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광 지연선을 이용한 FMCW 전파고도계 시뮬레이터 개발

Development of an FMCW Radar Altimeter Simulator 
Using Optical Delay Lines

이  재  환

Jae-Hwan Lee

요  약

본 논문은 주파수 변조 연속파(FMCW) 전파고도계의 성능평가를 위한 전파고도계 시뮬레이터 설계 및 개발 내용에
관한 것이다. 전파고도계 시뮬레이터는 전파고도계의 송신 신호를 인가받아 표적과의 거리에 해당하는 만큼 시간 지연
된 가상의 수신 신호를 만들어 주는 역할을 하는데, 본 논문에서는 종래의 전파지연 방식인 RF 지연방식의 기술적 한계
를 극복하여 광섬유를 지연소자로 활용함으로써 실제 비행고도에 맞는 다양한 고도의 모의를 가능하게 하였다. 또한, 
실제 비행 환경에서 발생할 수 있는 도플러 천이(Doppler shift) 및 재밍(jamming)을 모의할 수 있도록 시뮬레이터를 설계
하였다. 개발한 시뮬레이터의 성능은 자체 성능평가 및 전파고도계 연동시험을 통해 성공적으로 검증하였다.

Abstract

This paper presents the design method of an FMCW(frequency-modulated continuous-wave) altitude simulator which generates propa-
gation delay signals according to target distances to test the radar altimeter. To improve the conventional RF method for creating delay 
signals, the simulator is designed by the RF-optics-RF method using optical delay lines. In addition, it is designed to simulate the 
Doppler shift and jamming that may occur in actual flight environment. In order to evaluate the performance of the developed simulator, 
the integration tests have been conducted with the radar altimeter. Through the test, we successfully verified the performance of the 
simulator.
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Ⅰ. 서  론      

초고주파(RF: Radio Frequency)를 이용하는 전파고도계
(RA: Radar Altimeter)는 플랫폼과 표적사이의 상대고도를
측정하기 위해 전파를 송신하고, 되돌아오는 반사파를 수
신하여 두 전파사이의 상호관계를 이용하여 고도를 측정

하는 시스템이다[1]. 일반적으로 전파고도계에 널리 사용

되는 방식인 FMCW(Frequency-Modulated Continuous-Wa-
ve) 방식은 시간에 따라 주파수가 선형적으로 변하는 주
파수 변조(FM) 신호를 연속적으로 송신하고, 표적에 반
사되어 시간 지연된 신호를 수신하여, 송신 신호와 수신
신호와의 주파수 차(beat frequency)를 측정함으로써 표적
과의 거리를 계산한다[2]～[5].
전파고도계는 항공기의 이/착륙, 자동비행 항법, 지형
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대조 항법(TRN: Terrain Referenced Navigation)[6]등을 위한

중요한 항법 센서로, 비행체의 안전성을 보장하기 위해
정밀한 고도측정 능력이 요구된다. 이러한 전파고도계의
측정 고도에 대한 정확도를 평가하는 것은 매우 중요한

사항으로 다양한 요소들을 고려하여 결정하여야 한다. 전
파고도계의 측정고도 정확도를 평가하는 방법으로 항공

기/헬기 탑재시험[7], 야외 크레인 시험[8] 등의 실고도 계
측시험을 들 수 있는데, 이 경우 전파고도계 안테나 빔폭, 
비행체의 높이 및 지형의 굴곡에 따라 고도 오차가 발생

할 수 있고[9], 또한 별도의 야외시험시설과 계측 장비들
을 필요로 하며, 시험을 수행하는데 많은 비용과 시간이
소요된다. 반면, 본 논문에서 언급하고자 하는 것처럼, 전
파고도계 전용 시뮬레이터를 이용한 시험은 실험실에서

비교적 쉽고 정확하게, 다양한 고도에 대한 성능평가가
가능하다.
전파고도계 시뮬레이터의 핵심은 전파고도계의 송신

신호를 인가받아 지면과의 고도에 해당하는 만큼 시간

지연된 가상의 수신 신호를 만들어 전파고도계 수신기로

인가하는 것이다. 이를 위한 종래의 방법은 크게 2가지로
나눌 수 있는데, 그 중 한 가지는 동축케이블을 사용하여
케이블 길이만큼 전파지연을 시키는 것이고, 다른 한 가
지는 벌크 탄성파(BAW: Bulk Acoustic Wave) 지연 소자
를 사용하여 전파지연을 시키는 것이다[10]. 동축케이블의
경우, 케이블 길이가 길어질수록, 사용 주파수가 높아질
수록 신호 손실이 매우 크게 증가하는 단점이 있다[11]. 따
라서 상대적으로 원거리 목표물에 대한 시간 지연을 만

들 때 매우 비효율적이다. BAW 지연 소자의 경우, RF 입
력 신호에 대해 특정 고도에 해당하는 전파지연을 구현

할 수 있지만, 사용주파수 대역이 제한적일 뿐만 아니라, 
손실이 크고 원하는 다양한 고도를 모사하기 어려운 단

점이 있다. 이와 같이 종래에는 전파지연을 만드는데 일
정한 제한이 있어 전파고도계 시험을 위한 다양하고 정

밀한 고도 모사가 어려웠던 것이 현실이었다.
본 논문에서는 종래기술의 한계를 극복하여 실제 비행

고도에 맞는 다양한 고도를 모의하기 위해 광섬유(optical 
fiber)를 지연소자로 활용한 FMCW 전파고도계 시뮬레이
터 개발 내용을 다루었다. 즉, 전파고도계의 RF 송신신호
를 전광(E/O: Electrical to Optical) 변환기를 통해 광신호

로 변환한 다음 광섬유 네트워크를 이용하여 신호를 지

연시키고, 다시 광전(O/E: Optical to Electrical) 변환기를
통해 광 신호를 RF 신호로 변환함으로써 모의 고도에 해
당하는 지연신호를 발생시키는 방법이다[2]. 이 방법은 광
섬유의 저 손실특성과 다양한 광섬유 지연 네트워크를

구성할 수 있는 장점으로 인하여 초고주파를 이용하는

전파고도계에 대한 정밀하고 신뢰성 있는 성능평가가 가

능하게 된다. 본 논문에서 대상으로 하는 전파고도계는
Ku 대역의 전파고도계로, 전통적으로 사용되던 C 대역
전파고도계에 비해 온도 변화 등의 환경에 강건하고, 측
정 오차율도 향상되었다[10]. 한편, 전파고도계 시뮬레이터
는 비행체의 이동속도에 따라 발생하는 도플러 천이(Do-
ppler shift)[12] 및 주변 환경에서의 의도적인 전파 방해(ja-
mming)[13]를 모의하도록 구현하여 실제 전파고도계 운용

조건에서 발생할 수 있는 환경적 영향을 모사하도록 하

였다.
본 논문의 2장에서는 FMCW 전파고도계의 동작이론

에 대해 언급하고 동작이론에 따른 시뮬레이터 설계내용

을 설명한다. 3장에서는 전파고도계 시뮬레이터의 제작
및 성능측정결과에 대한 상세 설명을 하고, 마지막으로 4
장에서는 전체 내용을 종합하여 결론을 맺는다.

Ⅱ. 전파고도계 시뮬레이터 설계

2-1 FMCW 전파고도계 시뮬레이터 동작이론

그림 1은 FMCW 전파고도계의 송수신 파형을 나타

낸 것으로 그림 1에서와 같이 삼각파 변조를 하는 경우, 
거리에 의한 비트 주파수 은 식 (1)로 나타낼 수 있
다[2],[3],[17],[19].

  

 

  


∆
(1)

  
여기서 ∆  (Hz)는 변조대역폭,  (Hz)은 변조주파수, 
(m/s)는 광속, (m)는 고도이다. 식 (1)에서  (Hz)은

up-sweep 시의 비트 주파수를 나타낸 것이고,  (Hz)

은 down-sweep 시의 비트 주파수를 나타낸 것으로, 지형
과의 상대속도  (m/s) 에 따른 도플러 천이 (Hz)에 의
해 과 이 다르게 나타난다. 그림 1에서 비
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그림 1. FMCW 변조 파형
Fig. 1. FMCW modulation waveform.

트 주파수는 = , =로 나타낼

수 있으며, 과 을 측정하여 평균을 취함으로

써 식 (1)과 같은 거리주파수 로 나타낼 수 있다
[19]. 식

(1)에서 은 측정값, ∆  및 은 설정 값이고, 는 상
수이므로 고도 을 산출할 수 있다. 
한편, 그림 1에서 전파고도계 송신 신호와 수신 신호간

의 시간차인 는식 (2)와같이 고도 에 대한 식으로 나

타낼 수 있다. 즉, 전파고도계 시뮬레이터를 구현하기 위
해서는 고도에 따른 전파 지연시간 (sec)를 가변시킬 수
있어야 한다.

  

  


(2)
  
본 논문에서는 전파 지연을 통한 고도 모의 기능을 갖

는 전파고도계 시뮬레이터를 그림 2와 같이 구성하였다. 
구성한 시뮬레이터는 크게 제어 및 전원부, RF부, 신호

지연부로 나타낼 수 있다. 제어 및 전원부는 외부의 제어
기(PC)로부터 제어명령을 받아 전파고도계 및 시뮬레이
터를 제어하고, 시뮬레이션 수행 결과를 제어기를 통해
출력한다. 또한, 내부 스위칭 회로를 통해 전파고도계 및
시뮬레이터 각각의 모듈에 필요한 전원을 공급한다. RF
부는 전파고도계와 인터페이스 되어 전파고도계로부터

받은 송신신호를 신호지연이 가능한 주파수 대역으로 하

향변환하고, 신호 지연된 신호를 원래의 주파수 대역으로

그림 2. 전파고도계 시뮬레이터 구성도
Fig. 2. Block diagram of simulator.

 

상향 변환하여 전파고도계 수신기로 입력하는 역할을 수

행한다. 또한, 실제 비행 환경에서발생할 수 있는 도플러
천이 및 재밍 신호를 모의하여 전파고도계에 인가한다. 
마지막으로 신호지연부는 전파고도계 시뮬레이터의 핵

심부로, RF 신호지연부와 광 신호지연부로 구성되어 모
의 고도에 따라 수신 신호를 지연시키는 역할을 한다.

2-2 제어 및 전원부 설계

제어 및 전원부는 USB를 통해 외부의 제어기와 인터
페이스 되는 외부 연동 모듈과 외부로부터 받은 제어 명

령에 따라 전파고도계 시뮬레이터를 제어하는 제어모듈, 
그리고 전파고도계 및 시뮬레이터 내부에 필요한 전원을

공급하는 전원모듈로 나누어진다. 제어 및 전원부는 전파
고도계및시뮬레이터각모듈의전원공급역할과더불어

외부 제어기로부터 전파고도계 및 시뮬레이터 작동에 필

요한 제어명령을 수신하여 각각의 구성품들을 제어한다.
외부 제어기로부터 입력받는 제어명령은 모의 고도, 

신호 감쇠 값, 도플러 주파수, 재밍 인가명령 등이 있으
며, 제어모듈에서는 모의 고도에 따라 신호지연부의 광
/RF 스위치를 제어하여 전파의 지연시간을 조절하고, RF
부의 가변감쇠 값 및 수신 레벨 제어기의 전력 증폭/감쇠
값을 조절하여 내부 수신 전력이 포화(saturation)되지 않
도록 한다. 또한, 도플러 신호 발생을 위한 직접 디지털
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합성기(DDS: Direct Digital Synthesizer) 제어와 재밍 모드
선택, 재밍 신호인가 등을 수행하며, 시뮬레이터 작동에
따른 시뮬레이션 결과와 장비상태를 외부의 제어기를 통

해 출력한다.

2-3 RF부 설계

RF부에서는 전파고도계로부터 입력되는 Ku 대역의 초
고주파 신호를 내부 국부신호 발생기를 통해 낮은 주파

수 대역(IF)으로 하향 변환한다. 입력된 신호에 대해 주파
수 변환을 수행하는 이유는 신호지연을 위해 사용되는

전광(E/O) / 광전(O/E) 변환기의 작동 주파수 범위가 상대
적으로 낮기(up to 4 GHz) 때문이다. 주파수 하향 변환된
신호는 내부 감쇠기(attenuator)를 통해 신호지연부를 구
동할 수 있는 신호세기로 제어되고, 이후 신호지연부를
거쳐 신호 지연된 IF 신호를 원래의 신호대역으로 상향
변환한다. 상향 변환된 신호는 다단의 가변 감쇠기 및 전
력 증폭기로 구성된 수신 레벨 제어기를 통과하면서 모

의 고도에 따라 크기가제어된 신호로 출력된다. 이때, 고
도에 따른 수신 전력  (W)은 식 (3)과 같이 계산된다.

  

 
 


 sin

(3)
  

여기서   (W)는 전파고도계 송신 전력, 는 안테나 이
득, 는 지면 반사계수, (degree)는 전파의 입사각이다. 
식 (3)의 수신 전력은 식 (4)의 레이다 방정식으로부터 계
산된 식으로, 지면의 레이다 단면적(RCS) ( ) 및 안테
나 이득 를 근사화 하여 나타낸 식이다. 안테나 빔폭이
충분히 작다고 가정할 때 beamwidth-limited illumination에
따른 레이다 방정식은 표적의 RCS를 식 (5)와 같이 정의
한다[18].

  

  




(4)
  

   ×   × 


  csc (5)

  

여기서  ( )는 footprint 크기,  , (degree)는 안테나
의 3 dB 빔폭이다. 안테나 이득 는 식 (6)과 같이 안테

나 빔폭에 대한 식으로 나타낼 수 있다.
  

  



(6)
  
식 (5)와 식 (6)을 식 (4)에 대입하면, 식 (3)과 같이 지

면 클러터에 대한 안테나 수신 전력으로 근사화 할 수

있다.
RF부 설계에 있어서 주파수 상/하향 변환을 위한 혼합

기(mixer)와 수신 레벨 제어기를 구성하는 가변감쇠기는
주파수 범위가 Ku 대역 전체를 포함하는 광대역 소자로
선정하였다. 또한, 신호지연부 입력단에 위치한 가변감쇠
기의 경우 전광/광전 변환기의 주파수 범위를 포함하는
소자로 선정하여 입력 신호에 대한 왜곡 없이 안정적인

성능을 유지하도록 하였다.
전파고도계가 탑재된 비행체가 고속으로 이동할 때 지

형과의 상대속도에 따른 도플러 효과에 의한 주파수 천

이가 발생한다. 도플러 천이는 =로 나타낼 수

있는데, 본 시뮬레이터에서는 실제 비행 상황에서 발생할
수 있는 도플러 신호를 모사하기 위한 도플러 신호 발생

기를 추가하였다. 도플러 신호는 DDS를 통해 생성되며, 
단측파대(SSB: Single Side-Band) 변조기를 이용하여 주
신호에 인가된다. 그림 3은 도플러 주파수가 0 Hz와 30 
kHz일 때 측정한 주파수 스펙트럼을 나타낸 것으로 30 
kHz의 도플러 신호 합성 시 반송 주파수(carrier frequency) 
(Hz) 양옆으로 측파대(side-band) 신호 ±가 나타나는

것을 알 수 있다. 반송 주파수 는 수 GHz 대역의 신호
로 도플러 신호에 비해 매우 크기 때문에  와 

 의 출력 주파수 성분의 차이는 매우 작다. 그렇기때
문에 현존하는 필터를 통해 두 주파수 성분 중 원하는 성

분만을 통과시키고, 원치 않는 이미지 성분을 제거하는
것은 매우 어려운 일이다. 따라서 본 논문에서는 SSB 변
조기를 이용한 도플러 신호 발생기를 설계함으로써 별도

의 필터 설계 없이 불요파를 제거하도록 하였다[14]. 그림
3에서 도플러 주파수가 30 kHz일 때 주파수 스펙트럼은
SSB 변조기를 통해 측파대 억압(side-band suppression)된
파형으로 상측파대(upper side-band) 신호에 비해 하측파
대(lower side-band) 신호의 세기가 약 35 dB 제한된 것을
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그림 3. 도플러 주파수별 스펙트럼(0 Hz(좌), 30 kHz(우))
Fig. 3. Doppler frequency(0 Hz(left), 30 kHz(right)).

 
알 수 있다.
한편, 전파고도계와 같이 무선주파수를 사용하는 장비

는 고의적 혹은 비 고의적으로 발생되는 주위 RF 신호들
에영향을 받을 수있다. 이러한재밍 신호들에 대해전파
고도계의 재밍 회피 동작 등 재밍 강건성을 확인하기 위

해 재밍 신호 발생기를 추가하였다. 재밍 신호 발생기에
서는 RF 노이즈 소스(noise source) 및 전압제어발진기

(VCO: Voltage Controlled Oscillator)를 통해 잡음 재밍

(noise jamming) 또는 연속파(CW: Continuous Wave) 재밍
신호를 모의한다. 생성된 재밍 신호는 시뮬레이터 내부의
전력 결합기(power combiner)를 통해 주 신호와 더해져서
전파고도계로 인가된다[13].

2-4 신호지연부 설계

전파고도계 시뮬레이터의 핵심부인 신호지연부는 RF 
신호지연부와 광 신호지연부로 나누어진다. 그림 4는 신
호지연부의 세부 구성도를 나타낸 것으로, 3종의 동축케
이블로 구성된 RF 신호지연부와 10종의 광섬유로 구성된
광 시간지연부로 구성하였다. 입력되는 RF 신호는 내부
스위치 제어에 의해 RF 신호지연부 또는 광 신호지연부
를 거치게 되고, 주로 근거리의 모의 시 스위칭시간이 짧
아 빠른 거리변화에 유리한 RF 시간지연을 수행하고, 원
거리의 모의 시 거리에 따른 전파손실이 적은 광 신호지

연을 수행한다.
RF 신호지연부는 동축케이블을 통해 전파를 지연시키

는 방법으로 1 m, 2 m, 4 m의 신호지연 단위모듈로 구성
되어 0～7 m 사이의 짧은 거리에 대한 신호지연을 구성
한다. 동축케이블의 경우, 길이가 길어질수록 신호 손실

그림 4. 신호지연부 구성도
Fig. 4. Block diagram of signal delay module.

 
이 크게 늘어나는 단점이 있기 때문에 8 m 이상의 거리
에 대해서는 광지연선을 이용하여 신호지연을 구현하였

다. 동축케이블을 연결하는 RF 스위치의 경우 총 6개가
사용되었으며, 150 nsec의 빠른 스위칭을 통해 근거리에
대한 고도 모의를 수행한다. 광 신호지연부는 RF부로부
터 입력된 전기적 신호를 전광 변환기를 이용하여 광 신

호로 변환하고, 변환된 광 신호를 광 시간지연 단위모듈
을 통과시켜 모의 고도만큼 시간 지연시킨다. 광 시간지
연 단위모듈을 구성하는 광섬유의 길이는  m(3≤≤

12)로 총 10개의 단위모듈로 구성되어 11개의 광 스위치
를 통해 최대 약 8,184 m까지 1 m 단위로 거리를 모의할
수 있도록 설계하였다. 사용된 광 스위치는 미세전자기계
시스템(MEMS: Micro Electro Mechanical System) 기반
2×2 광 스위치로 구성하였다. 광 신호지연부를 구성하는
광케이블 및 광스위치는 RF 소자에 비해 상대적으로 고
가의 부품이다. 따라서 신호지연부의 설계에 있어서 근거
리를 동축케이블 및 RF 스위치로 구성함으로써 시뮬레이
터의 제작․유지보수 비용을 절감하도록 하였다. 광 신호
지연부에서 시간 지연된 신호는 광전 변환기를 이용하여

원래의 RF 신호로 변환된다. 

Ⅲ. 시뮬레이터 제작 및 성능평가

3-1 시뮬레이터 제작

전파고도계 시뮬레이터는 19 인치 표준 랙(rack)에 장
착 가능하도록 설계하여 3개의 독립모듈로 분리하여 제
작하였다. 그림 5는 제작된 시뮬레이터의 전체형상 및 구
성을 나타낸 것으로 제작된 모듈의 높이는 총 6U(10.5  
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그림 5. 제작된 전파고도계 시뮬레이터 및 구성
Fig. 5. Implementation of the simulator

 

그림 6. 제작된 제어 및 전원부(좌) 및 RF부(우) 형상
Fig. 6. Control/power unit(left) & RF unit(right).

그림 7. 제작된 신호지연부(좌: RF 신호 지연부, 우: 광신
호지연부) 형상

Fig. 7. RF signal delay unit(left) & optical signal delay unit 
(right).

inch)로 구성하였다. 그림 6은 제작된 제어 및 전원부(좌)
와 RF 부(우)의 형상을 나타낸 것으로 RF부 및 신호지연
부를 운용하는 제어모듈, 전파고도계 및 시뮬레이터에 전
원을 공급하는 전원모듈, 주파수 상․하향 변환기, 수신
레벨 제어기 그리고 도플러 생성기 등으로 구성하였다. 
그림 7은 제작된 신호지연부의 형상을 나타낸 것으로, 

그림의 좌측에는 전광/광전 변환기와 동축케이블 그리고
RF 스위치로 구성된 RF 신호지연부를 나타내었고, 그림
의 우측에는 시간지연 단위에 따른 광케이블 단위모듈과

광 스위치로 구성된 광 신호지연부를 나타내었다. 광케이
블 단위 길이는 필요한 지연시간에 따라 식 (7)을 통해 광
속과 케이블의 굴절률로 계산할 수 있다[15],[16].

  

  


    


(7)

  
여기서 (sec)는 지연시간, (m)은 광케이블 길이, 는
매질 속도(m/s), 은 매질의 굴절률이다. 사용한 광케이
블의 굴절률은 1.5이다. 전파고도계 시뮬레이터는 내부
소자들이 가지는 지연 및 회로 기판간 경로 등에 의한 오

프셋(offset)을 가진다. 이를 보상하기 위해 시뮬레이터 자
체 지연 값을 회로망 분석기(network analyzer)로 측정하
였으며, 측정결과, 약 5 m의 오프셋이 발생함을 확인하였
다. 따라서 전파고도계 시뮬레이터가 모의할 수 있는 최
저 고도는 5 m가 되고, 연결 케이블의 길이변화 등에 따
른 오프셋 값에 따라 모의할 수 있는 최저 고도가 변화

한다.
한편, 시뮬레이터의 제작에 있어 광/RF 스위치의 스위

칭 시간 오차, 케이블 길이/제작 오차 등에의한지연시간
오차가 발생할 수 있다. 이러한 시뮬레이터 제작 오차를
줄이기 위하여광/RF 스위치 조합에따른 모든 전파 경로
의 지연시간을 사전에 측정하여 내부 메모리에 저장하고, 
입력된 모의고도와 가장 근사한 경로를 선택하도록 보정

하였다.

3-2 시뮬레이터 성능평가

제작한 전파고도계 시뮬레이터가 제어명령에 따라 실

제 고도에 해당하는 전파의 지연기능을 수행하는지 확인

하기 위하여 상용 회로망 분석기를 이용하여 시간지연을

측정하였다. 측정의 정확도를 높이기 위하여 고도별 지연
시간을 동일방법으로 5회씩 반복 측정하고, 평균값을 구
하여 오차율을 계산하였다. 그림 8은 20 m, 100 m의 모의
고도에 대해 측정한 주파수 스펙트럼을 나타낸 것으로

고도에 따른 지연시간을 시간영역에서 나타낸 결과이다. 
전파고도계 시뮬레이터의 실제 지연은 100 m 기준으로
100.08 m(667.65 ns)로 측정되어 약 0.08 %의 고도 측정
오차를 가지는 것을 확인하였다. 이 외의 다양한 고도에
대한 측정 결과, 모의고도의 최대 0.13 % 이하의 정밀한
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그림 8. 모의고도에 따른 주파수 스펙트럼(20 m, 100 m)
Fig. 8. Frequency spectrum according to altitude simulation 

(20 m, 100 m).

 

그림 9. 전파고도계 및 시뮬레이터 연동시험 구성
Fig. 9. Radar altimeter and simulator test set up.

표 1. 전파고도계 연동시험 결과
Table 1. The results of the test.

순번 설정고도(m)
시뮬레이터

모의고도(m)
전파고도계

측정고도(m)
1 20 20.40 20.85
2 50 49.50 49.95
3 100 99.60 99.70
4 200 198.40 198.40

고도 오차를 가지는 것을 확인하였고, 고도 모의 시 수신
신호의 크기가 안정적인 마진을 가지고 동작하는 것을

확인하였다. 
최종적으로 전파고도계와 제작한 시뮬레이터를 연계

한 연동시험을 수행하였다. 그림 9는 전파고도계 연동시
험의 구성도, 장비 운용을 위한 소프트웨어화면 그리고
실제 시험 장면을 나타낸 것이다. 전파고도계 시뮬레이터
는 제어 및 운용케이블과 전파의 송수신을 위한 동축 케

이블을 통해 전파고도계와 연결되며, 또한, 외부의 제어
기가 USB를 통해 연결되어제어명령에따른시뮬레이션
을 수행한다. 제어용 소프트웨어는 모의하고자 하는 고도
및도플러 주파수 설정, 연결케이블길이에따른 고도오
프셋 설정 그리고 측정고도의 출력 등을 수행하며, 전파
고도계의 상태 및 동작 모드를 LED로 가시성 있게 출력
한다. 표 1은 설정 고도에 따른 실제 시뮬레이터의 모의
고도 및 전파고도계의 측정 고도를 나타낸 결과이다. 이
때 설정한 도플러 주파수는 30 kHz이다.
측정한 전파고도계의 고도는 시뮬레이터에서 발생하

는 오차 이외에 전파고도계 자체의 고도 오차가 더해진

수치로, 전파고도계의 절대오차는 전파고도계 측정고도
에서 시뮬레이터 모의고도를 뺀 값으로 나타낼 수 있다.
표 1에서 이와 같은 방법으로 측정된 전파고도계의 절

대오차는 최대 0.45 m 이내로 개발된 시뮬레이터가 전파
지연을 잘 모의하고 있음을 알 수 있다.
한편, 제작한 시뮬레이터의 재밍 인가 기능을 확인하

기 위한 시험이 참고문헌 [13]에서 수행되었다. 외부 신호
발생기를 통해 생성된 CW 재밍 신호는 시뮬레이터 내부
의 전력 결합기를 통해 더해져서 전파고도계로 인가된다. 
인가된 재밍 신호는 스펙트럼 분석기(spectrum analyser) 
및 제어기를 통해 확인하였으며 시뮬레이터의 재밍 모의

기능 및 전파고도계의 재밍 회피기능이 정상 동작함을

확인하였다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 FMCW 전파고도계 성능평가를 위한 시
뮬레이터를 광지연선을 이용하여 개발하였다. 종래에 전
파지연을 위해 사용되었던 동축케이블이나 BAW 지연
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소자에 비해 광섬유가 가지는 저 손실특성 및 다양한 광

섬유 지연 네트워크를 구현할 수 있는 장점 등으로 인하

여 초고주파를 이용하는 전파고도계에 대한 정밀하고 신

뢰성 있는 성능평가를 가능하게 하였다. 또한, 비행체의
이동에 따른 도플러 천이 및 주위 환경의 재밍을 모의하

도록 구현하여 실제 전파고도계 운용 조건에서 발생할

수 있는 환경적 영향을 모사하였다.
개발한 전파고도계 시뮬레이터의 성능 측정을 위해 상

용 회로망 분석기를 이용하여 모의 고도별 지연시간을

측정한 결과, 모의고도의 최대 0.13 % 이하 오차를 보이
며 매우 정밀한 고도 모의를 수행하는 것을 확인하였다. 
최종적으로 전파고도계와 제작한 시뮬레이터간 연동시

험을 통해 30 kHz의 도플러 모의 및 CW 재밍 모의가 정
상적으로 수행되는 것을 확인하였고, 결과적으로 전파고
도계 측정고도와 시뮬레이터 모의 고도간 고도 편차가

오차범위 이내로 나타남을 확인하였다. 
본 논문에서 개발한 시뮬레이터를 통해 시험 대상인

전파고도계의 점검에 효과적으로 활용될 것으로 판단

된다. 또한, 향후 유사한 센서의 성능평가 시 본 논문에서
제시한 개념을 적용하면 많은 도움이 될 것으로 판단

된다.
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