과적인 상대항법 시스템이 개발

되어야 할 것이다. 이 외에도 공중플랫폼의 TDL 터미널 전력화

를 위한 환경규격, 소프트웨어 개발 등의 중요한 요소는 지속적

인 대안 식별 및 설계를 준비하여 대한민국 완성형 전술데이터링

크 체계 개발을 성공적으로 수행하여야 할 것이다.
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