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  CNS/ATM의 개요
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위성항행시스템 이란 'ICAO(국제민간항공기구)에서 추진하고 있는 신개념의 항행지원시스템'을 총괄하는 개념이다. 
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1903년 Orville과 Wilbur Wright형제가 최초로 동력비행에 성공한 이후에 1927년에는 장파를 이용하여 항공기와 무선통신을 사용하기 시작하였으며, 1937년에는 미국 LA공항에 NDB를 설치하였고 2차세계대전을 통해 개발된 레이더 등의 전자,통신기술을 민간항공분야에 적용하기 시작하였다. 
현재 사용하고 있는 이,착륙 무선시설(ILS, RADAR등)은 1950∼60년대에 개발된 시설로 
- 전파의 직진성으로 인한 통달거리의 제한으로 원격지, 대양상, 산악, 장애물 지역에서는 탐지가 곤란하며 
- 지상과 항공기간의 주파수의 부족으로 용량상의 한계점이 드러나고 
- 지상장비의 정밀도 부족으로 최단거리의 항로제공이 불가하며 
- 시설의 설치, 운영, 관리측면에서 막대한 비용이 소요되며 
- 시스템간의 호환성부족으로 효율적인 항공교통관제시스템의 구축 곤란 
이러한 문제점을 가지고 있는 현재의 시설로서는 2000년대 항공교통량을 처리하기에는 
- 항공기간의 비행간격을 단축시킬 수 없으며 
- 비효율적인 비행경로로 운항비용이 증가하며 
- 항공교통관제시스템 및 공항의 수용능력이 부족하며 
- 항공기의 지연운항으로 시간적, 경제적 손실을 초래하게 될 것이다. 
이처럼 현재 사용하고 있는 이,착륙시설에 대한 한계점 및 문제점이 드러남에 따라, 인공위성을 이용한 항행시스템에 대한 연구가 시작되었으며, 1983년에는 국제민간항공기구(ICAO)에서 FANS(Future Air Navigation System:미래항행시스템) 특별위원회를 구성하면서 위성을 이용한 항행시스템에 대하여 본격적인 연구 및 개발이 진행되기 시작되었다. 
1991년 제 10 차 항공항행회의에서 ICAO조약가들은 FANS(CNS/ATM)개념을 21세기 표준항행시스템으로 채택하기로 결의하였다. FANS의 개념이 실용화되고 더 이상 Future(미래)의 개념이 아니기 때문에 최근에는 FANS란 용어는 사라지고 같은 개념으로 CNS/ATM(통신,항법,감시/항공교통관리)란 용어로 통일되었다. 
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교통혼잡지역에서의 문제점 
교통혼잡지역의 항공로 및 터미날등 대부분의 지역은 항공교통량의 급증에 의한 공역의 복잡화와 더불어 근본적으로 해결이 곤란한 많은 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제점은 현 시설의 수요능력부족과 효율적인 공역설정 및 관리의 부적정, 시설운용상의 기술활용 능력 부족등이며 이를 요약하여 나열하면 다음과 같다. 

1) 항공교통관제시스템 수용능력 부족 
현재 교통혼잡공역내 공항을 이용하는 항공기들의 대부분이 정시성이 없으며 지연사례가 반복되고 있는 실정이다. 이러한 문제점들은 다른 외부적인 요인들도 있겠지만 항공교통관제(ATC : Air Traffic Control)시스템 및 공항의 수용 능력부족으로 인한 혼잡이 발생됨으로서 나타나는 현상이다. 

2) 항공사 및 이용자의 비용증가 
항공기의 지연은 항공사뿐만 아니라 항공기 이용자의 측면에서도 매우 큰 불이익을 가져오는데 비용측면에서의 문제점을 살펴보면 
① 지연에 따른 비용 
항공기의 지연은 항공사의 추가운용비용을 부담케 하는데, 항공기 연료, 직원들의 급료, 유지관리비용 등이 추가로 발생되며 항공기의 연착에 따른 승 객의 소비시간에 대해서도 일부 경제학자들은 당연히 대가를 지불해야 한다고 주장하고 있다. 
② 비효율적인 항로 및 운항경로설정으로 야기되는 비용 
최적의 운항경로란 최종목적지를 향하여 최단거리로 상승하고 순항고도를 유지한 후 최단거리로 착륙하는 형태를 말한다. 그러나 실제의 운항상황은 상승, 하강 및 수평비행자세를 적절히 유지하지 못하여 연료가 많이 소모되며, 비경제적으로 설정된 항로에 의해 항공기 운항시간 및 운항경로가 연장됨으로서 추가비용이 지출되게 된다. 
③ 국가경제에 미치는 영향 
항공 운송시스템이 부적절한 구조로 운영된다면 한 국가의 생산성과 경쟁력을 떨어트리게 되며 국가경제구조에 영향을 미치게 된다. 이 점은 곧 이용승객으로 하여금 불편한 시간과 상황을 감수케 할 뿐 아니라 불필요한 추가비용이 지출되는데 이를 국가경제에 미치는 2차적인 효과라 일컬어지며 이로 인 하여 해당국가는 막대한 경제적인 손실을 입게 된다. 

3) 공역구성상의 문제점 
현재의 공역구조는 공역설정 및 관리가 적정치 못하여 효율적인 공역의 활용이 이루어지지 못하고 있는 실정이며, 국경선에 의한 인위적인 공역분할과 수직 분리층에만 의존함으로서 제약을 받고 있으며, 아직까지 대부분의 지역에서 지역 항법(RNAV)개념이 도입되지 못하고 있다. 

4) 운영절차상의 문제점 
① 비효율적인 운영절차가 신속한 항공교통처리를 저해하고 있는데 가장 큰 원인은 새로운 기술에 보조를 맞추어 현대화된 운영절차를 적기에 마련하지 못하고 있는 현실 때문이며, 최소한의 항공교통관제기관이 개입되어 항공기에 적합한 3,4차원의 비행정보를 동적으로 제공할 수 있어야 하는데 복잡한 관제절차가 이를 저해하고 있는 실정이다. 
② 또한 항공기와 지상간의 운영요소들간에 충분한 호환성이 유지되지 못하고 있는 실정인데, 이는 지상시스템과 운항관리시스템간에 효율적인 협력관계가 이루어지지 못하고 있기 때문이며 더구나 개선된 접근/출발방식인 우회접근 절차나 근접평행 활주로상에서의 독자적인 계기비행규칙 등이 활용되지 않고 있다. 

5) 시설운용에 따른 기술상 문제 
① 현재의 기술개발수준은 아직도 충분치 못하며 각 분야에서 기존의 기술도 제대로 활용되지 못하고 있다. 항공교통관리시스템에 대한 자동화의 빈약성은 현재 기술상의 잇점을 충분히 활용하지 못하고 있는 한 예이며, 또한 시스템간의 공대지 데이터 정보교환시 상호 호환성의 부족으로 최첨단의 항공기 탑재장비와 유기적인 관계를 유지하지 못하고 있는 실정이다. 
② 또한 각국들은 각종 시스템간의 전 세계적인 상호호환성을 유지시키기 위한 노력 대신 하드웨어나 소프트웨어적으로 자신들의 문제점들만을 독자적으로 해결하려 하고 있다. 그러나 이러한 상황에서의 운용결과는 관제사와 조종사의 업무부담을 가중시킬 뿐만 아니라 항공기간의 분리간격이 완화되지 못하고 이로 인한 수용능력 결핍만을 초래할 뿐이다. 
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대양지역에서의 문제점 
대양지역은 현재의 항공통신, 항공항행, 항공감시 시스템들이 가시거리권내에서만 이용이 가능하다는 단점 때문에 항공기의 안전운항에 가장 제약을 많이 받고 있는 실정이다. 또한 이러한 현행 시설들의 문제점들은 항공교통관리 업무상에 커다란 제한요건으로 궁극적으로는 항공기 안전운항에 불리한 조건을 제공한다. 

1) 항공통신시설(Communications) 
VHF음성통신은 전파특성상 가시거리권내에서만 이용이 가능하기 때문에 대양지역에서의 공대지 통신수단은 주로 HF통신에 의존하고 있다. HF통신 시 전파특성으로 야기되는 혼신과 잡음은 항공기 안전운항상에 저해요인이 되고 있으며 디지털화된 공대지시스템의 상호 호환성 부족으로 현대화된 자동시스템을 운용하는데 주요 장애요소가 되고 있다. 

2) 항공항행시설(Navigation) 
항공기가 대양지역을 운항할시에 해안지역이나 섬지역에 설치된 단거리용 항행시설들을 이용할 수 있지만 이 시설들의 유효통달거리는 전파의 특성상 제한되어 있다. 그러므로 대서양 등을 횡단하는 항공기들은 INS 등의 관성항법장치에 의존하여 비행할 수 밖에 없는 실정이며, 최소항행실행기준(MNPS) 공역내에서는 운항중인 항공기가 최소 60NM의 수평분리기준을 준수하고 있는지의 여부만을 계속 모니터하고 있는 실정이다. 

3) 항공감시시설(Surveillance) 
감시분야에서는 전파특성상 레이더시설의 통달거리(탐지범위)가 문제가 된다. VHF대와 같이 가시거리권내에서만 이용할 수 있는 제약요건 때문에 대양지역을 횡단하는 항공기를 감시하기가 곤란하여 30∼40분 간격으로 조종사에 의한 위치보고로 운항상태를 감시하고 있는 실정이다. 따라서 이러한 문제점들로 인하여 대양지역등에서는 항공기간의 분리기준을 줄이지 못하고 있는 실정이며 항공교통관제업무의 효율을 떨어뜨리는 저해요인이 되고 있다. 
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대륙공역에서의 문제점 
세계 여러곳에는 항공통신, 항행, 감시시설 등을 설치하기 곤란한 지역들이 산재되어 있으며, 현재의 시설로서는 항공기의 항행안전을 위한 시설을 확보하기가 어려운 시점에 있다. 따라서 이들 지역에서의 문제점들을 살펴보면 다음과 같다. 

1) 실행상의 문제점 
통상적으로 실행상의 문제점들은 장비를 설치하기 위한 설치장소선정의 어려움과 항공기의 안전운항을 위해서는 많은 시설들이 지상에 구축되어야 하는데 이에 따르는 기술적, 경제적인 어려움들이 산재되어 있다. 
예를 들어 산악지역에 VOR장비를 설치하기 위한 장소 선정시 장소선정에 대한 어려움과 장비설치에 따르는 토목공사등 막대한 예산이 투입되고 있는 실정이며, 지형여건등으로 인하여 만족할 만한 신호패턴을 얻지 못하고 있는 실정이다. 

2) 장비운영상의 문제점 
산악지역 및 산림지역에 장비를 설치하여 운용할 때 장비의 동작상태에 영향을 주는 여러 가지 요인인 습도, 온도 등의 변화와 홍수와 같은 자연조건에 대한 영향을 최소화하기 위하여 막대한 경비가 추가로 소요된다. 또한 원격지에 장비를 설치하여 운용함으로 인하여 유지보수요원에 대한 근무여건의 열악한 환경을 개선하기 어렵고 원격조정에 의한 장비의 무인화 운영시에도 장비장애시 기술자를 원격지까지 특별 수송해야 하는 문제점을 가지고 있다. 

3) 항공교통관리(ATM)의 문제점 
위에서 열거한 지역에서의 주요 문제점은 충분한 항공항행시설 및 통신시설을 확보하기 어렵다는 점이며, 제한된 수의 항공항행시설들이 기존의 도시나 공항근처에 설치되고 있을 뿐이다. 또한 원거리 직항로를 이용하고자 할 경 우 조종사는 INS항법을 이용하고 있지만 항공기의 위치를 보고할 때에는 주로 HF통신에 의존하고 있다. 
일반적으로 감시시설은 대도시 인접지역의 터미날공역에 이용되고 있기 때문에 실제 항로상에는 이용되지 않으므로 항공기간의 간격유지는 표준분리 절차를 적용하고 있으며 도심지역 및 중소지방의 작은 비행장들은 경제적인 이유로 계기운항 절차에 필요한 장비들을 운용하고 있지 않다. 따라서 이들 지역에서의 항공기 관제방식은 주로 음성통신 및 전화 등의 유선망에 의해 수행되기 때문에 항공교통업무의 신뢰성이 부족하며 관련 관제업무기관과의 관제이양절차가 부적합하기 때문에 항공기의 안전을 위협하는 요소가 되고 있다. 
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항공통신은 원래 관제사가 활주로에서 조종사에게 착륙, 선회 및 이륙을 통보하기 위해 주간에는 깃발을 흔들고 야간에는 불빛을 사용하던 데에서 기인하였다. 처음에는 항법보조용으로 사용되었을 뿐 전기적인 방법을 통한 통신으로는 전혀 사용되지 않았다. 보통 조종사는 한 공항에서 다른 공항으로 비행하는 지침서로 도시, 철도선, 급수탑 등 사전에 알려진 지상 표시를 이용하여 비행하여야만 하였다. 항공교통관제사와 조종사 사이의 유일한 통신은 조종사에게 주어지는 기상정보, 동일 항로상의 다른 비행기의 비행현황안내 및 기타 필요한 지침을 주는 것과 같이 비행 직전에 이루어졌던 항공기상 상태변화를 전달하는데 주력하였다. [image: image22.png]



1920년대 중반에 소위 라디오(radio)라고 하는 신 기술이 항공기로 하여금 가시거리가 제한될 때에도 신호를 따라 안전한 항법을 할 수 있는 빔 시스템의 사용가능성을 만들었다. 조종사와 관제사 사이의 통신은 첫 번째로 라디오 장비를 구축한 항공교통 관제사 사이의 통신은 첫 번째로 라디오 장비를 구축한 관제탑이 계기비행을 관제할 목적으로 클리브랜드 오하이오에 설치 운용을 개시하였을 때인 1930년대 초부터 시작되었다. 대표적인 예로 1929년에는 단지 52개의 항공용 지상 통신소와 106대의 항공기만이 미국 무선위원회(FRC)로부터 무선 허가를 득하였다. 
1936년에 항로교통관제소가 관할 공항영역에서 비행상태를 모니터하기 위해 설립되었다. 비록 이러한 새로운 설립의 목적이 항로상에서의 계기비행을 제어하고 분쟁을 해소하기 위해서였다고 하더라도 항로관제사는 관제탑의 하는 것과 같이 조종사와 직접 통신을 할 수는 없었다. 대신에 그들은 항공사의 운항사를 통해 조종사에게 정보와 지시를 전달하는데 그쳤다. 각 관제소의 장비를 표준화하는 것은 민항공국이 설치된 후인 1938년에야 가능하였다. 
제2차 세계대전을 통해 수많은 기술이 정상적인 운용에 도입되었고, 이기간 동안에 항로관제소와 조종사간의 직접 라디오 통신이 이루어졌다. 항공기의 성능이 극적으로 개선되어 기상 상태가 악화된 상황하에서도 더 많은 비행운용이 요구되었다. 
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1960년대 초에 조종사를 위해서 괄목할 만한 자동화 지원 시스템의 개발이 오늘날의 항공교통관제인 ATC의 시작을 알렸다. 이러한 관제는 항공교통관제업무를 위해 조종사로 하여금 시설 이내에서와 시설 상호간에 있는 다른 관제사와의 통신을 하게 하는 관제사의 능력을 확대시켰다. 이렇게 자동화된 통신장비는 HF, VHF 및 UHF 라디오로 대표되며 이들에는 관제탑과 항로교통관제를 위한 통합음성교환장비도 포함된다. 이러한 기술은 계속 오늘날의 국가 항로시스템 설계에서 주요 원천이다. 그러나 1960년대에 들어와서 항공 수요의 급격한 증가와 기술의 발전으로 통신의 양이 급격히 증가하여 음성통신만으로는 운항정보전달에 한계가 있음을 알고 새로운 방법의 통신개념 구축에 힘쓰게 되었다. 이리하여 1968년도에 미국에서는 ACARS의 기본 개념이 수립되었고 1974년부터 구축되기 시작하였다. 2년후인 1976년 피드먼트사와 아메리칸 항공사 항공기에 장착하여 1979년까지 비행시험을 실시하여 상용화함으로써 새로운 개념의 항공통신이 정착되게 되었다. 
그러나 현재의 시설로는 2000년대의 항공수요를 충족하기에는 곤란한 실정이다. 이리하여 국제민간항공기구(ICAO)는 인공위성을 기반으로 하는 새로운 개념의 미래항행시스템(FANS)을 개발할 특별위원회를 구성하여 1990년대 중반부터 점진적으로 도입 운용하기 위한 통합발전계획을 수립하여 추진 중에 있으며 새로운 정보제공 수단으로 VHF와 인공위성을 이용한 새로운 공대지 데이터링크를 확보하고 있다. 따라서 국제민간항공기구는 특별위원회의 보고서에 따라 공대지 데이터링크 및 인공위성을 이용하기 위한 국제표준기술기준 제정작업에 착수하여 일부 시설을 제외하고는 완성단계에 있다. 
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지금까지 항법은 VHF대의 전파를 이용한 전파항법으로 지상에 고정된 지상국을 설치하여 이 지상국으로부터 신호나 전파의 도달시간을 측정하여 이미 알고 있는 이 지점에 대한 항공기의 상대적 위치를 산출하여 항행정보로 이용하는 항법이다. 이러한 지상국에 의존하는 전파항법은 주로 지상시설의 설치가 용이한 인구밀집지역에서 사용되어 왔다. 
그러나 지구상에는 대양, 정글, 사막 등 지상시설의 설치가 곤란한 지역이 설치할 수 있는 영역보다 더 넓어 이러한 시스템의 가용범위와 정밀도 측면에서 제한을 받아왔다. 이러한 지상시설의 설치를 확대하기 위하여 여러 가지 방법을 이용한 다양한 종류의 항행시스템이 개발되어 왔으며 지구상에 있는 광범위한 지역을 커버하기 위하여 노력하여 왔다. 그러나, 전세계적인 범위를 항행서비스 영역으로 생각할 때는 아직도 기존 시스템으로는 한계가 있다. 그러므로 기존의 지상에서 발사하는 전파를 이용한 전파항법은 전세계를 운용범위로 하는 항공분야에서는 완전한 시스템을 제공한다고 할 수 없었다. 
이에 따라, 전 비행과정을 항행서비스 제공범위 영역으로 확보하기 위하여 여러 가지 종류의 시스템을 개발 운영하였으나 이는 항공기에 탑재되는 장비의 숫자를 증가시키는 결과를 초래하였으며 정밀도 측면에서도 21세기를 대비하기 위하여는 불충분한 실정이다. 따라서, 인공위성을 기본으로 하는 항행시스템이 전세계를 담당할 수 있는 운용범위, 정확도, 탑재된 장비의 수 등에서 기존의 지상국을 기준으로 하는 전파항법시스템이 내포하는 여러 가지 제한점을 해결하는 유일한 방법으로 대두되었다. 
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위성을 이용한 항법은 항공상의 비행은 물론 비정밀, 정밀접근에 이르는 전 비행단계(프로파일)을 커버하면서 위도, 경도, 고도 등 3차원의 정확한 위치 정보는 물론이고 정확한 시간 정보를 제공할 수 있다. 이러한 잠재력 덕분에 위성을 이용한 항행시스템이 민간항공용으로 더욱 확대되기에 이르렀다. 민간항공분야에서 전세계를 운용범위로 하는 항행성능을 제공하는 현재의 위성항행시스템은 크게 미국이 개발한 GPS와 러시아가 개발한 GLONASS가 있다. 이들은 공히 군사용으로 해당국가에서 군사 목적으로 개발되었으나 1983년 소련에 의한 대한항공의 KE 007기의 격추 사건을 계기로 1984년 레이건 대통령이 군사용 GPS를 민간항공용으로 사용할 수 있게 공식으로 선언하였다1991년 9월 ICAO 제10차 항공항행회의에서 미국은 GPS 위성을 배치가 완료되는 시점부터 10년간, 러시아는 GLONASS 위성을 시스템의 배치가 완료되는 시점부터 15년간 무상사용을 발표한 바 있다. 
미국은 1993년 12월 24기의 GPS 위성을 배치완료하고 1994년 2월부터 대양지역에서 GPS를 단독 항법시설로 사용가능함을 정식 승인하였고 민간항공용 항법위성으로 이용할 수 있도록 1994년 10월 ICAO에 정식으로 제의하였고 1994년 12월에 ICAO 이사회는 미국의 제의를 공식적으로 수락하였다. 
또한 2000년 5월 1일부터는 GPS위성의 고의잡음신호인 SA신호를 제거함으로서 정확도에 대한 신뢰가 높아졌다. 이는 유럽, 러시아등의 항법용 위성에 대응하기 위한 미국의 전략으로 추측된다. 
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러시아의 GLONASS도 1995년 3월 24기의 위성을 배치완료하고 1996년 1월부터 정상적으로 가동시키고 있으며, 1996년 3월 ICAO는 GLONASS를 민간항공용 항법위성으로 이용할 수 있도록 서비스를 제공하겠다는 러시아의 제의를 받아들였다.GPS가 제공하는 항법의 오차는 100~500m 이내이므로 FAA가 승인한 항공기 탑재장비인 TSO-129 규격의 GPS 수신기만 장착하면 대양지역에서는 주 항법수단으로 이용할 수 있고 대륙지역 항로상이나, 터미널지역, 비정밀접근용으로는 기존항법장비의 예비항법수단으로 이용하는데는 지장이 없다. 그러나 각 비행단계별로 필요한 신호오차 한계를 줄이고 인공위성 장애시 이용자에게 경고기능을 주기 위해서는 지상 또는 항공기에 일정시설을 필요로 한다. 이를 위한 시설중 항공기의 경우 RAIM(Receiver Autonomous Integrity Monitoring 기능을 보유한 GNSS 수신기를 통하여 위성의 보전성, 정확성을 보장하는 방법이며 항공기 이·착륙을 지원하기 위한 지상시설로서 LAAS(Local Area Augmentation System)과 WAAS(Wide Area Augmentation System)이 있다. 
RAIM 기능을 보유한 GPS 수신기는 1993년 FAA가 국가공역시스템(NAS)의 항법시설 보조수단으로 승인을 하였고 대양지역과 원격지역, 항로, 터미널, 비정밀접근용으로 이용하기 위하여 TSO-C129 기술기준을 개발하였다. 그러나 현재 RAIM 기능은 완벽하게 단독 항법수단으로 이용이 곤란하기 때문에 당분간 대양지역을 제외한 항로, 터미널, 비정밀접근 등에 기존의 항법시설 보조용으로 이용할 계획이다. 이는 항공기의 RAIM 성능을 충분히 발휘하기 위해서는 최소한 5개의 위성을 수신할 수 있어야 하지만 5개 위성 모두를 관측하기 어려울 경우를 대비하여 기존의 지상항법시설과 항공기 탑재장비가 GPS 수신기를 대신하여 보전성을 제공해 주어야 하기 때문이다. ICAO는 1998년 1월부터 기존의 계기착륙시설(ILS) 을 마이크로파착륙시설(MLS)로 전환하여 운용할 계획을 수립하였으나 위성을 이용하여 보다 경제적이고 정밀한 새로운 기술개발이 급진전됨에 따라 1995년 9월 몬트리올에서 특별통신 운영회의를 개최하여 기존의 계기착륙시설은 경제성이 있는 한 2010년까지 계속 사용, 전파혼신 등으로 기존의 계기착륙시설을 운용하기 곤란한 지역(유럽지역)에서는 MLS로 전환 운용, GNSS를 이용하는 CAT-I 시스템을 계속 연구 개발하여 빠른 시기 내에 실용화 추진, 항공기는 ILS, MLS, GNSS 등을 동시에 수신할 수 있는 다중수신기 장착을 권고했다. 유럽은 ILS 주파수 혼신의 심각성을 감안하여 GNSS가 실용화되기 이전에 MLS로 전환하여 운용할 계획이며 미국을 비롯한 나머지 국가들은 가능한 한 경제성이 있는 LAAS로 전환하여 운용하려는 움직임을 보이고 있다. 
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기존의 ILS는 활주로 방향별로 장비들을 설치해야 하고 일정한 구역(20NM)내에서 항공기의 단일 비행경로만을 구성할 수 있으나, LAAS는 기존 ILS보다 가격이 저렴하고 선회착륙경로를 설정할 수 있지만, 한 공항내 복수활주로 상에서도 1개의 장비만 설치하면 된다. LAAS는 신호통달범위가 대략 20NM로 제한되어 있어 일정 국가내의 모든 공항과 항로를 비행하는 항공기에 정밀접근정보와 공항접근 및 항로정보를 제공하기 위해서는 많은 지점에 각 용도에 맞는 시설들을 설치해야 한다. WAAS는 이러한 문제점에 착안하여 일정규모의 시설을 구축하고 통신위성을 이용하여 광범위한 지역까지 CAT-I에 준하는 정밀접근정보와 공항접근 및 항로정보를 제공할 수 있도록 하는 보정시스템이다. 
FAA는 1994년 6월 WAAS 구축을 위해 막대한 예산을 투자하여 사업을 추진하고 있다. 유럽의 경우도 EGNOS라고 하는 광역오차보정시스템을 유럽 전지역에 구축하기 위하여 1995년부터 연구개발 사업을 추진해 오고 있으며, 1998년 중반부터 운용개시를 시작으로 2002년경 CAT-I급의 정밀접근과 공항접근 및 항로정보제공시설로 이용 가능토록 할 예정이다. 일본도 1993년부터 연구개발에 착수하여 2000년 운용개시를 목표로 사업을 추진중이며 캐나다, 호주, 중국, 인도등도 비슷한 시기에 운용개시할 계획이다. 
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4
  항공감시분야 입문
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항행감시란 항공교통 관제사에게 항공기의 위치를 알려주는 기능으로서, 현재 다음 세 가지 방법 하나로 운용된다. 조종사가 음성으로 항공교통관제소에 항공기의 위치와 고도를 규칙적 으로 보고하는 방법과 1차 감시레이더를 이용하는 것으로서 지상에 있는 회전 안테나가 전파를 발사하면 이 전파는 항공기의 동체에 반사되어 돌아오고 이 신호를 이용해 항공기의 위치를 관제소에서 파악하는 방법 그리고 2차 감시레이더(SSR)를 이용하는 방법으로서 SSR에서 전파를 발사하면 항공기에 장착되어 있는 트랜스폰더가 이 전파를 받고 다른 주파수로 항공기의 식별코드와 고도정보를 SSR로 응답하는 방법이다. 현재의 감시분야는 레이다 통달거리(약 200NM)가 문제가 되어 대양지역을 횡단하는 항공기를 감시하기가 곤란하며 일정한 간격으로 조종사에 의한 음성위치보고로 운항상태를 감시하고 있는 실정이다. 
따라서 이러한 문제점들로 인하여 동 지역이 항공교통관제업무의 효율을 떨어뜨리고 항공기간 분리기준을 감소시키는데 저해요인이 되고 있다. 앞으로는 컴퓨터와 데이터링크 기술의 발달로 조종사에 의한 위치보고 자동화가 가능하게 하며, 위성항법을 이용하면 레이더의 필요성을 감소시키고 항행중인 항공기뿐만 아니라 공항 내의 항공기를 포함하여 그 가시범위의 양과 질을 증가시킴과 동시에 전체적으로 감시시스템의 비용을 줄일 수 있으며, 여기에다 항공기의 자기위치에 대한 자동 방송은 적절한 간격으로 주위의 항공기에 대한 교통정보를 알 수 있게 해주므로 각 항공기는 모든 다른 항공기의 위치에 대한 정보를 얻게 되어 안전성이 증대된다. 
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항공교통량의 급속한 증가로 세계 각국의 터미널 공역은 포화상태에 이르고 있으며 2차 감시레이더도 교통이 혼잡한 주요 공항이나 공역 주변에 밀집 운용되고 있어 레이더간의 신호간섭을 발생시키는 현상이 나타나고 있다. 이러한 문제점의 해결방안으로 지상과 항공기간의 일대일 Mode S 데이터링크를 연결시킴으로써 혼신문제의 해결과 항공기 감시능력을 대폭 개선시킨다. 또한 조종사와 관제사간의 통신상의 업무부담도 항공교통관제 정보와 기상정보 등의 제공능력을 갖춘 Mode S 방식의 데이터링크 기능을 이용하면 상당히 감소시킬 수 있다. Mode S 레이더의 표준기술기준과 장비의 개발이 완료되어 미국은 1996년말까지 미국 전역의 공항에 143대의 Mode S 레이더를 설치하고, 1999년부터 Mode S 데이터링크를 주 통신수단으로 이용할 계획이며 유럽내의 국가들도 1999년 이후에는 Mode S 레이더를 운용할 계획이다. 
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현재 대양지역과 같이 레이더 탐지범위를 벗어나 비행하는 항공기는 항공기의 안전을 유지하기 위하여 일정한 항로를 구성, 경유지점과 보고지점을 지정 비행하도록 하고 있다. 이러한 비행방법에 있어서 항공기의 상황을 파악하는 방법으로는 HF 통신에 의존하고 있으나 전파의 페이딩 현상, 주야간 교신상태의 변화, 잡음 발생 등으로 항공기와 지상관제기관간에 원만한 항공교통관제가 이루어지지 못하고 있다. 따라서, 지상관제기관에서 지정된 시간마다 보고 받는 항공기의 통과지점, 시간, 항공기의 비행상태 등을 수동으로 기록 유지하면서 항공기의 비행상황을 파악하고 있어 지정된 항로의 이탈이나 항공기간의 충돌 위험성 등을 사전에 감지하기가 곤란하다. 또한 항공사는 관제기관이 항로이탈이나 항공기간의 충돌위험에 대한 안전을 확보하기 위해 수립한 비행절차와 항공기간의 분리기준 때문에 비행시간이 길어지게 되어 운영비용을 추가로 부담하는 결과를 가져오고 있다. 그러나 이보다 더 큰 문제점은 급속하게 증가하는 항공교통량을 감당하기가 어렵고 안전확보가 곤란하다는 점이다. 이러한 문제점을 해소하기 위하여 개발된 시스템이 인공위성과 데이터 통신기술을 이용하여 전세계를 운항하는 항공기를 실시간으로 파악할 수 있도록 하는 항공기 감시시스템인 자동항행감시시스템(ADS)이 개발되어 실용화 단계에 있다. 
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  항공 데이터링크
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항공용 HF 통신은 음성통신의 품질이 양호한 VHF 통신대의 전파의 단점인 가시거리의 사용제한으로 근거리 통신이 불가능한 통신, 즉 항공기가 대양 상공이나 지상 설비의 설치가 불가능한 사막, 정글 등에 존재할 때, 지상과의 통신에 이용된다. 이 HF 통신은 HF대의 전파의 특성으로 야기되는 혼신과 잡음이 존재하나 지금까지 유일한 대양상의 장거리 통신수단이었다. 그러나 주파수대의 전파특성상 그 신뢰성이 매우 낮은 실정이다. 이 통신은 항공기가 비행 중에 지상과의 교신을 효과적으로 안전하게 수행하기 위하여 필요한 상호지원하에서 통신한다. 일반적으로 각 비행정보구역(FIR)에 하나씩의 항공통신국이 존재한다. 그러므로 HF를 이용한 항공통신망은 여러 개의 항공통신국으로 이루어지며 이러한 HF를 이용한 통신방식은 인공위성을 이용한 통신이 확대될 때 서서히 사라질 것이나 인공위성의 통달거리밖에 있는 양 극지방에서는 계속 사용될 전망이다. 

초단파대(VHF)의 전파를 사용하는 항공이동 무선통신은 항공교통관제 무선통신, 운항관리통신 등에 사용되며 중요한 통신으로서의 역할을 하고 있다. VHF대의 전파통달은 직접파에 의한 가시거리내의 전달이기에 통달거리는 비행고도에 따라 정해지며 대행기의 경우 약 400Km 이다. 이것으로는 통달거리가 불충분하며 대류권 산란전달을 이용한 대전력의 거리연장 VHF국이 있으며 대부분 특정방향으로 지향시키며 통달거리는 대략 600Km정도이다. 주파수 간격은 항공기가 증가함에 따라 통신량이 비약적으로 증가하는 것에 대비하기 위해 채널 수를 확보하기 위해서 단계적으로 좁혀왔으며, 현재는 25KHz로 되어 있다. 따라서 118.000MHz ~ 136.975MHz에서는 760개밖에 없다. 장래에는 12.5KHz(1520채널)로 되리라 예상되나 현재 추진하는 데이터링크가 실용화되면 전파의 이용효율이 향상되고 더불어 위성통신이 실현된다면 당분간 현재의 주파수 간격은 그대로 유지될 것이다. 


	[image: image51.png]



	[image: image52.png]



[image: image53.png]



[image: image54.png]



2
  MODE-S통신
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모드 S 데이터통신은 2차감시 레이더가 항공기와 감시시스템을 위한 정보를 교환할 때 부수적으로 관제 이외의 정보를 첨부하여 교환하는 통신방식으로 현재 개발되고 있는 중이다. 현재 국내에는 존재하지 않으나 미국의 경우 1991년부터 설치가 시작되었으며 유럽과 일본에서도 설치를 추진하고 있다. 모드 S 데이터통신의 특징으로는 지대공의 경우 4Mbps, 공대지인 경우 1Mbps의 속도를 제공할 수 있다. 관제성능을 제외한 이용자 측면에서의 통신속도는 초당 80~120K 비트로 오차보정 정보의 송신에는 충분하다. 이 모드 S 데이터링크도 항공종합통신망(ATN)의 하부구조로 이용될 전망이다. 그러나, 이 통신망은 모드 S 레이더가 설치된 후에 레이더의 통달거리 내에 있는 항공기만이 사용 가능하다.


세부적인 내용은 항공감시분야의 'MODE-S 레이더'에 언급되어 있다. 
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3
  항공이동위성통신
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항공이동위성통신서비스(AMSS) 시스템은 항공기의 하부시스템과 지상의 하부시스템간을 정지 궤도상의 인공위성과 지상국을 이용하여 직접 연결하는 세계적인 통신시스템이다. 이 시스템은 항공기에 탑재한 최종 이용자와 지상에 본부를 둔 최종 이용자 사이를 데이터 및 음성통신으로 지원하는 시스템이다. 항공기의 최종 이용자는 항공기에 탑승한 승객은 물론이고 항공기의 탑재시스템이 포함되며, 지상의 최종 이용자의 대표적인 예는 항로관제소, 항공기를 운용하는 항공사 및 기타 공중통신망 가입자 등이 있다. AMSS 기능에 의해 서비스될 수 있는 통신은 크게 4가지로 나뉜다. 이들은 항공교통서비스(ATS), 항공운항관리(AOC), 항공업무통신(AAC) 및 항공여객통신(APC) 등이다. 
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항공이동위성통신서비스(AMSS)의 장점 

음성 및 데이터를 포함하는 양질의 양방향 통신을 제공. 
어떠한 고도든 서비스영역내에서 비행하는 항공기를 위한 통신을 제공. 
대기중 및 전리층에서의 전자파에 의한 영향을 받지 않는 통신을 제공. 
위성에서 지향성 안테나를 이용한 지구 표면의 특정된 지역을 커버하기 위한 통신을 제공. 
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항공이동위성통신서비스(AMSS)의 단점 

정지궤도위성으로 커버되지 않는 극지방을 커버하기 위해 특별한 궤도를 갖는 제3의 위성이 필요함. 
현재의 기술로는 대륙간 VHF 통신장비보다 더 복잡하고 고가의 항공 기지구국 장비가 요구됨. 
항공기지구국과 위성사이, 위성과 지상지구국사이의 신호의 편파는 신호가 전리층을 통해 전파될 때 회전하게 되어 항공기지국, 위성, 지상지구국을 위해 상대적으로 복잡한 원형편파의 사용이 요구됨. 
터미널 영역에서, 일부 위성을 이용한 통신은 항공사에 의해 사용될 지도 모르나 대부분의 항공기는 비용이 저렴한 VHF 사용이 지속될 것임. 
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항공이동위성통신서비스(AMSS)의 응용분야 

항공이동위성통신서비스 시스템을 위한 여러 가지 응용의 잠재성은 대단하다. 그러나 여기에 필요한 과다비용 관계로 사용자에게 이용의 한계를 줄 수 있다. 항공이동위성통신서비스 시스템의 응용분야는 크게 항공교통서비스(ATS), 항공운항관리(AOC), 항공업무통신(AAC) 및 항공여객통신(APC) 등으로 구분된다. 여기서 ATS와 AOC는 항공기 안전운항에 직접관계되는 통신으로 많은 비중을 차지하나 신중한 검토를 필요로 하는 안전서비스 분야이고 AAC와 APC는 안전운항과는 무관한 비안전서비스 분야이다. 즉, ATS와 AOC는 기존의 HF를 이용한 항공교통관리(ATM)에 포함되었으나 비안전서비스분야인 APC와 AAC는 범용으로는 거의 포함되지 않았던 새로운 서비스로 인공위성을 이용한 통신서비스의 발달로 통신이 가능하게 되었다. 

[image: image67.png]


인공위성 데이터통신 

항공이동통신용 인공위성은 일반적으로 우리가 가정이나 사무실에서 국제음성통신을 이용할 때 사용되는 인공위성과 유사한 인공위성이다. 여기서 유사라는 용어는 기본적으로 제공하는 기능은 동일하나 사용하는 주파수가 다르기 때문이다. 일반적인 고정통신망은 C, Ku, Ka 밴드의 주파수를 이용하나 이동통신용은 L밴드의 주파수를 이용한다. 이동통신을 위해서는 적절한 보조능력을 가지면서 항공통신의 최대 목표인 전세계를 커버하기 위해 최소 3개의 위성이 필요하다. 이들 위성은 지구정지궤도를 이용하여 지구 적도면 상공에 존재하므로 지구와 동일 주기로 회전한다. 그러므로, 이 궤도에 위치한 위성은 지구와 같은 속도로 회전하고 있으므로 지구에서 위성을 보면 적도 상공에 정지하고 있는 것으로 보여진다. 
위성에 장착된 안테나는 위성으로부터 보이는 지구 전역 혹은 필요에 따라서 일부분 영역으로만 전파를 발사할 수 있게 조정되어 있다. 따라서, 몇 개의 인공위성으로 극지방을 제외한 전체 지구를 커버할 수 있다. 현재 세계에 통신서비스를 제공하기 위한 위성은 경도 120도 간격으로 배치된 총 3개의 위성이고, 이 위성은 지구전역을 커버할 수 잇는 안테나를 갖추고 있다. 또한 통신량이 폭주하는 대서양에는 두 대의 위성이 배치되어 전 세계적으로는 4대가 운용되고 있다. 인공위성 중계에 의한 데이터 통신망은 정보전달 특성상 동보성과 광역성을 가지고 있다. 광역을 커버하기 위하여 인공위성의 중계방식도입은 필수적이며 인공위성을 이용한 데이터링크는 국제해사기구가 운용 중에 있는 데이터링크를 이용함으로써 수행되어질 수 있다. 비용효과 측면에서는 앞서 기술된 통신방식보다 덜 경제적이어서 대양, 사막 등 꼭 필요한 지역에서만 사용될 예정이다 
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4
  항공종합통신망
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현재는 주로 공대지 음성통신으로 항공교통관리(ATM)을 수행하고 있다. 이러한 통신방법은 통달거리가 짧고 전파의 질이 떨어지는 등의 문제점이 있고 조종사와 관제사간의 언어장벽에 대한 문제는 물론 컴퓨터의 데이터베이스를 이용하지 못하는 결점이 있다. 또한 대양지역과 원격지항행에서는 HF를 사용하는 장거리통신에 의존하고 있는데 HF통신은 신뢰성이 없고 위성항행시스템 특별위원회에서 추진하고 있는 인공위성을 이용한 통신방식이 도입되면 위도가 75도 이상인 극지방을 제외하고는 더 이상 사용되지 않을 전망이다. 
앞으로는 공지통신에 사용하고 있는 음성통신은 데이터통신으로 대체될 것이며 특별한 경우나 비상사태 시에만 사용될 것이다. 항공기 탑재장비와 지상장비의 성능은 가능한 한 직선항로를 제공하고 공역이용을 극대화시킬 수 있도록 조합되어야 한다. 즉, 항공기에 탑재되고 있는 운항관리시스템(FMS : Flight Management System)에서 생성되는 정보들을 항공교통관제에 활용해야 될 필요성이 증대되었다. 항공기 운항감시 및 식별부호 등을 제공하는 이차감시레이더가 항공교통관제분야에 간단한 공지데이터통신의 역할을 수행하고 있으나 정보량은 극히 제한적이다. 따라서 이러한 문제점들은 공중과 지상간의 모든 통신을 국제적으로 표준화된 통신망으로 구축함으로서 해결될 수 있다. 
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위성항행시스템에서 항공통신망(ATN : Aeronautical Telecommunication Network)의 개념은 이차감시레이더의 MODE-S, VHF데이터링크 및 항공이동위성서비스(AMSS) 데이터와 같이 서로 다른 공중-지상간의 데이터를 상호 공유할 수 있도록 하기 위해 ICAO 및 일부 선진국가에서 개발 중에 있다. 
패킷 데이터서비스를 위한 항공이동위성서비스(AMSS)는 항공통신망 중의 한 부분통신망(Subnetwork)으로 간주된다. 따라서 항공통신망이란 공중/지상 그리고 지상의 부분통신망끼리 접속을 확립하여 서로 다른 개별적인 모든 항공통신망을 하나로 통합, 연결하려는 개념이다. 서로 다른 기기끼리 상호운용이 되려면 시스템의 통신망측면에서는 응용환경에 무관하여야 하며 하드웨어는 여러 가지 서로 다른 공중-지상링크에 의해서 분할될 수 있어야 한다. 데이터통신망은 지상컴퓨터 또는 지상컴퓨터끼리 연결되어야 하는데 전 세계적으로 국가나 제작회사에 관계없이 모든 통신망내의 컴퓨터가 국제표준화기구(ISO)에 의해 개발된 개방형 상호접속방식을 사용하여야 한다. 
항공통신망은 항공이동위성서비스(AMSS)를 비롯한 위성항행시스템의 대부분의 구축이 이루어지는 시점에서 전체적인 통신망이 완성되기 때문에 대단히 방대하고 장기적인 사업이 될 것이다. 그러나 지상에서의 업무용데이터 이용 시에는 컴퓨터 통신망을 통한 전송이 이루어지고 있으므로 점차 확장시켜 나가는 형태로 발전될 것이다. 
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항공통신망(ATN)은 위성항행시스템을 구성하는 하드웨어를 통합하여 전체 시스템으로 묶는 소프트웨어 작업이다. 따라서 종단시스템인 항공기 탑재컴퓨터와 지상의 호스트컴퓨터의 구성이 어떻게 되느냐에 따라 그 구성이 크게 달라질 수밖에 없다. 항공통신망은 항공이동위성서비스를 비롯한 위성항행시스템의 대부분이 구축되는 시점에서 전체 통신망이 완성되지만 국제민간항공기구(ICAO)에서 권장하고 있는 프로토콜의 방식이 부분적이라도 각각의 단말에는 지장을 초래하지 않으면서 통신망이 이루어지기 때문에 지상에서의 업무용 데이터 이동에는 이미 적용되기 시작되었다. 컴퓨터통신망의 개발은 항공통신망이 아니더라도 초기 접속과정과 프로토콜의 표준이 완성되면 일의 절반을 수행한 것이나 다름이 없기 때문에 현재 항공통신망 프로토콜로 추천되고 있는 개방형 상호접속 프로토콜이 점점 구체적인 부분까지 확장되고 있다. 이차감시레이더의 MODE-S시스템을 이용한 데이터통신을 개발하고 있는 ICAO의 이차감시레이더 개량 및 충돌방지위원회에서 공지데이터 통신시스템에 개방형 상호접속방식을 채택하도록 권고하고 있다 
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  GPS
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1950년대 후반과 1960년대 초기에 걸쳐 미 해군은 위성에 기초한 두 종류의 측량 및 항행 체계를 마련하였다. 트랜짓(Transit)이라고 불리워진 시스템은 1964년부터 가동되기 시작하였고 1969년에 일반에게 공개되었다. 한편 티메이션(Timation)은 위성에 기초한 측량 및 항행체계의 원형으로만 자리잡았을 뿐 실행에 옮겨지지 않았다. 때를 같이하여 시스템 621B라고 일컬어지는 계획을 미공군에서 착수하였는데 1973년에 미 국방차관이 해군에서 계획했던 티메이션과 시스템 621B를 통합할 것을 지시하였고 이것이 DNSS (Defense Navigation Satellite System)으로 명명되었으며, 후에 Navstar (Navigation System with Timing and Ranging) GPS로 발전되었다. 위성항행 개념의 검증을 위한 1단계가 1970년대에 착수되었는데 최초로 위성이 제작되고 여러 실험이 행해졌다. 
1977년 6월 최초로 기능을 수행할 수 있는 Navstar 위성이 발사되었고 NTS-2 (Navigation Technology Satellite 2)라고 불리워졌다. NTS-2는 단지 7달 동안만 운용되었으나 위성에 기초한 항해 이론이 타당함을 입증하였고 1978년 2월 최초의 Block I 위성이 발사되었다. 1979년에 2단계로 전체규모의 설계와 검증이 행해졌는데 9개의 Block I 위성이 이후 6년 동안 추가로 발사되었다. 3단계는 1985년 말에 2세대의 Block II 위성이 제작되면서 시작하였다. GPS 신호의 민간수신은 1983년 소련에 의해 대한항공 KAL007기의 격추 사건을 계기로 1984년 레이건 대통령이 공식 선언하였다. 
2000년 5월 1일부터는 GPS위성의 SA신호(고의잡음신호)를 제거함으로서 정확도에 대한 신뢰가 높아졌으며 GPS를 이용한 모든 분야에 많은 변화가 있을 예정이다. 
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☆ GPS의 위치측정 원리
GPS는 미국방성에서 자국의 군사목적을 위하여 개발한 것으로 지구상 어디에서나 기후에 영향을 받지 않고 표준 좌표계에서 위치, 속도, 시간 측정을 가능하게 해주는 인공위성을 이용한 첨단 항법체계이다. 근본적으로 GPS는 삼각측량의 원리를 사용하고 있는데 전형적인 삼각측량에서는 알려지지 않은 지점의 위치가 그 점을 제외한 두 각의 크기와 그 사이 변의 길이를 측정함으로 결정되는데 반해 GPS에서는 알고 싶은 점을 사이에 두고 있는 두변의 길이를 측정함으로 미지의 점의 위치를 결정한다는 것이 고전적인 삼각측량과의 차이점이라 할 수 있다. 인공위성으로부터 수신기까지의 거리는 각 위성에서 발생시키는 부호신호의 발생시점과 수신 시점의 시간 차이를 측정한 다음 여기에 빛의 속도를 곱하여 계산한다(거리=빛의 속도×경과시간). 실제로 위성의 위치를 기준으로 수신기의 위치를 결정하기 위해서는 이 거리 자료 이외에도 위성의 정확한 위치를 알아야 하는데 이 위성의 위치를 계산하는데는 GPS 위성으로부터 전송되는 궤도력을 사용한다. 

①. 위성부분
GPS 위성군은 24개의 위성으로 이루어져 있으며 이 중 21개가 항법에 사용되며 3개의 위성은 예비위성이다. 주기는 약 12시간(11시간56분)으로 고도 20,183 ∼ 20,187Km 이며 지구 적도면과 55도의 각도를 이루고 있으며 6개의 궤도면에 각각 4개의 위성이 배열되어 있다. 위성의 궤도는 지구를 커버하는 범위, 위성의 수명 등을 고려하여 12시간 주기궤도로 확정되었으며, 이와 같은 위성위치배열은 지구사의 어느 위치에서도 위치결정에 필요한 최소 가시위성 숫자인 4개의 위성을 항상 관측할 수 있게 한다. 
모든 위성은 매우 정확한 원자시계를 갖추고 있다. 특히 최근까지 쏘아 올린 Block II 위성은 두 개의 세슘 원자시계와 두 개의 루비듐 원자시계를 갖추고 있는데, 이들 시계는 하루에 10-13∼10-14 만큼의 오차를 갖고 있고 BLOCK IIR 위성부터는 이를 10-14∼10-15 까지 개선하려 하고 있다. 
모든 GPS 위성에서 발사되는 신호는 반송파(Carrier), PRN(Pseudo-Random Noise) 코드, 항행메시지(Navigation Message) 등 세 가지 종류의 신호로 구성되어 있다. L1, L2라 불리우는 2개의 L-band 주파수의 반송파를 이용하여 PRN코드와 항행메시지를 수신기로 전달한다. L1은 1,575.42MHz이고 L2는 1,227.6MHz이다. PRN 코드는 2진화된 코드로 위성마다 고유의 코드가 있어 수신기는 이 코드로 위성을 구별한다(CDMA). 
수신기는 미리 입력된 각 위성의 PRN 코드를 GPS 시간으로 발생시킨 후, 해당하는 위성의 수신된 PRN 코드의 도착시간과 비교하여 두 시각 사이의 시간차를 구해 전파가 위성에서부터 수신기에 도달할 때까지 걸린 시간을 측정하며, 여기에 광속을 곱하여 위성과 수신기 사이의 의사거리(Pseudorange)를 계산한다. 
PRN 코드에는 두 가지가 있는데, 그 하나는 C/A 코드(Coarse Acquisition Code)이고, 다른 하나는 P 코드(Precise Code)이다. 민간 사용자는 L1 반송파에만 실리는 C/A 코드의 사용만이 가능한데, 이 코드는 1023 비트로 이루어져 있으며, 1msec마다 반복된다. 민간사용자는 이 C/A 코드를 이용하는 SPS(Standard Positioning Service)만을 제공받을 수 있다. 
미국 국방성에서는 그들의 국방상 이유로 위성의 시계의 빠르기를 조작하거나, 위성의 위치정보를 틀리게 함으로써 고의로 C/A 코드에 SA(Selective Availablity)를 적용하고 있으며, 이 경우 위치결정의 정확도가 상대적으로 낮아진다(95% 확률로 약 100m의 평면위치오차 : 고도오차는 평면위치오차의 약 150∼200% 정도). P 코드는 자격을 갖춘 특정한 사용자만이 사용할 수 있도록 암호화하여(암호화된 P 코드를 Y 코드라 한다) 군용으로 쓰이는데, 10.23MHz의 주파수를 가지며, L1과 L2 반송파에 동시에 실린다. L1과 L2 두 반송파가 전리층을 통과하는 시간차를 이용하여 전리층 지연시간을 계산하여 의사거리를 보다 정확히 계산할 수 있을 뿐만 아니라 SA의 영향을 받지 않으므로 정확도가 매우 높다(95% 확률로 약 16m의 평면위치오차). 항행메시지는 50bps의 속도로 전송되며, 한 프레임이 1500bit로 이루어져 한 프레임의 정보가 전송되는데는 30초의 시간이 소요된다. 프레임은 모두 5개의 부프레임으로 이루어져 있는데, 위성시계 보정 상수, 위성궤도상수, 위성위치정보, 위성상태 등의 정보를 포함하고 있다. 
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②. 지상국부분
지상국은 하나의 주 제어국(Master Control Station), 5개의 감시국(Monitor Station), 그리고 3개의 Uplink 안테나로 구성되어 있다. 주제어국은 콜로라도 스프링의 팔콘 공군기지에 위치해 있고, 감시국들은 전세계에 나뉘어져 배치되어 있다. 3개 Uplink 안테나는 적도면을 따라 일정한 간격으로 위치하고 있으며 유사시 주제어국을 대신할 수 있는 두 개의 예비 주제어국이 있는데 하나는 캘리포니아 써니베일, 다른 하나는 메릴랜드의 락빌에 위치해 있다. 무인으로 운영되는 감시국들은 주어진 시간에 관측할 수 있는 모든 GPS 위성의 신호를 추적, 신호를 저장한 다음 주제어국으로 전송하게 되는데 이 통신시설을 DSCS(Defense Satellite Communication System)이라고 부른다. 이렇게 여러 감시국에서 보내온 자료를 주제어국에서 방송궤도력과 위성에 있는 원자시계오차(Clock-bias)를 추정하는데 상용하며 결과를 주기적으로 GPS 위성으로 전송하게 된다. 

③. 사용자 부문
GPS의 사용자 부문은 GPS 수신기와 사용자 단체로 이루어지며 GPS 수신기는 위성으로부터 수신받은 신호를 처리하여 수신기의 위치와 속도, 시간을 계산하는데 4개 이상 위성의 동시관측을 필요로 한다. 이것은 3차원 좌표와 시간을 합쳐 4개의 미지수를 결정해야 하기 때문이다. GPS 수신기는 현재 항행과 위치측량, 시간보정 등 다양한 분야에 이용되고 있다. 
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러시아는 적절한 장비를 장착한 사용자들이 정확한 위치, 속도 및 시간을 결정할 수 있는 우주로부터 나온 신호를 제공하기 위한 GLONASS를 개발 및 구현을 하고 있다. GLONASS는 높은 정확성과 가용성을 제공할 것이며 항법 커버리지는 연속적이고 전세계적이며 모든 기상에서 가능하다. 3차원 위치와 도 결정은 GLONASS 위성에 의해 송신된 통과시간 측정과 RF 신호의 도플러 효과에 기초를 두고 있다. 
GLONASS가 완전히 운영될 때 위성부문은 24개의 위성들(21개 운영, 3개 예비)로 구성될 것이다. GLONASS 위성은 19,100Km의 고도에서 11시간15분의 공전주기 궤도를 가진다. 세 개의 궤도면에 8개의 위성들이 균등간격으로 위치해 있으며 64.8도의 경사를 이루며 120도로 간격으로 떨어져 있다. 
GLONASS 지상부문은 위성 감시와 제어 기능을 수행하며 코드화된 위성항법 신호에 변조되어진 항법 데이터를 결정한다. 그리고 지상 부문은 추적 및 감시국, 주제어국으로 이루어진다. 
각 감시국으로부터 나온 측정 데이터는 주제어국에서 처리되어지고 업로드국을 거쳐 위성에 적재되어진 항법데이타를 계산하기 위해 사용되어진다. 시스템 운영은 GLONASS 시스템 시간과 정밀한 위성시계 동기가 요구된다.필요한 동기를 수행하기 위해 시계정정 파라미터들이 주제어국에 의해 제공되어 진다. 
[image: image94.png]



각 위성들로부터 나온 항법 메시지는 위성좌표, 속도벡터 성분, GLONASS시스템 시간 정정 및 위성상태 정보로 이루어진다. 시스템 위치를 얻기 위하여 사용자 수신기는 동시에 또는 순차적으로 적어도 4개의 위성 신호를 추적하여 위치의 3가지 성분과 시간에 대한 4차 동시 방정식을 푼다. 
GLONASS 위성들은 RF스펙트럼의 두 개의 L-band 부분(L1 :1602.5~1615.5MHz, L2 :1246.4 ~ 1256.5Mhz)에서 방송하며 두 개의 이진코드, C/A 코드 및 P 코드 및 데이터 메시지를 가지고 있다. GLONASS는 주파수 분할 다중방식(FDMA) 개념을 기초로 하며 GLONASS 위성들은 별개의 L-band 채널 즉, 별개의 주파수에서 반송파 신호를 송신한다. GLONASS 수신기는 자체 추적 채널에 별개의 주파수를 할당시킴으로써 모든 보이는 위성들로부터 나온 전체 유입신호를 분리한다. FDMA의 사용은 각 GLONASS 위성이 동일한 P 코드 및 C/A 코드를 송신하게 한다. 
GLONASS에서 C/A 코드는 단지 L1 반송파에서만 변조되고 P 코드는L1, L2 상에 송신되어진다. 단지 C/A 코드로 동작되도록 설계되어진 수신기들은 거리에 대해 L1 신호만 사용할 수 있고 P 코드 수신기들은 두 주파수에서 거리를 측정하는데 사용할 수 있다. 두 주파수의 사용으로 전리층 반사에 대한 정정 수단을 제공하며 민간용으로는 단지 C/A 코드만이 사용될 것이다. 
GLONASS P 코드의 주파수는 5.11MHz이고 C/A 코드의 주파수(0.511MHz)보다 열 배가 높다. 높은 코드 주파수들은 일반적으로 낮은 주파수보다 더 나은 거리 측정 정확도를 제공하기 때문에 정확도(95%)에 대한 GLONASS 성능은 수평 위치에서 100m, 수직 위치에서 150m, 속도에서는 초당 15cm 그리고 시간에서는 1×10-6 초이다. 
각 GLONASS 위성은 항법 데이터를 초당 50비트율로 송신하며 항법 데이터 메시지는 위성군의 나머지 위성에 대한 정보와 함께 각 송신 위성의 상태에 대한 정보를 제공한다. 사용자 견지로부터 GLONASS 위성 송신에 있어서 정보의 1차 요소는 시계정정 파라미터와 위성 위치(궤적)이다. GLONASS 시계 정정은 UTC(SC)와 관련이 있는 각 위성 시간과GLONASS 시스템 시간간의 차이를 자세한 데이터로 제공한다. GLONASS 위성은 3차원 위치, 속도 및 PE-90라고 불리우는 ECEF(지구중심, 지구 고정) 좌표계에서 매 30분에 대한 가속을 방송한다. 
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미국은 월남전에서 밀림속에서의 위치파악을 위하여 전파항법의 일종인 LORAN을 사용하였으나, 지상파의 왜곡과 야간이나 악천후시 전파수신이 제대로 안되는 어려움을 겪으면서 지상기지국을 이용하지 않는 전파항법의 개발 필요성을 가지게 되었다. 미해군은 1961년부터 TRANSIT위성 개발을 시작하여 고도 1100Km 궤도상공에 64년에 4개, 67년에 6개의 위성을 각각 운용하면서 도플러효과를 이용하는 위치측정으로 위성의 수효가 많지 않아 빨라야 2시간 간격이지만 위성을 이용한 항법의 가능성이 입증되어 1973년 미국방성에서 항법위성 GPS의 개발이 이루어지게 되었다. 
초기 개념부터 시작하여 1995년 전체 24개 위성군 운영으로 시스템을 완성한 미국은 군사용 L2는 국방임무로 쓸 수 있도록 하고 SA(고의 오차)를 가미한 L1은 민간용으로 전세계에 개방하였다. GPS는 위성의 위치와 항법정보(위성시계, 전리층모델, 위성궤도변수, 위성상태등)를 CDMA 방식의 1575.42MHz (L1)/1227.60 (L2)의 반송파로 방송하고, 사용자부문의 수신기는 위성시계와 동기한 후 전파도달시간으로 위성으로부터의 거리를 구한 다음 삼각법에 의해 수신기의 3차원 위치를 결정하게 된다. GPS를 통해 결정된 위치의 오차는 100m 정도로써 이는 SA, 전리층, 대기권 통과지연오차 및 수신기오차등의 성분이 포함되어 있기 때문으로, 사용자들은 이러한 GNSS 오차를 줄여 위치 정밀도 및 GNSS의 무결성(Integrity)을 높이기 위해 dGPS를 사용함으로써 3∼4cm 위치오차의 정확도를 실현하고 있다. 
※ 참고적으로 2000년 5월 1일부터 GPS위성의 SA(고의오차)신호를 제거하여 운영되고 있으며, 사용자부분에서 느낄 수 있는 GPS오차는 약 20M정도일 것이다. 
dGPS는 정확한 위치를 알고있는 지점(기지국)에서의 GPS 수신데이타와 이동국 또는 측지점에서의 GPS 데이타를 비교하여 공통되는 오차를 상대적으로 제거하며, 데이터 처리시점에 따라 실시간 무선데이타 전송방식과 데이터저장 후처리방식이 있다. 후처리방식은 측지 및 지구물리학에서 쓰이고 무선전송방식은 항법에 쓰이고 있으며, 항공, 선박 항행에서는 GPS 시스템 이상여부를 판별할 수 있으며 정확도와 신뢰성 향상을 위하여 지구정지궤도 위성(INMARSAT, MTSAT)을 사용하는 광역의 dGPS기술(WAAS)과 근거리의 dGPS기술(LAAS)이 사용되고 있으며 이러한 위성을 이용한 육·해·공분야의 항법시스템을 통칭하여 위성항법시스템(GNSS)으로 정의하고 있다. 
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미 항공국 및 항공분야 종사자들은 기존의 지상의 항법시설 (ILS, VOR, INS등) 방식의 단점을 극복하기 위한 대안으로 1980년대부터 GPS를 이용하는 항공항법에 관심을 가졌으며 GPS보강시스템을 이용한 항로항법 및 정밀접근항행에 대한 기술연구(dGPS)를 수행한 결과 항공항법에 적용 가능성을 확인하고 이를 국제적인 표준으로 채택하고자 노력을 기울이게 되었다. 1991년 9월 국제민간항공기구(ICAO) 10차 항행회의에서 미국은 GPS사용료를 1993년부터 10년간, 러시아는 GLONASS 사용료를 1995년부터 15년간 직접 청구하지 않을 것을 선언함으로써 미국과 러시아로부터 제한없는 이용의 보장과 성능의 신뢰성 차원에서 법적/제도적 검토를 권고하면서 레이다방식의 기존 지상항행시설 (VOR, NDB, ILS등)대신 위성항법을 이용할 때 전세계적 비용편익효과가 있음을 확인하고 2010년부터 위성항법을 전세계 표준항법시스템으로 의무화할 것을 의결하였다. 

표 1.1.1 ICAO의 위성항법 의무화일정 [image: image103.png]A7
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위성항법시스템 개발의 국제동향을 살펴보면 미국은 초기에 국방상의 목적으로 GPS를 개발하였으나 이후 민간분야의 개방과 더불어 국가이익의 증대를 확인하고 GPS를 세계표준으로 확정하기 위한 범국가적인 활동을 전개하고 있다. 미국 FAA는 캐나다, 멕시코를 포함하는 북미전역 및 남미에서 CAT-I급의 항공용 정밀접근 최저성능을 유지하며 육해상에서도 사용하고자 광역보정시스템(WAAS)을 개발하여 시험중에 있으며 WAAS로서 만족시키지 못하는 CAT-II, III급의 정밀접근착륙을 위하여 지역보정시스템(LAAS)를 개발하고 향후 상업용으로 사용할 수 있는 L5 반송파 추가계획등 GPS이용확대를 추진하고 있다. 
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러시아의 GLONASS는 현재 14개 위성이 운영중이나 연차적으로 증가될 것이며 GPS와 유사하나, 궤도면수, 위성신호 구별방법, 반송파 주파수, 표준시간계, 좌표계, 궤도표현방식이 다르며 1982년 위성발사를 처음으로 1996년도에 24개 위성군을 갖추었으나, 후속발사의 지연으로 현재는 GPS 위성군의 약 반수인 14개가 운용되고 있어 불완전한 구성이나 GPS와 달리 고의적 오차가 없다는 장점이 있다. 러시아는 GLONASS M이라 불리는 개선된 위성항행시스템을 계획하고 있으며 이미 1998년말 GLONASS 시스템 보강을 위해 3개의 위성을 발사한 바 있으며 GLONASS의 운영을 민간에 이양을 추진하고 GLONASS 기반의 국제 민간 협력을 제의하고 있다. 
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유럽은 1999년 5월 ESA(European Space Agency)에서 2001년까지 위성프로그램개발을 결정하고 2006년까지 테스트를 마치고 2008년까지 완전운용 능력(FOC) 확보를 예정으로 있는 Galileo 개발 프로젝트를 추진하고 있다. 이는 안정적인 위성신호를 공급받으려는 기술적인 측면과 국방과도 밀접한 사항을 미국에 의존해야하는 공공시설 면등을 고려하여 위성확보에 나서고 있다. 유럽은 GNSS 주파수 대역 확보, GPS 시스템과 Galileo 시스템간의 호환성 구축, 시각 동기, WGS-84와 같은 기준 좌표에 관한 협력를 위해 미국 및 여타국가들과 협의 중에 있다. 
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일본은 미국정부와 GPS를 세계표준으로 만들도록 하는데에 공동노력을 할 것이라는 협약을 체결하고 유럽의 독자항법시스템인 GNSS-2에 대한 협력의사도 밝히며 미국의 WAAS 및 유럽의 GNSS 계획을 모두 충족시키면서, 국제무대에서 자국의 영향력을 최대한 증대시킬 수 있는 MSAS 계획을 마련하고, MTSAT 위성을 발사하여 운영할 계획이다. 
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미국 FAA는 1990년초 미국전역을 위성항법 서비스를 이용한 항로비행과 정밀접근착륙을 계획하여 WAAS개발을 추진하였으나 성능규격을 만족하는 시스템 개발에 어려움으로 최초 계획보다 개발비용이 증가하고 WAAS 운용을 위한 소프트웨어 모듈개발지연으로 운용개시 일정을 1999년 7월에서 2000년 10월로 연기한 바 있다. 그러나 미국 해안경비대(USCG) 에서 미국 전연안에 걸쳐 국가적 위성항법보정시스템(NDGPS) 설치운영에 들어감으로써 WAAS가 본격 운용에 들어가는 2001년에는 항로용 및 CAT-I급의 공항접근을 위한 항법기능을 제공할 예정이다. WAAS에 대한 기술적 보완으로 미국 FAA는 WAAS로 미 전역을 감당하고 부분적으로는 LAAS로 보완하는 방식으로 위성항법을 계획하고 LAAS 개발에 착수하고 있다. 
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LAAS는 Differential GNSS의 개념에 따라 오차보정 데이터를 방송하는 지상시스템과 이를 수신하여 정밀한 자기 위치를 계산하는 항공기의 탑재시스템, 그리고 시스템의 운용상태를 확인하여 오동작 여부를 알려주는 모니터링시스템으로 구성되어 활주로로부터 근거리지역에 있는 항공기의 CAT-II, III급의 정밀접근착륙을 유도해줌으로써 기존의 VOR, DME, ILS를 대체하고자 하는 위성항법시스템이다. 
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접근 착륙시의 항법 시스템 비교 


ILS와 MLS에 비해 LAAS는 360°의 접근착륙이 가능하며 우리나라와 같이 면적이 넓지 않으면서 산악이 많은 나라에서 적합하며 주변국의 WAAS와 연계를 고려하면서 국내에서 개발될 수 있는 시스템이다. 
LAAS 프로그램을 지원하기 위하여 1996년에는 LAAS 시험평가시스템(LTP)를 개발하여 LAAS 체계, 지상시스템 성능규격, 규격변화등에 대한 시험평가를 수행하고 있으며, 1999년 4월에는 LAAS를 개발, 2006년까지 미국 143개 공항에 설치하기 위하여 정부와 기업체간 협력(GIP)으로서 Honeywell과 Raytheon과 협정을 체결하여 설치시스템을 개발중에 있다. LAAS에 대한 전망은 ICAO는 2010년경이면 LAAS 시스템이 완성되리라 예측하고 있으며 이에 미국도 2005년에 실용적인 LAAS 시스템 운영에 대비하고 있으나 IATA는 LAAS 서비스 시점을 2015년으로 예상하고 있으며 현실적으로는 L5 (민간용)이 완비되고 Galileo의 FOC (Full Operational Capability)가 보장되는 2007년부터 가능하리라 예상되고 있다. 
[image: image110.png]



국제표준 채택은 항공분야 표준의 구성요소로서 최소수준의 안전(Safety), 상호 운용성(Inter- operability), 호환성(Compatibility), 효율성(Efficieincy)등에 대하여 산업계, 정부, 국제기구의 의견제시, 검토를 통하여 수정, 보완을 거치게 된다. 현재 ICAO에서는 CAT-I에 대해서는 '운용가능성 평가'를 완료해줄 것과 CAT-II/III에 대해서는 '실현가능성 연구'를 각각 완료해줄 것을 요구하고 있으며 완전한 ICAO의 표준실행 권고안(SARPs)은 CAT-II/III 정밀접근착륙 및 지상이동유도를 대상으로 GPS, GLONASS, 위성보정 및 지상보정시스템을 포함하여 이들 시스템에 대한 평가 후에 이루어질 예정이다. CAT-I운용이 2000-2005년에, CAT-II/III 운용은 2005-2015년에 국제적으로 수용이 될 전망이며 SARPs는 산업체들의 자체표준규격 개발에 따른 상호 호환성 문제점을 보완, 통일된 표준규격 하에 시스템들이 생산하도록 함으로써 GNSS 도입운영에 따른 경제적인 손실과 운영상의 혼란방지에 의미가 있다. 현재 RTCA는 LAAS의 MASPS(Minimum Aviation System Performance Standards)와 ICD(Interface Control Document)에 대해 완성되어 있으며 이륙 후의 MOPS(Minimum Operational Performance Standard)에 대한 작업이 이루어지고 있다. GNSS에 대한 SARPs가 완성되면 RTCA 작업도 가속력을 얻을 것으로 전망된다. 
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  LAAS
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LAAS : Local Area Augmentation System 


FAA의해 계획된 첫 번째 GPS 보정시스템은 WAAS이다. 이 시스템은 Cat-I 정밀접근을 통한 모든 비행단계 동안에 1차 항행 수단으로 GPS를 사용하는 항공기 요구조건을 지원하는데 필요한 정확성, 가용성 및 보전성을 제공하도록 설계 되어졌다. FAA는 또한 CAT Ⅱ/Ⅲ 정밀접근 능력뿐만 아니라 WAAS가 할 수 없는 CAT I 정밀접근을 능력을 제공하는 LAAS를 구현하는 것을 계획 중이다. 게다가, LAAS 신호 성격은 공항 주변에서 보다 정확한 위치 정보를 사용자에게 제공하는 것이며 표면 항행 센서와 표면 감시/교통 관리 시스템으로서 LAAS가 사용 가능하다. 
정정 메시지를 방송하는 통신 위성의 사용을 결합하는 WAAS의 개념과 비슷한 LAAS는 이미 알고 있는 지리학적인 지점에서 송신국으로부터 나온 VHF Radio Datalink를 거쳐 정정메시지 를 방송한다. 
LAAS는 WAAS를 보완하는 것이므로 WAAS가 현재의 항행 및 착륙 요구조건을 충족시킬 수 없는 지역에서 사용될 것이다. 게다가, LAAS는 존재하는 더 자세한 CAT Ⅱ/Ⅲ 요구조건을 충족할 것이다. CAT Ⅲ 이상에서 LAAS는 모든 기상 표면 항행 능력에서 사용되어질 수 있는 항행신호를 사용자에게 제공할 것이다. 
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LAAS는 CAT Ⅱ/Ⅲ 정밀접근에 필요한 대한 대단히 높은 정확성을 가져다 주고 end state 구성은 항공기 위치를 1M 이하로 정확히 나타낼 것이며 서비스의 융통성, 안전성 및 사용자 운영 비용이 상당히 향상되어질 것이다. 현재의 계기착륙시스템을 사용해서는 불가능한 선회접근 경로가 CAT Ⅱ/Ⅲ 정밀접근에서 가능할 것이다. 접근은 장애물, 제한 공역, 잡음 민감 지역 또는 혼잡 공역을 피하여 설계되어질 수 있다. 현재의 착륙 시스템과 달리, LAAS는 모든 활주로에 정밀접근 능력을 제공하므로 오로지 다수의 활주로를 원조하기 위한 장비의 중복이 제거되어진다. 또한 정밀한 표면지역 항행을 필요로 하는 공항들은 항공기의 위치 결정을 위해 LAAS의 정확성을 사용할 수 있다. 이 능력을 사용하기 위해 관제사들은 모든 항공기 서비스 차량 및 이동중인 항공기의 위치를 알고 낮은 시정상태에서 활주로 침입을 막아야 한다. 항공기 운영자 이익은 다양한 무선 항행장비의 구매와 관련된 비용 감소이다. 어쩌면, WAAS와 LAAS가 WAAS와 LAAS 임무 둘 다 수행하는 같은 항공장비를 사용한다면 항공전자 유지비용이 감소되고 항공 승무원 훈련 절약이 실현될 것이다. 
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92년 10월이래, CAT Ⅱ/Ⅲ 정밀접근을 위한 LAAS의 가능성을 평가하기 위한 광범위한 연구가 수행되어졌다. 95년 여름에 FAA는 실험용 LADGPS(Local Area Differential GPS) CAT Ⅲ 시스템의 비행시험을 성공적으로 완료했다. 400회 이상의 성공적인 자동착륙 접근 및 착륙이 4개의 다른 실험용 시스템을 사용한 B727, B737, B757 및 IAI Westwind 사업용 제트기에 로그되었다. 미국 회사 및 대학의 원조로 완료된 가능성 연구 결과는 정확도가 대략 1M, 보전성 시간은 1~2초 그리고 시스템의 가용성이 충분히 만들어질 수 있다고 나타났다. 
LAAS는 처음에는 보완 시스템으로 NAS에 사용되어질 것이며 종국에는 무선 항행의 1차 수단의 주요 성분으로 완성되어질 것이다. 게다가, LAAS는 표면 항행 서비스를 요구하는 모든 사용자에게 제공할 것이다. 이 서비스 단계는 단계적 접근으로 구현되어질 것이다. 1 단계는 원하는 모든 NAS 사용들에게 제공되어질 CAT I 서비스를 보장할 필요가 있는 WAAS를 보완하는 능력을 제공할 것이다. 2 단계는 LAAS가 CAT Ⅱ/Ⅲ 서비스를 제공할 것이며 마지막 3단계는 모든 원하는 사용자들에게 표면항행능력을 제공할 것이다. 
LAAS는 점진적으로 전환될 것이며 GPS에 근거한 항행 및 착륙 시스템을 창조하기 위해 WAAS 및 기타 NAS 능력을 통합할 것이다. 전적으로 LAAS 능력은 표면 항행, 장애물 및 지형 Clearance, 계기접근, 시간 분리 그리고 ADS (Automatic Dependent Surveillance) 구현분야에서 충분히 개발되어질 것이다. 
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  WAAS
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WAAS : Wide Area Augmentation System 


기본적인 GPS 서비스는 이용자들에게 95%의 100M 수평 정확도를 제공하기 때문에, 정확히 인증된 TSO(Technical Standard Order) C129A 수신기를 갖춘 항공기들은 대양지역에서 1차 수단으로 GPS를 이용할 수 있다. 또한 GPS는 enroute flight에서 보조 항행 수단으로 사용되어질 수 있고 절차가 개발되어지고 있는 비정밀접근에 사용되어질 수 있다. TSO C129A 장비를 갖춘 기본적 서비스는 많은 항공운영에 정확성, 가용성, 보전성 및 연속성이 충분치가 않다. 항법의 국내 1차 및 단독 수단으로 사용하기 위한 이러한 절박한 요구조건을 충족시키기 위하여 기본적인 GPS 서비스를 보정할 필요가 있다. 
FAA(Federal Aviation Administraion)에 의해 계획된 GPS 첫 번째 보정은 WAAS이다. 이 시스템은 Cat I 정밀 접근을 통한 모든 비행단계 동안에 1차 항행 수단으로 GPS를 사용하는 항공기 요구조건을 지원하는데 필요한 정확성, 가용성 및 보전성을 제공하도록 설계되어졌다. 
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WAAS는 매우 넓은 서비스 지역을 커버하는데 사용한다. WRS(WAAS Ground Reference Station)들은 WAAS network를 형성하여 링크되며 이 network들은 Canada와 다른 가능한 지역들을 커버하도록 연장되어질 것이다. GPS 위성들로부터 나온 신호들은 정확히 측정된 WRS에 수신되어지고 이들 신호들에 포함된 error들이 결정되어진다. network에 있는 각 기준국들은 정정 정보들을 계산하는 WMS(Master Station)로 데이터를 전송한다. WMS에서 정정 메시지들이 준비되면GUS(Ground Uplink Station)를 거쳐 GEO로 Uplink시킨다. 그 다음 이 메시지들은 WAAS의 서비스 지역에서 비행하는 항공기에 탑재된 수신기로 GPS(L1, 1575.42MHz)와 같은 주파수로 방송되어진다. 
WAAS 전송메시지는 GPS 신호 정확도를 100M에서 대략 7M로 향상시키며, 항법 메시지에 포함된 정보는 GPS/WAAS 수신기에 의해 처리되며 통신 위성은 또 하나의 추가 GPS 위성처럼 거리정보원으로 사용되어진다. 이는 위치결정 및 보전성 감시에 대한 위성 배치에 추가 위성을 더함으로써 분명히 전체 시스템의 가용성을 증가시킬 것이다. 또한 방송 메시지들은 전체 GPS 위성배치에 관한 매우 중요한 보전성 정보들을 포함한다. 결국 WAAS에 의해 제공되는 정확성, 가용성, 보전성, 연속성 강화는 GPS가 CAT I 정밀접근 이하의 모든 비행 단계에서 1차 항행수단으로서 역할을 할 것이다. 
WAAS는 모든 기능을 제공하는 하나의 통합된 시스템으로 구성된다. 인도 예정은 최초의 운영 시스템 인도와 P3I(Pre-Planned Product Improvement)를 통한 시스템 개량에 의한 3단계로 이루어진다. 1단계는 1998년말로 예정되어있고 2개의 Master Station과 5개의 Reference Station들로 구성되는 FVS(Functional Verifiction System)이 제공된다. CAT I 정밀접근을 위한 보조 수단 능력뿐만 아니라 비정밀접근 능력을 통한 enroute 1차 수단 능력을 얻기 위하여 WAAS의 최초 운영 시스템 구성은 2개의 Master Station과 25개의 Reference Station, 임차된 정지통신위성(GEO) 및 Ground Uplink로 구성된다. 간단히 1단계 계약 완료후, FAA는 NAS(National Airspace System)에 운영을 위해 WAAS를 운영개시할 것이다. 이 운영개시는 1999년 중반으로 예정되어있다. 
2단계는 추가적인 Master Station, Reference Station 및 통신 위성 제공에 의해 최초 구성을 연장할 옵션들로 구성된다. 2단계는 또한 완전한 운영 및 유지보수 기능을 제공할 것이며 2000년 중반에 완료될 것으로 예정되어있다. 3단계는 WAAS FOC(Final Operating Capability)를 완료하고 추가적인 Master Station, Reference Station 및 통신 위성을 제공하여 정밀접근 능력을 제공할 것이다. 이 단계는 2001년 말에 완료예정이며 모든 최초의 WAAS 하드웨어를 개량하고 시스템에 대한 원격유지보수감시 능력을 일체화시킬 것이다. 최종 시스템은 단독수단 항행시설로서 GPS를 사용하여 CAT I 정밀접근 RNP(Required Navigation Performance) 요구조건을 통한 enroute를 만족시킬 것이다 
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WAAS 계획은 또한 NAS에서 WAAS 운용을 위한 기준, 인증, 시설 및 절차의 개발을 지원할 것이다. 이에는 항공교통에 사용하기 위한 GPS 절차, 장애물 회피 요구조건, 항공기 분리 기준, 항공 측량, 민간 조종사들을 위한 훈련 프로그램 지원, 위성항행 사용에 반영하기 위한 비행점검 및 FAA 규정 및 문서의 개정과 같은 요구조건들을 포함할 것이다. 
96년 8월 21일, Hughes Fielding Team은 예정보다 5주 앞서서 WAAS를 위한 FVS (Functional Verification System)를 완료했다. FVS는 WAAS의 축소판이며 5개의 Ground Station과 2개의 Master Station으로 구성된다. FVS는 초기 DT&E (Development Test and Evaluation), 부지선정 절차의 개선, WAAS 시스템 레벨 시험, WAAS 운영 시험 및 WAAS의 장기간 지원을 위해 Hughes사에 의해 이용되고 있다. 이것은 또한 운영자와 하드웨어 유지보수자 훈련을 지도하기 위해 사용되고 있다. 최초의 5개의 Ground Station들은 단지 서로가 하드웨어 및 통신 링크 시험을 위해 링크되었으나 일단 통신위성이 이용 가능하게 되면 WAAS 축소판은 적소에서 영구적인 WAAS 시험 시설로서 존재하고 남아있을 것이다. 연구 개발 원형장비를 WAAS에 연결하기 원하는 나라들이 있다면, 장비들이 보전성을 보장하고 WAAS 운영 시스템의 퇴조 가능성을 막기 위하여 FVS에서 시험되어질 수 있다. 
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  RNAV
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항법(Air Navigation)이라 함은 NASA의 정의에 따르면 "지구표면에 대한 항공기의 상대적 위치를 결정하고 원하는 방향을 유지하기 위한 기술(the art of determining the geographic position, and maintaining the desired direction of an aircraft relative to the earth's surface"이다. 항법의 종류는 크게 나누어 지형을 관찰하고 육안으로 관측하여 기준을 잡는 대지항법(Pilotage), 예상경로를 따라서 비행시간과 속도를 계산하고 예측한 통과거리 등을 감안하여 위치를 측정하는 추측항법(Dead Reckoning), 지상전파 장비와 연계된 항공기 탑재 수신장비를 이용하여 위치를 정하는 천체항법(Celestial Navigation), 비행체의 가속도를 감지하고 비행거리를 계산하여 출발지와의 상대거리를 산출하는 관성항법(Inertial Navigation)으로 구분된다. 
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우리가 논의하는 지역항법의 개념은 지상 항공보안시설의 유효범위내에서 또는 항공기에 탑재된 항법장비의 성능 한도 내에서 지상 또는 항공기의 장비를 모두 이용하여 항공기가 원하는 항로를 설정하여 운항할 수 있는 항법으로 정의할 수 있으며 아래와 같이 3가지로 분류한다. 
① 2차원 RNAV : Horizontal Plane 
② 3차원 RNAV : Horizontal Plane + Vertical Plane 
③ 4차원 RNAV : Horizontal Plane + Vertical Plane + Time

지역항법(RNAV)을 수행하는 데에는 지점(Point)과 지점(Point) 사이를 유도하는데 사용될 수 있는 항공기 센서 수신기, 항법데이터를 포함한 컴퓨터와 시현장치(Display)를 의미하며 이 장비는 공히 Automatic Flight Control System에 연결되어야 한다. 
① FMS (Flight Management System) 
② VOR/DME 
③ OMEGA 
④ LORAN-C 
⑤ DME 
⑥ GNSS(GLobal Navigation Satellite System) 
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RNAV 항법을 적용시에는 지상의 항법시설 상공을 비행할 필요없이 허용된 오차의 한도내에서 항로를 비행할 수 있으므로 위성항행시스템(CNS/ATM)의 목표중의 하나인 항공기 분리 적용기준의 단축으로(고도 290ft이상에서 수직 1,000ft 및 수평 30NM) 공역의 수용능력을 증대시킬 수 있으며 기존의 항법에 비해 다음과 같은 장점이 있다. 
① 두 지점간을 최단거리로 연결하여 운항거리 및 시간단축 
② 복수항로의 설정으로 항공로에서의 항공기 소통의 원활화 
③ 교통밀집지역인 공항지역의 우회항로 설정으로 항공기 소통 원활화 
④ 상황에 따른 대체항로 설정 가능 
⑤ 최적의 Holding Pattern 설정 
⑥ 지상의 항공보안시설 감축 가능 
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  WGS-84
[image: image144.png]



[image: image145.png]



[image: image146.png]




위성항행시스템(CNS/ATM)의 출현으로 WGS-84를 범 세계적인 표준 측지기준으로 채택하고자 하는 움직임이 일고 있다. WGS-84는 최신 측지장치로서 지상의 Basic Reference Frame 및 Geometry의 정의에 쓰인다. 이는 다양한 Local Geodetic System상의 위치를 E.C.E.F. 즉 Earth-Centered Earth Fixed coordinate reference와 연계시키는 수단을 제공한다. WGS-84로 명명된 GPS의 출현에 따라 이를 항법분야의 표준시스템으로 채택하는데 대한 관심이 세계적으로 고조되고 있다. 위성항행시스템(CNS/ATM)에 대한 제4차 특별위원회에서는 권고안 3.2/1을 작성하였는데 이는 ICAO에서 채택할 것을 요구하고 있으며, INS, IRS등 자북을 기준으로 한 기존 항법시스템의 오차발생 문제를 해결하기 위해서 6가지 Frame을 이용한 WGS-84를 범세계적인 측지기준시스템으로 채택하였다. 
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☆ WGS-84의 원리
측지의 기하학적 표현을 위해서는 세 가지의 서로 다른 평면 또는 Earth Figure를 포함한다. 그 밖에도 Geometrics 또는 Mathematical Reference Surface를 포함하는 지구의 자연 또는 물리학적 표면과 타원형(ellipsoid), Geoid라고 불리우는 등위(equipotential)평면이 포함된다. WGS-84 ellipsoid는 다음과 같은 네가지 기본 파라메타로 정의된다. 
Semi-Mazer Axis(a)
지구의 중력상수(GM)
The normalized second degree zonal gravitational coefficient(C2, 0) 
The angular velocity of the earth(W) 

WGS-84 ellispoid 및 관련 파라메타의 결정에 있어서는 International Union of Geodesy and Geophysics(IUGG)에서 사용하는 접근법을 준용하였으며 IUGG에 의해 최근에 설정된 Geodetic Reference System 즉 GRS-80이 WGS-84의 근간이 된다. 
항공기의 항법은 여러 Coordinate Frame의 정확한 정의와 관련되어 있으며, 이러한 Coordinate Frame이 Geometry와 연계되어 있기 때문에 Geometry에 있어서 세계 공통표준의 채택이 중요한 것이다. 주요 Coordinate Frame은 Inertial Frame, Geographic Frame, Earth Frame, Geocentric Frame 및 Tangent Frame이다. 
가장 중요한 여섯 번째 frame은 Body Frame이며 관성항법시스템의 경우 Platform, Accelerometer 및 gyro Axes Set을 정의하기 위해 Body Frame을 도입하였다. 항공업계는 Position Fixing, Reporting 및 A/C Guidance에 있어서 각각 민간항공기관에서 발행된 지도, chart 및 다른 문헌상의 자료에 의존한다. 
이들 자료에는 Ground-based radio Navigation aids, Airport Runway Threshold 등을 위도/경도로 표시하는 형태를 띠고 있다. 이 정보는 지표의 Local Geographical과 가장 일치하는 Reference Mathematical 모형을 기초로 한 측량 및 계산에 의해 결정된다. 예를 들면 미국 민간항공에서 사용하고 있는 Coordinate는 North American Datum에 따른 것이며, 일본은 Tokyo Datum을 유럽은 European Datum에 따른다. 
동일 Datum지역내의 비행은 다음 두 가지의 이유로 지금까지는 문제되지 않았다. 첫째 항공기가 관성항법장치의 자료에 의해 항행하는 해상비행의 경우 관성장치의 오류에 의해 위치가 이동하는 오류가 발생하게 되나 항공기가 Radio Navigation Aids의 측량을 기초로 위치를 결정할 수 있게 되면 Aids는 그 지역과 가장 일치하는 Local Datum을 조회하게 된다. 또 한가지는 Flight Computer Navigation Database 정보간의 Datum상이로 인한 오류는 현재 정확도 요구량에 비하면 경미하기 때문이다. 

① Datum의 불일치로 인한 오차
GPS의 운용이 현실화되면서 항공업계는 전례없는 정밀도를 얻을 수 있게 될 것이다. 업계에 따르면 GPS C/A Code의 수평정밀도는 100m정도이다. 그러나 GPS의 데이터는 WGS-84에 근거하며 현재의 여타자료는 각국의 Local Datum에 근거한다. 이러한 데이터의 불일치로 인한 영향은 터미날지역에서 더욱 커진다. 따라서 이를 개선하기 위해 항공업계에서는 터미날지역에서의 GPS의 추정 수평정밀도가 5∼15m인 DGPS (Differential GPS)의 개발을 검토중에 있다. 따라서 WGS-84를 세계표준 측위시스템으로 전환하려는 것은 당연하다. 
② 지역항법 및 운항관리시스템과 WGS-84
지역항법시스템(RNAV) 또는 최신항공기에 장착된 첨단장비인 FMS 등에 수행되고 있는 지역항법의 기능은 다음과 같다. 
비행전반에 걸쳐 출발 GATE로 부터 목적지 활주로까지 Company route, SIDS, STARS, Airways등과 승무원이 정의한 Waypoint 등의 방식을 통해 Data를 저장 및 변경 가능토록 유지 
항공기의 위치 및 속도의 연산과 이 Data를 Navigation Display 또는 Control Display Unit 등에 전송 
Climb, Cruise, Descent시 최적의 Vertical Profile을 자동으로 운항하면서 동시에 비행계획의 Lateral Portion을 수행하기 위한 Thrust Management 및 utothrottle과 관련된 Autopilot, Flight Director를 위한 Pitch, Roll 등의 Guidance Command제공 
NAVAIDS, Airports, Runways등 특정지점의 해당 Position을 포함한 Navigation Display상 Route, Map을 시현하기 위해 제공되는 Navigation Display Data. 
가장 기하학적이며 정확한 항공기의 위치를 산출하여 자동으로 VOR/DME Stations을 선택하여 Tunning하는 기능 
28일 주기로 Updating되어 교환되는 Navigation Data의 Database기능 
이상의 사실로 미루어 명백한 것은 RNAV기능이 Navigation Database의 정보에 크게 의존하고 있다는 것이다. 데이터베이스의 기초자료는 각국 민간항공기관에서 발행한 AIP에 의하여 발췌되는데 이들 AIP는 다양한 정보제공자로 부터 수집되며 이들에 의해 ARINC 424 Format으로 CODE화 된다. Navigation Data 제작사에서 이 데이터들이 개정되고 각 항공사 별로 분리된다. 그 다음단계에서 데이터는 FMS S/W에서 필요로 하는 2진수 형태로 Compacting / Formatting되며 마지막으로 데이터베이스는 Tape/Disk등 적절한 매개체를 통하여 배포된다. 
RNAV계산에서 사용되는 파리메타중 Datum의 의존적인 유일한 형태는 대권거리의 측정과 측지학에서 사용되는 Ellipsoid semimajor Axis/Semiminor Axis이다. RNAV컴퓨터와 Navigation Database의 기준 DATUM의 공통성이 무엇보다도 중요하며 이 경우 WGS-84는 선택 가능한 Common Datum으로 대두된다. 
RNAV Reference Datum이 WGS-84가 선택될 경우 Navigation Database에 공급된 Data가 WGS-84모델과 일치하지 않을 경우 Navigation의 정확도가 떨어진다. 그러므로 WGS-84를 FMS/RNAV시스템에 이용함에 있어서 가장 중요한 사항은 Navigation Database의 Data가 WGS-84와 일치하도록 하여야 한다. 
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☆ 미국과 WGS-84
미국은 Geodetic Control 제정을 책임지고 있는 연방당국인 NGS(National Geodetic Survey)가 89년 6월14일자 Federal Register에서 North American Datum/1983 (NAD83)이 연방정부의 Survey/Mapping 활동에 있어서 공식적인 Horizontal Datum이 되어야 한다는 내용을 게재하였다. 또한 미국 의회는 FAA Coordinate가 92년 12월까지 NAD-83의 Reference ellipsoid/Coordinate System은 WGS-84의 Data와 거의 일치하며 두 시스템간의 오차는 100만분의 10mm내의 차이뿐이다. 
WGS-84와 NAD-83 사이의 유일한 차이점은 지구중력장의 표현부분이다. 지구중력장에 대한 지식은 위성궤도 Modeling에 필요하다. 따라서 GPS에 의해 공급된 WGS Coordinates은 NAD-83 Coordinate로 사용될 수 있다. 
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  SSR MODE-S
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SSR이 1950년대에 소개된 이래 주요한 ATC 레이더 보조시설이 되었다. SSR은 관제사에게 위치정보뿐만 아니라 피아식별 및 고도 데이터를 제공해 준다. 재래식 SSR은 항공기에 있는 트랜스폰더가 지상으로부터 질문을 수신하고 코드 응답을 제공하는 협력 시스템이다. 질문은 정확한 방위각 측정 제공과 코드정보를 확인하기 위해 고주파로 반복되어진다(기본적으로 300∼400Hz). 이는 항공기와 지상국이 많지 않을 때 우수한 성능을 발휘하지만 항공기와 지상국이 밀도가 증가됨에 따라 전파간섭 문제들이 시스템 성능을 제한한다. 

가. 재래식 SSR의 문제점
항공기들이 가까이 근접되어 있을 때 트랜스폰더 응답이 오버랩이 되며(겹쳐지게 되며), 따라서 복잡한 응답 복호기술이 데이터를 추출하기 위해 생겨나게 되었다. 다중수신 안테나 빔을 사용하면, 단일펄스 기술은 항공기들의 도착각도와 각 응답들의 펄스 진폭을 정확하게 결정하는데 사용되어질 수 있다. 그러나, 어떤 방송 시스템에도 마찬가지로 각 응답들이 분석되어질 수 없는 상황이 항상 존재한다. 
지상국 A로부터 나온 질문에 대한 항공기의 응답은 지상국 B에서는 간섭으로 볼 수 있다. 세계 여러 지역에는 많은 SSR 지상국들이 오버랩 커버리지를 가지고 있다. 결론적으로, 간섭레벨(FRUIT : False Replies Unsynchronised In Time)은 복호능력을 떨어뜨릴 수 있는 레벨까지 증가되고 있다. 
항공기에 비행개시 단계에서 각각의 식별코드를 할당시켜 항속기간동안 같은 코드를 보유시켜주는 것이 바람직하다. 그러나 높은 교통량이 있는 지역에서 어느 시점에서 이용할 수 있는 코드수는 제한되어질 수 있다. 극단적인 경우 SSR 코드할당을 기다리면서 비행이 지연되어질 지도 모른다. 
1960년대에 이러한 문제점들에 대한 해결책이 제안되었었다. 단일 질문/응답을 이용할 개개의 항공기에 선택적으로 주소화하는 기술이었으며 Mode S로 알려지게 되었다. 

나. Mode S
1970년대 말과 1980년대 초에 영국과 미국에서 시험이 수행되어 Mode S 개념이 입증됐다. 이 시스템은 질문과 응답 메시지가 개개의 항공기 주소로 부호화된다는 점에서 재래식 SSR과 다르다. 
Mode S는 직접적으로 재래식 SSR의 문제점들을 처리하였다. 첫째로, 항공기 질문과 응답들이 각각 목록화되었을 때, 오버랩 응답 문제들이 제거되어진다. 둘째로, 단일 질문과 응답 시퀀스들이 FRUIT 레벨을 상당히 감소시킨다. 마지막으로, Mode S 주소는 길이가 24 Bit로 항공기를 유일하게 식별할 수 있는 12 Bit 식별코드를 보완할 수 있다. 또한 증가된 Mode S 메시지 길이는 ATC에서 자동화를 증가시킬 수 있는 데이터링크 능력을 제공하여 조종사/관제사 업무부하를 줄일 수 있다. 

다. 단일펄스 SSR
단일펄스 SSR(MSSR : Monopulse SSR)은 초기 Mode S 시험에서 생겨난 부산물이다. Mode S에서, 단일펄스 조작은 단일 응답으로 방위각 정보를 제공한다. 이 기술로 재래식 SSR에 상당한 효과를 적용시킬 수 있다. 단일펄스를 사용하면 재래식 SSR 시스템의 펄스반복주파수(PRF : Pulse Repetition Frequency)가 선회율에 따라 대략 1/3, 즉 300∼400Hz에서 80∼150Hz로 감소되어질 수 있다. 또한, 각 펄스 정보는 복호능력을 크게 강화시킬 수 있다. 또한 Mode S에 요구되는 추적 역시 SSR에 코드 탐지를 더 강화시켜 적용되어질 수 있다. 

라. Mode S 특성
Mode S 는 항공교통서비스의 요구에 잘 부합하는 특성을 가지고 있다. 예를 들면, 감시기능과 데이터링크의 결합은 많은 기능상의 편리함을 제공해준다. 항공기와의 통신은 전적으로 감시기능을 위해서 형성된다. 그래서 식별되지 않는 항공기에도 메시지를 보낼 수 있게 있다. 이러한 기능은 안전서비스를 제공하는데 있어 중요한 시점이다. 식별되지 않는 항공기가 너무 낮게 비행한다던가, 지금 관제중인 공간으로 향하고 있을 때 경고메시지를 전송할 수 있다. 
동일한 어드레스가 감시와 통신에 사용되므로 감시와 통신식별을 참조하는 과정에서 에러 때문에 전혀 관계없는 항공기로 메시지를 보낼 가능성이 제거되었다. 더 의미 있는 기능상의 편리함은 감시영역이 미치는 한도 내에서는 통신이 가능하게 되었다는 것이다. Mode S 센서의 고유한 특성 때문에 비의도적인 Jamming과 의도적인 Jamming에 대해서 강한 성질이 있다. 
Mode S 레이더로서는 사용권역이 센서의 가시거리로 제한된다. 이러한 제한은 센서가 담당하는 공간과 간섭신호가 센서에 영향을 미치는 지역을 제한한다. 좁은 안테나 빔은 더욱더 사용지역을 제한한다. 그래서 하나의 간섭원의 센서의 사이드로브 지역 바깥에 존재하면 단일 안테나 빔폭에서의 동작을 간섭한다. 간섭원이 사이드로브 지역에 존재하는 최악의 경우에는 간섭원은 모든 방향에서 센서의 작동을 방해할 수 있다. 그러나, 간섭원은 그 이외의 다른 Mode S 센서에는 별다른 영향을 주지 않는다. 그러므로 이러한 Mode S의 분산특성은 간섭에 대해서 강한 특성을 가지고 있다. 

마. Mode S 질문과 응답 형태
All Call 방송 질문은 규칙적으로 송신되어지며 항공기가 처음으로 레이더 커버리지에 들어가게 되었을 때, Mode S 트랜스폰더는 항공기가 지니고 있는 고유의 어드레스로 응답을 한다. 일단 어드레스를 알게 되면 트랜스폰더는 인터로게이터로 부터 All Call 요청에 반응하지 않는다. 즉 로크아웃이다. 이것이 Mode S 간섭레벨(FRUIT)를 감소시킨다. 교신은 감시 질문에 의해 유지되어진다. 
Surveillance 
감시 질문은 12 Bit SSR 식별코드 또는 고도 데이터를 포함할 수 있는지 감시 응답을 가진 트랜스폰더의 반응을 요구할 수 있다. Mode S 신호 포맷은 고도가 8m 증가할 때 보고하도록 하며 감시 질문과 응답은 데이터 길이가 56 Bit이다. 
Comm-A Interrogation & Comm-B Reply 
이 포맷은 감시 메시지와 같은 데이터 필드를 포함하지만 데이터 길이가 112 Bit로 56 Bit의 데이터 추가된다. Enhanced Surveillance는 이러한 능력을 사용한다. 
Comm-C Interrogation & Comm-D Reply 
이 포맷은 감시 정보를 포함하지 않으며 순수하게 데이터링크 응용분야에 사용하기 위한 것이다. 각 메시지는 80 Bit의 데이터를 포함하지만 Comm-C/D는 더 광범위한 데이터링크 능력을 제공하기 위해 링크되어질 것이다. 

바. 장래의 Mode S
Mode S는 1960년대에 계획을 세워 1970년대 및 1980년대에 시험을 거쳐 1990년대에 서비스를 하기 시작했다. 이렇게 오랜 기간이 걸린 이유는 임의의 새로운 ATC 시스템은 운영상 요구조건이 필요했고 이 시기동안에 지상기반 Mode S에 대한 요구조건을 확인하는 것이 어려웠다. 영국에서는 MSSR 시스템이 PRF를 감소시킴으로써 감시 성능을 향상시켜 간섭레벨(FRUIT)를 감소시키고 추적의 정확성을 향상시켰다. 또한 데이터링크 정보를 이용할 만한 지상의 하부구조가 한정되어 있었다. 항공기에서는 상황이 다소 달랐다. 
미국은 1989년 이후에 등록된 대부분의 여객기를 TCAS 운영을 지원할 수 있는 트랜스폰더 휴대할 것을 요구했다. 이것이 현재 많은 수의 Mode S 장비를 장착한 항공기가 있도록 한 것이다. 
VHF와 위성을 사용하는 ADS 시스템의 출현으로 상황은 더 복잡하게 되었다. 그러나 세계적 기준이 수립되어지고 장비가 장착되기에는 수 년이 걸릴 것이다. 현재의 ADS 시스템은 레이더 기반 감시가 가능하지 않는 지역에서 감시를 제공할 것이지만 가까운 시일에 레이더를 대치시킬 것 같지가 않다. 
항공기는 이미 Mode S 트랜스폰더를 장착하고 있고 어떤 변경없이 Mode S 감시의 모든 이점을 제공할 수 있고 강화된 감시(Enhanced Surveillance)를 제공하기 위한 변경사항이 적다. 
교통량 레벨을 더 증가시키기 위해 계획되어 있고 Mode S 감시의 사용이 분리기준 감소 또는 유지시키기 위한 탐지와 정확도를 제공할 수 있으며 24 Bit 어드레스를 가진 12 Bit 식별 코드를 보완하는 능력으로 고도 데이터를 제공하는 이점을 포함하고 있다. 또한 간섭응답과 관련된 문제 즉, 항공기 간격이 가까울 때 발생했던 간섭을 해결하였다. 
적합하게 입증된 Mode S 시스템은 지금 이용이 가능하고 2차 레이더는 가까운 장래까지 주요한 ATC 감시 보조시설로 계속 사용이 될 것이다. 지난 10년 동안 조달되어온 시스템들은 Mode S로 개량할 수 있는 요구조건을 가지고 있고 현재 조달된 시스템들이 Mode S 강화된 감시를 제공하지 못할 이유가 없다. 이러한 데이터의 이용 가능성은 항공기 목적 데이터를 가지는 지상기반 추적 시스템 향상을 포함한다. 다음에 이것은 자유비행이 실현되어진다면 필수 요구사항인 충돌경고 성능을 단기간에 향상시킬 것이다. 

사. 강화된 감시(Enhanced Surveillance)
Comm-A 질문과 Comm-B 응답은 모든 감시정보를 포함하지만 기타 응용하기 위해 이용가능한 데이터 56 Bit를 추가적으로 가지고 있다. 현대의 항공비행관리시스템은 항공기 상태 및 목적에 관한 상당한 데이터를 포함하고 있다. Mode S 트랜스폰더는 각 길이가 56 Bit인 255개의 레지스터를 포함하고 있으며 이들 중 일부는 항공 파라미터로 할당되어 있다. 
Aircraft intention (selected altitude 등) 
Aircraft identification (flight identification) 
Meteorological data (wind speed 와 wind direction 등) 
Aircraft state (rol angle 등) 
Aircraft position (inertial 또는 GPS) 
이러한 데이터들은 Mode S 국의 요청에 의해 얻어지는 Comm-B 응답에 포함되어지는 것이다. 
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오늘날 항공교통관제업무는 주로 두 가지의 감시방법을 이용하고 있다. 하나는 레이더를 이용한 직접적인 항공공역 감시이고, 다른 하나는 HF음성통신을 이용한 조종사의 보고에 의한 간접적인 항공공역의 감시이다. 항공교통이 혼잡한 공항터미날지역과 내륙공역상 항공로에 대한 감시시스템은 VHF통신과 1차감시레이더 및 2차감시레이더의 MODE A/C를 이용하여 상당한 양질의 서비스가 제공되고 있다. 
반면에 전자파의 직진성에 의해 레이더에 의한 감시가 불가능한 교통이 혼잡한 대양지역이나 사막, 정글, 산악등과 같은 대륙지역에서의 감시시스템은 HF대의 통신을 이용한 간접적인 감시방법을 이용한다. 후자는 조종사가 매30분 혹은 60분마다 음성으로 보고한 위치를 기준으로 지상관제사가 엄격한 분리기준 및 절차적인 방법 등을 적용하여 판단에 의한 항공교통관제업무를 수행한다. 그러나 HF통신은 불안정한 전파특성을 가짐으로서 통신의 왜곡현상으로 질적 저하는 물론 정보의 신뢰성을 현저하게 저하시킨다. 
이러한 시스템의 취약점으로 인하여 항행감시분야에 대한 불확실성이 표출되어 공역의 활용도가 불충분하게 되고 항공교통의 수용능력 한계로 항공기 지연상태가 증가하고 있는 실정이다. 항공기의 지연은 항공사 뿐만 아니라 항공기 이용자에게도 시간과 비용 면에서 매우 큰 불이익을 가져온다. 이에 국제민간항공기구(ICAO)에서는 1983년부터 이러한 취약점을 극복하기 위하여 수동조작없이 시스템에 의해 자동으로 위치정보의 송출이 가능한 ADS 시스템(Automatic Dependent Surveillance)을 개발하게 되었다. 
ADS의 개념은 국제민간항공기구의 위성항행시스템 특별위원회에 의해 개발되었으며 인공위성을 중심으로 한 위성항행시스템의 핵심개념들 중의 하나이다. ADS는 레이더와 같은 정확하고 효율적인 감시수단이 없는 지역에서 항공교통관제용 감시시스템으로 사용될 수 있는 치적의 시스템으로 평가되었다. 또한 ADS는 레이더에 의한 감시개념의 보조적인 역할로도 사용될 예정이다. 그러므로 ADS 데이터를 이용하는 항공교통관제시스템은 특히 대양지역이나 레이더감시가 가능하지 않은 가시거리범위 밖의 대륙지역에서의 교통관제사 상황을 획기적으로 향상시켜 줄 것이다. 
시기 적절하게 이루어지는 정확한 항공기 위치보고와 양질의 통신상태는 항공안전과 효율적 관제에 있어서의 핵심요소로서 관제사로 하여금 손쉽게 운항상태를 감시하게 하고, 안전분리기준을 준수하게 함으로서 사용자(조종사)의 요청에 즉각 응답을 할 수 있게 한다. 또 ADS를 사용함으로서 계획된 절차 지향적 항공관제에서 탈피하여 시의 적적하게 판단할 수 있는 전술적 관제양상으로 발전하게 될 것이다. 
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▣. ADS시스템의 개요


① ADS의 개념 
ADS는 항공기의 위치정보를 조종사의 관여 없이 적절한 데이터링크를 통하여 자동으로 또는 수시로 지상에 있는 항공교통관제사에게 전달되는 시스템이다. 이와 같이 ADS정보를 레이더 시현장치와 같은 데스크탑형 컴퓨터 영상장치에 시현시키기 위해서는 항공기의 위치정보를 데이터화하여 인공위성 데이터링크를 경유하여 지상관제시설에 송신한다. 송신데이터는 최소한 항공기 식별정보와 3차원적인 위치정보 및 시간정보가 포함되며, 추가적인 데이터도 필요에 따라 적절히 제공된다. 일반적으로 이러한 일련의 상황들은 자동적으로 이루어지게 된다. 
항공기의 위치정보는 현재 유용하게 사용되고 있는 관성항법시스템이나 장차 상용기에 도입될 GPS나 GLONASS등과 같은 위성항행시스템을 이용하는 탑재 항법장비로 부터 얻어진다. ADS에 기초를 둔 항공교통관제시스템은 또한 비상용이나 비정기통신용으로 항공기 조종사와 지상관제사간의 데이터링크와 음성에 의해서 메시지를 교환할 수 있는 능력도 포함되어야 한다. 
항공기내의 항법장비들로 부터 얻어진 항공기의 3차원 위치정보와 시간, 그리고 기타 지상에서 필요한 관련정보는 먼저 통신에 필요한 형태로 전환된 다음 항공기지구국인 항공기내의 위성통신장비를 경유하여 적도상공 지구정지궤도상에 있는 인공위성의 중계에 의해 지구상에 있는 지상지구국으로 보내지며, 이 정보는 지상의 통신망을 통하여 항공교통관제센타에 보내져 적절히 처리된 후 영상시현장치에 시현되면 관제사는 이를 분석하여 항공교통관제업무에 이용된다. 
② ADS의 기능 및 목적

현재 HF음성통신을 이용한 수동식 위치보고를 조종사의 관여없이 자동화로 전환하기 위한 시스템은 다음과 같은 기능을 보유한다. 
항공기의 모든 정보를 수집하고 처리하여 이를 지상으로 보고하는데 소요되는 모든 작업은 자동으로 이루어진다. 
레이더의 감시영역 이외의 지역에 대한 항공기 감시능력을 확보하여 항공기의 충돌위험을 사전에 감지함으로서 비행안전을 개선시킨다. 
실시간으로 항공기의 이동상황을 감시하여 항공기의 항법오차를 조기에 감지하고 조종사에 의한 항공기 경유점 데이터의 입력실수를 감지한다. 
현재 적용하고 있는 비행계획의 적합성을 관찰하고 필요시 수정비행계획을 조종사에게 제공하며 허가경로로 부터 이탈을 감지하고 수정, 지시한다. 
최소분리간격을 안전범위내에서 최소화하여 부수적으로 얻을 수 있는 항공로의 수용능력을 향상시킴과 아울러 항공교통운용의 효율성을 증가시킨다. 특히 상황에 부응하는 전술적인 관제방식의 채택으로 항공 공역의 활용을 유연성 있게 한다. 
비상상황에서 개선된 위치정확도를 수시로 통보한다. 

▣. ADS의 발전과정
ADS의 개념은 대양권에만 한정되는 것은 아니다. ADS는 사막, 정글, 산악지역과 같은 다른 지역에서도 위성 또는 초단파 데이터링크통신이 가능한 지역이면 어디에서나 이용될 수 있다. 위성을 기지로 하는 통신 및 감시는 레이더와 초단파통신을 근거로 하는 시스템인 만큼 초기자본투자를 필요로 하지 않기 때문에 경제적으로도 이득이 되며 운영 및 유지보수 비용보다 낮을 것으로 예상된다. 
ADS는 항공기에 탑재된 항법장치에 의하여 얻어진 위치정보를 송신함으로서 그 항법장치의 형식에 관계없이 미국의 GPS CIS의 GLONASS와 같이 고도로 정확한 위성항행시스템을 ADS에 근거한 ATC시스템에 통합시킬 수 있다. GPS나 GLONASS와 같은 세계적인 항행시스템을 ADS와 함께 사용하게 되면 각 개별적인 항공기의 항행시스템 성능 및 편차의 영향이 최소화될 것이므로 항공기 분리간격을 감소시키는데 도움이 될 것이다. 
위성데이터링크는 지금도, 그리고 앞으로도 주요한 통신방식으로 남아있게 될 것이며, 지상의 관제자동화 장치와 항공기의 비행데이터 관리시스템간의 직접통신은 데이터링크를 통하여 이루어질 것이다. 그러나 조종사 인터페이스에 있어서 위성채널을 이용하는 디지털 음성통신의 역할이 점차 증대될 것이다. 
위성통신의 높은 신뢰성(Reliability)와 효율성(Availability) 그리고 그것이 광범위하게 이용될 경우의 비용효과 때문에 HF와 같은 현재의 공대지 음성시스템은 앞으로는 주로 예비시스템으로 채택될 것으로 전망된다. 
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ADS-B(Automatic Dependent Surveillance-Broadcast)는 새로운 항공감시개념이며 이것에 의해 항공기들은 무선 데이터링크에 의해서 자신들의 위치(일반적으로 항공기에 장착된 GNSS 수신기로부터 얻어진)를 송신한다. 송신되어진 위치정보는 주변에 있는 모든 항공기에 의해 수신되어지며 모든 이용자들은 자기 자신의 위치정보와 주위에 있는 모든 항공기 위치를 알게 되는 것이다. 
항공기에 적절히 장착되어 새로운 위치인식능력을 제공하기 위하여 위치정보는 조종실에 디스플레이 된다. 지상 차량과 고정지상국 역시 모든 형태의 교통감시와 양방향 데이터링크능력을 제공에 의하여 위치데이터를 송신하고 수신하기 위하여 장착되어질 수 있다. 위치정보에 덧붙여서 기타 데이터가 데이터링크를 통해 방송된다. 더 중요한 것은 모든 이용자가 그 외의 모든 이용자를 식별할 수 있는 항공기 식별과 일반적으로 GNSS 수신기로부터 얻어진 항공기 속도를 포함한다는 것이다. 
ADS-B를 Satellite ADS(ADS Contract 즉 ADS-C로 알려진)와 혼동하지 말아야 한다. ADS-B를 사용하는 항공기는 규칙적이고 빈번히 지상시설 또는 항공기이든가에 주변에 있는 이용자들에게 자신의 위치를 송신한다. 그러나 ADS-C를 사용하는 항공기는 단지 하나의 지상센터에 저주파수로 지상센터가 요구할 때마다 자신의 위치를 송신한다. 스웨덴 CAA는 VDL Mode 4로 알려진 ADS-B 기술을 개발하고 있다. 이것은 항공 및 지상 이용자들에게 많은 다른 형태의 이익을 제공한다. 
ADS-B는 조종사에게 주위에 있는 모든 교통(비행하는 항공기 수가 자동적으로 스크린에 나타난다)의 완전한 위치인식을 제공하기 때문에 조종실 환경에 주요한 영향을 줄 것이다. 조종실 디스플레이는 200NM 이내에 있는 모든 항공기의 위치와 의도를 나타내기 위하여 사용되어진다. 
디스플레이는 CDTI (Cockpit Display Traffic Information) 또는 TSD(Traffic Situation Display)로 알려져 있고 일부 SAS 항공기에서 시험중이다. 조종사들은 그들 주변에 있는 교통을 감시하고 교통량 분포의 흐름에 뒤떨어지지 않기 위하여 조종실 디스플레이를 사용한다. 조종사들은 쉽게 필수적인 교통량을 감시할 수 있고 무엇보다도 관제사와 같은 감시화면을 갖는다는 것이다. 
조종실 디스플레이는 위치유지 같은 새로운 조종을 지원할 것이고 조종사는 다른 항공기에게 특별한 거리분리를 따르도록 요청할 수 있다. 이것은 지상 관제사에게 거리분리유지에 대한 책임을 덜어주는 것이 아니라 조종사에게 그들의 업무부하 일부를 분담하게 하는 것이다. 예를 들어 위치유지는 출발운항 동안에 효율적으로 항공기를 배열하기 위해 사용되어질 수 있다. 
또 하나의 적용은 저밀도 대양 공역에서 항공기의 궤도변경을 허락할 수 있다. 지금 항적상승 같은 궤도변경은 항공기 분리를 보장하기 위해 TCAS를 사용하고 있다. 이것은 궤도변경을 하는 동안에 TCAS 경고를 무시하는 조종사가 있어 어쩌면 조종사에게 혼동을 주고 기타 TCAS 경고의 가치를 떨어뜨릴 수 있기 때문에 바람직하지 않다. 조종실 디스플레이의 장점 중의 하나는 경계선을 대치시킬 수 있으며 조종사들은 그 밖의 조종사들과 관제사간의 교신을 들을 수 있는 VHF 무선 청취항로를 참조할 수 있다. 무선을 청취함으로써 조종사는 근처의 교통량의 상황 인식을 강화시킬 수 있다. 
조종사들은 CPDLC(Controller-Pilot Datalink Communication)의 도입되면 경계선을 제거하여 현재의 상황 인식을 잃게 될 것이라고 걱정하고 있다. 그러나 적절한 조종실 디스플레이를 갖춘 ADS-B는 이러한 염려를 극복시키는데 도움을 주는 더 나은 상황 인식을 제공할 것이다.지상에서 ADS-B는 재래식 SSR의 일부 비용으로 ATC에 새로운 감시 능력을 제공할 것이다. ADS-B 지상국은 레이더 시스템과 같이 비싸고 복잡한 회전 안테나를 가지지 않는 송신/수신국이다. 게다가 레이더 시스템과 달리 ADS-B 지상국은 항공기 위치의 고정밀 측정이 요구되지 않으므로 지상 전자장비의 비용이 적게 든다. 
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1950년대초 항공운송의 급속한 성장에 따라 공중충돌사고는 매년 2∼3건씩 발생하였으며, 이 때문에 공중충돌은 항공사고의 주요 항목 가운데 하나로 부각되었다. 특히 1956년 미국의 그랜드 캐년(Grand Canyon)에서의 사고를 계기로 항공기 충돌방지의 개념에 관한 연구가 시작되었다. 그러나 항공교통관제에 있어서 어느 정도의 개선에도 불구하고 이런 현상은 계속되어 1968년에서 1972년까지 5년동안 미국에서 일어난 공중 충돌사고는 모두 11건이나 기록되었다. 
1950년대 후반에서 1960년대 초반까지는 수동적이고 비협동적인 면에 중점을 둔 연구가 진행되었으나 이는 여러면에서 비실용적인 것으로 밝혀졌다. 1960년대 후반에서 1970년대 초반에는 질문 후 응답방식과 시간영역과 주파수영역에 기초한 연구가 진행되었다. 이 연구는 테스트과정에서는 적절한 동작을 하였지만 일반적으로 교통량이 밀집된 공항부근에서 불필요한 경고를 너무 많이 발생시켜 신뢰성을 잃었다. 
1970년대 중반에 항공교통관제 레이더비콘시스템(ATCRBS)을 이용한 비이콘 충돌방지시스템(BCAS)이 출현하여 비로소 실용적인 시스템으로 나타나기 시작했다. 이 장비는 항공기 상호간에 질문을 할 수 있어 침입기에 대한 고도, 방위 및 거리에 대한 자료를 제공하도록 되어 있었다. 계속되는 질문파와 컴퓨터로 연산된 자료에 의해 TCAS를 장착한 항공기는 침입기의 항로와 위치를 파악할 수 있게 된 것이다. 
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BCAS로 알려진 초기의 비이콘 충돌방지시스템은 연구에 대한 가능성을 보여주긴 했지만 많은 기술적인 문제가 뒤따랐으며, 동시에 여러 항공기로 부터 응답을 해독할 만한 능력이 부족했다. 그 후 MODE-S중계기, TCAS용 안테나와 특수 전자기술이 개발됨에 따라 자료의 전송문제가 풀리게 되었다. 
1981년에 이르러 실용적인 시스템의 개발이 가능하다는 인식을 하게되었고 TCAS에 대한 최저운용성능사양(MOPS)개발을 위해 FAA, RTCA, ATA, 사설연구기관, 항공전장비 제작사등이 공동의 노력을 기울이게 되었으며, FAA에서는 TCAS-II라는 수직 충돌방지경보시스템을 설계하게 되었다. 이 시스템은 현재의 교통밀도에서 단위해리면적당 0.3대, 또 장래의 높은 교통밀도를 생각해서는 단위 해리면적당 24대에서 동작하도록 설계되었다. 
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TCAS-II 충돌방지 알고리즘은 불필요한 경보의 발생을 방지하며 적절한 동작을 위해 수천시간의 컴퓨터 모의실험이 필요하였으며, Piedmont, United, Northwest 등의 3개 항공사의 상업용 항공기에 장착, 실험을 실시한 결과 조종사나 ATC관제사 모두에게서 만족하다는 결론을 내렸다. 또한 TCAS-II에 관한 보다 광범위한 연구가 수행되었으며 그 결과로 TCAS-II는 공중에서의 거의 모든 치명적인 상황을 해결해 줄 수는 있지만 몇 가지 경우에 대해서는 해결책을 제공해주지 못한다는 것이다. 그러나 이러한 문제점에 대한 확률적인 분석통계에 의하면 TCAS-II를 장착하지 않았을 때 일어날 50여건의 사고에 대하여 TCAS-II는 매년 1건 미만의 사고를 유발할 수 있다는 장점이 있다. 
1970년대 중반이래 항공교통관제상의 개선으로 공중 충돌사고는 상당히 감소되었지만 매년 늘어나는 교통량에 따라 안전측면에 대한 관심은 고조되어 왔다. 그러다가 공중충돌방지를 위한 의회의 권고가 나오면서 FAA는 지상의 항공교통관제시스템에 추가하여 운송용 항공기에 TCAS의 장착을 명하게 되었다. TCAS에 대한 장착규정은 `89년 1월 "Federal Regulation Title 14"의 개정안으로 발표되었는데 이 규정에서는 10명이상의 승객을 태우고 미국공역을 운항하는 모든 항공기는 적절한 TCAS의 장착을 요구하고 있다. 즉 외국 국적의 항공기를 포함하여 미국 내를 운항하는 모든 상업용 항공기는 10∼30석의 터빈 추진력의 항공기의 경우 최소한 TCAS-I을 1995년 2월까지, 30석 이상의 대형항공기의 경우 TCAS-II를 1993년 12월30일까지 장착하고 운항하여야 하는 것이다. 
시스템에 대한 최근의 변화와, 새로운 TCAS시현(display)장비의 개발에 따라 상기 기한 내에 각 업체의 원활한 지원이 불가할 것이라는 우려도 있다. 이에 따라 최근에 의회와 FAA는 모든 항공기에 대한 장착계획의 변경이나 단계적 장착방안을 모색하고 있다. 
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★ TCAS 종류 

TCAS는 지상에서의 지원없이 항공기가 자체적으로 독립적인 주위항로를 감시하는 시스템이다. TCAS는 크게 3가지로 나뉜다. 
첫 번째는 교통상황만을 경고하는 TCAS-I, 두 번째는 TCAS-I과 같은 교통상황은 물론이고 이탈경고와 수직축으로는 기동형태도 제공하는 TCAS-II이다. 끝으로 세 번째의 TCAS-III는 수평과 수직축으로 교통상황경고는 물론 이탈경고도 제공한다. 
참고적으로 미국에서의 TCAS에 대한 동향은 다음과 같다. 
① TCAS-I : 1987년 3월에는 실용 TCAS-I 시스템용 기술개발이 MOPS를 발간함으로서 완성되었다. 1989년 1월에는 10에서 30석의 상업용항공기에는 의무적으로 TCAS-I시스템을 1995년2월까지 장착하도록 규정하였다. 
② TCAS-II : Piedmont항공사의 B-727 항공기에 탑재한 시제기의 평가가 1988년 1월에 완성되었다. 양산제품으로는 Bendix/King 제품이, UAL의 B737항공기와 DC-8항공기에, Honeywell사 제품은 Northwest항공사의 MD-80항공기에 장착 운용 중이며 항공사와 조종사 모두가 안정성과 효용성이 있다고 보고하고 있다. FAA에서는 1993년 12월까지 30석이상의 민항공에서는 의무적으로 TCAS-II를 장착하도록 규정하고 있다. 
③ TCAS-III : 현재 개발중에 있다. 
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1
  ATM의 개요
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1) ATM(Air Traffic Management) 
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ATM 시스템이란 "항공기를 비행계획에 따라 이륙시켜 안전을 유지하면서 그들이 원하는 최적운항경로로 목적지에 정해진 시간에 무사히 착륙시키기 위해 존재한다. 즉, 항공교통의 안전과 능률성의 확보가 ATM 시스템이 존재하는 최대의 목적이라 할 수 있다. 그러나 항공기의 증가와 함께 점차 문제가 되고 있는 현존 시스템의 결함사항을 평가해 보면 
항법시설의 미비와 지역항법 루트 시스템의 부족 
수직 및 수평분리의 부적정 
항공기 항법장비의 불충분 
운항관리상의 결함 
착륙지원장비의 부족 등, ATM 시스템 자체가 항로의 부적정을 초래하고 있으며 
지상과 공중에서 항공기의 지연을 유발하게 하고 때로는 최적항로로 부터의 항공기 이탈을 불가피하게 하고 있다. 따라서, 새로운 기술과 절차를 이용한 항공교통관리 시스템의 혁신은 항공교통수요 증가와 함께 매우 시급한 현실이 되었다. 

2) ATM 시스템의 구성요소 및 임무 
ATM 시스템은 항공기의 전체적인 운항기간 동안 야기되는 안전문제의 처리와 능률적인 기동을 지원하기 위해 Air Part(탑재 시스템)와 Ground System(지상 시스템)으로 구성된다. 

가. Air Part (탑재 시스템) 
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B747-400기종의 조종석 내부 
ATM의 목적달성을 위해 지상 시스템(Ground Part)과 상호연계되는 항공기의 각개 기능별 능력으로 구성되는데, 예를 들면 항공전자장비와 운항관리시스템(FMS), 위치제어기능을 위한 항법시스템, 항공기 충돌방지시스템(TCAS)등을 말하며 공대공(Air to Air), 공대지(Air to Ground) 데이터링크 시스템들이 이를 지원한다. 

나. Ground Part(지상 시스템) 

1) 지상시스템은 항공교통업무(ATS : Air Traffic Service), 항공교통흐름관리 (ATFM : Air Traffic Flow Management) 및 공역관리(ASM : Air Space Magement)로 구성된다. 
2) 지상시스템중 ATS는 다음과 같이 세분화된다. 
- 항공교통업무(ATS)는 교통관제(ATC : Air Traffic Control) 
- 비행정보 (FIS : Flight Information Service) 
- 수색 및 구조(AL : Alerting Service)로 이루어진다. 
3) 지상시스템은 공대지(Air to Ground), 지대지(Ground to Ground)데이터 통신망을 통해 항공기에 대한 정보를 수신한다. 수신된 정보를 계산하고 의사 결정(Decision Making)을 한 다음 적절한 명령을 지대공(Ground to Air) 통신링크를 통해 항공기에 송출한다. 즉, 지상교통관리시스템의 주요기능은 비행계획과 비행위치와의 편차확인을 통한 분리기준의 확보, 적절한 시간분리와 공간분리를 통해 항공기의 운항순서와 통과시간을 결정(속도 및 지연도착 정보 포함)하여 안전하고 경제적인 최적의 운항경로를 항공기에 명령하는 일이다. 

다. 지상시스템 구성요소의 업무분야 

1) ATC : 항공기 운항지역에서 항공기간의 충돌과 항공기와 장애물간의 충돌을 사전에 예방시켜 줌과 동시에 항공기들의 운항상태를 촉진시키고 항공 교통의 질서를 유지 
2) FIS : 안전하고 능률적인 운항을 지원하기 위한 관련정보의 제공이 주요목적 
3) AL : 구조 및 수색작업이 요구되는 항공기가 있을 때 이를 관련기관에 통보하고 구조 및 수색작업을 지원 
4) ATFM : 항공교통이 혼잡하거나 혼잡이 예상될 때 최적의 운항소통체재를 유지하며 ATC의 효율적인 목적 달성과 공역 및 공항지역의 수용능력을 최대한으로 신장시키고 항공기의 운항지연시간을 최소화시켜 준다. 
5) ASM : 주어진 공역내에서 항공기의 운항시간을 배분하고 항공기간의 적절한 간격분리를 통해 제한된 공역을 최대한으로 활용코자 ATFM과 함께 ATC의 보조수단으로 사용된다. 
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2
  ATM의 운영
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1) 항법과 착륙(Navigation and Landing) 
터미널, 항공로상 그리고 대양지역에서 계기운항규칙(IFR : Instrument Flight Rule)에 따른 주요 보고시스템은 위성항행시스템(GNSS)이다. GNSS는 소요레벨의 신뢰성, 전파의 질, 가용성 등을 확보하기 위해 적당한 수요의 인공위성과 감시시설이 필요하다. 비정밀접근 또는 가능하다면 CAT-I에 근접한 정밀접근의 수행이 GNSS에 의해서도 수행될 수 있으리라 희망하는데 이때는 위성시설에 의해 제공되는 거리정보의 정확성을 보정해 줄 지상장비가 필요하다. 
또한 CAT-I, II, III 등급의 접근과 착륙은 ILS에 의해 제공되며 RNAV(Area Navigation)과 Time-Referenced Navigation(4D RNAV)이 대부분의 항공기들에 의해 통상적으로 이용된다. 

2) 통신(Communications) 
특정지역에서는 기존의 HF통신이 계속 사용될 수도 있다. 마찬가지로 VHF 음성 및 데이터 통신도 계속 사용되며 머지않아 위성통신이 대양과 대륙지역에서 광범위하게 사용될 예정이다. 또한 공대지 데이터링크가 ATM 운용에 전면적으로 이용되는데 즉, 지상과 항공기 탑재시스템이 데이터 전송을 위한 고도의 통합매체(High-Integrity Media)를 이룬다. OSI(Open System Interconnection)는 개방형 상호접속 방식이 서로 상이한 시스템간의 상호 호환성을 최대한 보장한다. 

3) 감시(Surveillance) 
감시기능은 자동항행감시시스템(ADS)과 2차 감시레이다모드 S (SSR Mode S)에 의해 수행된다. ADS는 항공기에 탑재된 시스템에서 얻어진 항공기의 위치정보와 운항관련 데이터들을 데이터링크 통신망을 통해 지상에 보고하며 ADS의 출현으로 공역에서의 항공기 운항과 관련된 실시간 감시가 가능하며 조종사가 직접 위치보고를 할 수 밖에 없었던 모든 지역에서의 ADS의 사용은 물론이고 교통혼잡지역이나 터미널 지역에서도 ADS는 SSR의 보조역할을 수행하게 되며 지상의 ATM 관련 시스템은 주로 2차 감시레이더(SSR)에 의존하고 1차 감시레이더의 역할은 점차 감소하게 될 것이다. 

4) 기상(Meteorology) 
ATM의 질은 항공교통관리 계획이 효율성과 변화하는 상황에의 즉각적인 적응력에 의해 좌우된다. 시스템이 사용할 수 있는 정보의 질이 가장 중요한데 그 중에서도 항공기 운항지역의 환경에 대한 정보가 시발점이 되는 것이다. 개선된 기상탐지기와 기상현상에 대해 때를 놓치지 않고 신뢰성 있게 예고하고 전달할 수 있는 기상자료들의 통합과 전송체제가 새로운 ATM 시스템의 주요 부분이다. 
또한, 최신의 도플러 레이더 시스템이 회전 안테나와 Phased Array 기술을 채택하여 기상탐지 기능을 최대한 높혀 주게 될 것이다. 그리고, 실시간의 기상관측 결과가 항공기로부터 데이터링크를 통해 지상에 전송되며 기사의 관측결과는 지상시설의 관측결과와 통합되어 좀 더 명확하고 광범위한 기상정보를 현시 가능케 한다. 광범위한 기상관측 자료들은 최신형의 기상자료 처리시스템에 의해 처리되며 장·단기 기상자료로써 데이터베이스화하여 항공관련 전 기관에 제공하게 된다. 따라서, 장래의 터미널 지역과 공항지역의 항공교통관리 시스템의 질은 활용가능한 기상자료의 질과 신뢰성에 달려 있으며 앞으로의 과제는 기상탐색 장비의 성능개발과 자료전파의 방법을 개선하는 일이다. 
그리고 최선의 기상자료를 선택하고 조합하는 일도 매우 중요하며 현재 운항중인 항공기들은 IRS(Inertial Reference System)와 데이터링크 통신시스템을 탑재하고 있다. 이러한 시스템을 탑재한 항공기들은 운항지역의 기상환경을 즉각적으로 자동전송해 줄 수 있고 요란, 잡음, 마찰계수가 떨어진 활주로상에서의 활주가능거리 등의 정보까지도 즉각적으로 제공해 줄 수 있다. 따라서 미래의 시스템은 항공기가 제공하는 모든 데이터들을 지상에서 수집된 주변환경 정보와 함께 선택적으로 이용할 수 있게 된다. 

5) 비행계획의 사용 
미래의 ATM 시스템하에서는 계기운항규칙(IFR : Instrument Flight Rule)에 의해 운항시 현시점 운항계획(Current Flight Plan)에 기초를 두며 이들 운항계획은 사용자와 ATM 시스템간의 협상결과에 따르는데 사용자는 기상자료, 시스템의 혼잡과 지연상태, 관련공항과 시설들의 운용상태 등 광범위한 정보를 제공받는데 운항계획은 적용될 ATM의 관련 제한사항속에서 사용자가 선호하는 최적운항경로를 말한다. 

6) 대양지역에서의 운용 
국제항공수요는 국내항공수요의 신장율을 앞지르고 있다. 대양지역에서의 항공기 운항은 새로운 기술들을 사용함으로서 다가오는 10년간 커다란 변혁을 겪게 될 것이다. 대양지역에서의 ATM 상황은 사용자(항공기)에게 유리한 운항경로를 최대한 제공해 주는 방향으로 발전해 나간다. 미래 대양지역의 ATM 운용은 ADS가 광범위하게 사용되고, 위성을 이용한 데이터링크 통신의 사용과 GNSS의 사용, 그리고 항공기상시스템의 성능향상 및 데이터링크에 의해 지상 ATM 자동화시스템과 탑재운항관리 컴퓨터시스템의 통합이 실현된다. 모든 새로운 기술과 운용방법은 유연성 있는 항로설정과 기상 및 교통상황 변화에 따르는 항로의 동적인 수정작업을 가능케 한다. 

7) 항로 및 터미널 운용 
운항관리과정은 관련 모든 자원의 수용력에 대한 판단과 터미널지역, 항로상의 교통수용상태를 모니터하여 어느 특정지역에 과도한 교통혼잡상태가 유발되지 않도록 조정한다. 전술적 관리과정은 비행계획과의 일치여부를 확인하기 위해 항공기의 움직임을 모니터하고 분리기준의 위반이나 특별사용 공역 내로의 무단침입 등의 문제를 확인하고 해결한다. 정확한 위치의 확인과 탑재 운항관리 컴퓨터와 ATM 데이터링크의 인터페이스 등이 사용자가 선호하는 능률적이고 경제적인 운항궤적을 보장해 주는 요소들이다. 장래에는 터미널과 항로용 ATM의 자동화 기능이 터미널 지역의 입출항 항공기에 대한 교통소통을 원활케 해 주기 위해 통합된다. 또 기상정보 및 공항과 운용시설의 상태들에 대한 정보를 제공해 주기 위해 데이터링크가 사용된다. 

8) 공항운용 
공항수용력 증가가 미래 ATM 시스템의 주요 목표가 된다. 미래 ATM 시스템의 디자인은 공항수용력 증대를 위해 새로운 기술과 장비 및 절차를 이용하여 항공교통 처리량을 증대시키고 운항구조를 개선하여 항공기 운항의 효율성을 증가시킬 예정이다. 곡선접근(Curved Approach)의 사용은 현재 적용되고 있는 착륙시스템의 직선적중앙접근(Centerline Approach)에 의해 야기되는 제한사항들을 상당히 완화해 줄 전망이다. 어떤 상황에서는 위에 언급한 사항들이 인접 공항간의 착륙운항 갈등을 해소시켜 줄 수도 있다. 그리고 그들 새로운 착륙접근절차는 공항운영상 소음회피지역의 운영에 크게 기여하게 될 것이다. 
760M(2,500ft)정도 떨어진 병렬활주로에의 개별적인 IFR 접근은 고속 데이터통신이 가능한 2차 감시레이더(SSR)와 향상된 관제사 감시 디스플레이 시스템을 이용한다. 그 결과 병렬활주로상에서의 계기기상상태(IMC : Instrument Meteorological Condition)의 운항을 가능케 하여 항공기 처리량을 증가시킨다. 또 그러한 관제유도능력은 근접 병렬활주로의 건설을 촉진시켜 토지의 효율적 이용을 증가시켜 줄 것이다. 
자동화기기들은 항공교통관제면에서 병렬 및 컨버징 활주로(Converging Runway)에의 착륙 효율성을 증가시켜 준다. 데이터링크가 이륙 및 유도로 진입허가 발부에 사용되어 항공기로 하여금 할당된 유도로로 안전하게 진입하게 함은 물론, 이상이 있을 경우 조종사에게 경보까지도 발할 수 있게 된다. 즉, 조종사는 공항지역 교통상황과 기상상황을 데이터링크를 발송할 수 있게 되며, 조종사는 공항지역 교통상황과 기상상황을 데이터링크를 통해 신속 정확하게 입수할 수 있어 안전레벨을 크게 향상시킨다. 또 한편 데이터링크는 현재 사용되고 있는 무선통신에 의해 야기되는 통신소통의 작업부담과 통신오류를 크게 줄여준다. 
계기기상조건(IMC)하에서 단일활주로 운용시 도착항공기에 제공되는 Metering, Sequencing, Spacing의 기능이 향상되어 항공기 처리량을 단일활주로 시계기상상태(VMC : Visual Meteorolical Condition)로까지 올려줄 수 있게 된다. 3개의 활주로와 4개 활주로 등 복수 활주로에의 개별적 IFR 운항도 통상적인 것이 된다. 
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1) 항법과 착륙(Navigation and Landing) 
터미널, 항공로상 그리고 대양지역에서 계기운항규칙(IFR : Instrument Flight Rule)에 따른 주요 보고시스템은 위성항행시스템(GNSS)이다. GNSS는 소요레벨의 신뢰성, 전파의 질, 가용성 등을 확보하기 위해 적당한 수요의 인공위성과 감시시설이 필요하다. 비정밀접근 또는 가능하다면 CAT-I에 근접한 정밀접근의 수행이 GNSS에 의해서도 수행될 수 있으리라 희망하는데 이때는 위성시설에 의해 제공되는 거리정보의 정확성을 보정해 줄 지상장비가 필요하다. 
또한 CAT-I, II, III 등급의 접근과 착륙은 ILS에 의해 제공되며 RNAV(Area Navigation)과 Time-Referenced Navigation(4D RNAV)이 대부분의 항공기들에 의해 통상적으로 이용된다. 

2) 통신(Communications) 
특정지역에서는 기존의 HF통신이 계속 사용될 수도 있다. 마찬가지로 VHF 음성 및 데이터 통신도 계속 사용되며 머지않아 위성통신이 대양과 대륙지역에서 광범위하게 사용될 예정이다. 또한 공대지 데이터링크가 ATM 운용에 전면적으로 이용되는데 즉, 지상과 항공기 탑재시스템이 데이터 전송을 위한 고도의 통합매체(High-Integrity Media)를 이룬다. OSI(Open System Interconnection)는 개방형 상호접속 방식이 서로 상이한 시스템간의 상호 호환성을 최대한 보장한다. 

3) 감시(Surveillance) 
감시기능은 자동항행감시시스템(ADS)과 2차 감시레이다모드 S (SSR Mode S)에 의해 수행된다. ADS는 항공기에 탑재된 시스템에서 얻어진 항공기의 위치정보와 운항관련 데이터들을 데이터링크 통신망을 통해 지상에 보고하며 ADS의 출현으로 공역에서의 항공기 운항과 관련된 실시간 감시가 가능하며 조종사가 직접 위치보고를 할 수 밖에 없었던 모든 지역에서의 ADS의 사용은 물론이고 교통혼잡지역이나 터미널 지역에서도 ADS는 SSR의 보조역할을 수행하게 되며 지상의 ATM 관련 시스템은 주로 2차 감시레이더(SSR)에 의존하고 1차 감시레이더의 역할은 점차 감소하게 될 것이다. 

4) 기상(Meteorology) 
ATM의 질은 항공교통관리 계획이 효율성과 변화하는 상황에의 즉각적인 적응력에 의해 좌우된다. 시스템이 사용할 수 있는 정보의 질이 가장 중요한데 그 중에서도 항공기 운항지역의 환경에 대한 정보가 시발점이 되는 것이다. 개선된 기상탐지기와 기상현상에 대해 때를 놓치지 않고 신뢰성 있게 예고하고 전달할 수 있는 기상자료들의 통합과 전송체제가 새로운 ATM 시스템의 주요 부분이다. 
또한, 최신의 도플러 레이더 시스템이 회전 안테나와 Phased Array 기술을 채택하여 기상탐지 기능을 최대한 높혀 주게 될 것이다. 그리고, 실시간의 기상관측 결과가 항공기로부터 데이터링크를 통해 지상에 전송되며 기사의 관측결과는 지상시설의 관측결과와 통합되어 좀 더 명확하고 광범위한 기상정보를 현시 가능케 한다. 광범위한 기상관측 자료들은 최신형의 기상자료 처리시스템에 의해 처리되며 장·단기 기상자료로써 데이터베이스화하여 항공관련 전 기관에 제공하게 된다. 따라서, 장래의 터미널 지역과 공항지역의 항공교통관리 시스템의 질은 활용가능한 기상자료의 질과 신뢰성에 달려 있으며 앞으로의 과제는 기상탐색 장비의 성능개발과 자료전파의 방법을 개선하는 일이다. 
그리고 최선의 기상자료를 선택하고 조합하는 일도 매우 중요하며 현재 운항중인 항공기들은 IRS(Inertial Reference System)와 데이터링크 통신시스템을 탑재하고 있다. 이러한 시스템을 탑재한 항공기들은 운항지역의 기상환경을 즉각적으로 자동전송해 줄 수 있고 요란, 잡음, 마찰계수가 떨어진 활주로상에서의 활주가능거리 등의 정보까지도 즉각적으로 제공해 줄 수 있다. 따라서 미래의 시스템은 항공기가 제공하는 모든 데이터들을 지상에서 수집된 주변환경 정보와 함께 선택적으로 이용할 수 있게 된다. 

5) 비행계획의 사용 
미래의 ATM 시스템하에서는 계기운항규칙(IFR : Instrument Flight Rule)에 의해 운항시 현시점 운항계획(Current Flight Plan)에 기초를 두며 이들 운항계획은 사용자와 ATM 시스템간의 협상결과에 따르는데 사용자는 기상자료, 시스템의 혼잡과 지연상태, 관련공항과 시설들의 운용상태 등 광범위한 정보를 제공받는데 운항계획은 적용될 ATM의 관련 제한사항속에서 사용자가 선호하는 최적운항경로를 말한다. 

6) 대양지역에서의 운용 
국제항공수요는 국내항공수요의 신장율을 앞지르고 있다. 대양지역에서의 항공기 운항은 새로운 기술들을 사용함으로서 다가오는 10년간 커다란 변혁을 겪게 될 것이다. 대양지역에서의 ATM 상황은 사용자(항공기)에게 유리한 운항경로를 최대한 제공해 주는 방향으로 발전해 나간다. 미래 대양지역의 ATM 운용은 ADS가 광범위하게 사용되고, 위성을 이용한 데이터링크 통신의 사용과 GNSS의 사용, 그리고 항공기상시스템의 성능향상 및 데이터링크에 의해 지상 ATM 자동화시스템과 탑재운항관리 컴퓨터시스템의 통합이 실현된다. 모든 새로운 기술과 운용방법은 유연성 있는 항로설정과 기상 및 교통상황 변화에 따르는 항로의 동적인 수정작업을 가능케 한다. 

7) 항로 및 터미널 운용 
운항관리과정은 관련 모든 자원의 수용력에 대한 판단과 터미널지역, 항로상의 교통수용상태를 모니터하여 어느 특정지역에 과도한 교통혼잡상태가 유발되지 않도록 조정한다. 전술적 관리과정은 비행계획과의 일치여부를 확인하기 위해 항공기의 움직임을 모니터하고 분리기준의 위반이나 특별사용 공역 내로의 무단침입 등의 문제를 확인하고 해결한다. 정확한 위치의 확인과 탑재 운항관리 컴퓨터와 ATM 데이터링크의 인터페이스 등이 사용자가 선호하는 능률적이고 경제적인 운항궤적을 보장해 주는 요소들이다. 장래에는 터미널과 항로용 ATM의 자동화 기능이 터미널 지역의 입출항 항공기에 대한 교통소통을 원활케 해 주기 위해 통합된다. 또 기상정보 및 공항과 운용시설의 상태들에 대한 정보를 제공해 주기 위해 데이터링크가 사용된다. 

8) 공항운용 
공항수용력 증가가 미래 ATM 시스템의 주요 목표가 된다. 미래 ATM 시스템의 디자인은 공항수용력 증대를 위해 새로운 기술과 장비 및 절차를 이용하여 항공교통 처리량을 증대시키고 운항구조를 개선하여 항공기 운항의 효율성을 증가시킬 예정이다. 곡선접근(Curved Approach)의 사용은 현재 적용되고 있는 착륙시스템의 직선적중앙접근(Centerline Approach)에 의해 야기되는 제한사항들을 상당히 완화해 줄 전망이다. 어떤 상황에서는 위에 언급한 사항들이 인접 공항간의 착륙운항 갈등을 해소시켜 줄 수도 있다. 그리고 그들 새로운 착륙접근절차는 공항운영상 소음회피지역의 운영에 크게 기여하게 될 것이다. 
760M(2,500ft)정도 떨어진 병렬활주로에의 개별적인 IFR 접근은 고속 데이터통신이 가능한 2차 감시레이더(SSR)와 향상된 관제사 감시 디스플레이 시스템을 이용한다. 그 결과 병렬활주로상에서의 계기기상상태(IMC : Instrument Meteorological Condition)의 운항을 가능케 하여 항공기 처리량을 증가시킨다. 또 그러한 관제유도능력은 근접 병렬활주로의 건설을 촉진시켜 토지의 효율적 이용을 증가시켜 줄 것이다. 
자동화기기들은 항공교통관제면에서 병렬 및 컨버징 활주로(Converging Runway)에의 착륙 효율성을 증가시켜 준다. 데이터링크가 이륙 및 유도로 진입허가 발부에 사용되어 항공기로 하여금 할당된 유도로로 안전하게 진입하게 함은 물론, 이상이 있을 경우 조종사에게 경보까지도 발할 수 있게 된다. 즉, 조종사는 공항지역 교통상황과 기상상황을 데이터링크를 발송할 수 있게 되며, 조종사는 공항지역 교통상황과 기상상황을 데이터링크를 통해 신속 정확하게 입수할 수 있어 안전레벨을 크게 향상시킨다. 또 한편 데이터링크는 현재 사용되고 있는 무선통신에 의해 야기되는 통신소통의 작업부담과 통신오류를 크게 줄여준다. 
계기기상조건(IMC)하에서 단일활주로 운용시 도착항공기에 제공되는 Metering, Sequencing, Spacing의 기능이 향상되어 항공기 처리량을 단일활주로 시계기상상태(VMC : Visual Meteorolical Condition)로까지 올려줄 수 있게 된다. 3개의 활주로와 4개 활주로 등 복수 활주로에의 개별적 IFR 운항도 통상적인 것이 된다. 
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  PDC시스템
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개 요 
원 어 : Pre Departure Clearance 
현재 VHF무선통신에 의해 음성으로 발부하여 주는 Departure Clearance (출발허가)를 조종사의 요청(REQ)에 의하여 관제사가 컴퓨터화면을 통하여 인식하고, 미리 준비된 비행허가 사항을 컴퓨터를 통하여 문자데이터 (디지털방식)로 항공기로 전달(SNT)하고, 다시 복창(ACK)하는 시스템. 
CNS/ATM의 통신분야로 미국, 홍콩, 프랑스등에서 운영되고 있음. 
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서비스가능 항공기 
ACARS를 장착한 모든 항공기 
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PDC 기술사항 
가. 서 비 스 명 : PDC (Pre-Departure Clearance) 또는 DCL (Departure CLearance) 
나. 통신망제공자 : SITA 
다. 주 소 : SELCDYA (SITA의 7-letter주소임) 
라. 대상 항공기 : ACARS장착 항공기 
마. 지 원 규 격 : AEEC(ARINC) 620, 622, 623 
바. 표준전문인식부호(SMI : Standard Message Identifiers) 
- 요청시(DownLink) : RCD (B3) 
- 발송시(UpLink) : CLD (A3) 
- 복창시(DownLink) : CDA (B4) 
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동작절차 
① 대구 항로교통관제소로부터 비행계획 수신(출발 30분전) 
② DB저장 및 출발항공기에 대하여 PDC발송형식으로 변환 
③ 항공기 요청(REQ, DownLink) 
요청전문 예 (KAL1109, HL7538, 김포출발→부산도착) QU SELCDYA .QXSXMXS 302251 RCD FI KE1109/AN HL7538 DT QXS SEL1 302251 M78A - DC1/RCD 040 KE1109-RKSS-GATE 227-RKPK ATIS F -TYP/A340 -RMK/ 

④ 요청전문 분석 후 DB에 보관된 비행계획데이터와 비교 
⑤ 김포출발항공기로 판명되면 PDC단말기에 "PDC요청상태"를 표시 
⑥ 관제사에 의한 PDC발송 PDC 발송(SNT, UpLink) QU QXSXMXS .SELCDYA 302253 CLD FI KE1109/AN HL7538/AP SEL1/MA 000A - /SELCDYA.DC1/CLD 2253 991130 RKSS PDC 001 CLD 2300 991130 RKSS KAL1109 CLR TO RKPK RWY 32R VIA KANGHWA OSAN 1B A582 FL 230 SQUAWK 7207 DEP FREQ 124.80 ATIS: G CTC GND: 121.90 PLS READBACK BY ACARS 

⑦ 통신에러체크 및 DB저장, 발송창에 표시 
⑧ 항공기 복창(ACK 또는 Readback, DownLink) QU SELCDYA .QXSXMXS 302254 CDA FI KE1109/AN HL7538 DT QXS SEL1 302254 M79A - DC1/CDA 2253 991130 RKSS PDC 001 CLD 2300 991130 RKSS KAL1109 CLR TO RKPK RWY 32R VIA KANGHWA OSAN 1B A582 FL 230 SQUAWK 7207 DEP FREQ 124.80 ATIS: G CTC GND: 121.90 PLS READBACK BY ACARS 8D62 

⑨ 복창전문 분석 후 PDC발송항공기에 대한 복창확인 후 종료 
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시스템 구성 
PDC서버 1식 
X.25통신카드 및 Serial Multi Port카드 각 1식 
외부망(x.25) 접속용 DSU 1식 
비행계획수신용 MODEM 등 네트워크 장비 
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시스템 구성도 
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[image: image215.png]


PDC이용현황(2001년) 

◆ 월별 이용현황 
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PDC 시스템의 장점 
① 조종사 및 관제사의 업무부하 감소 
- 데이터통신의 장점으로 PDC요청, 발송 후 다른 업무를 수행할 수 있음 
② 혼신등의 우려없음 
- 음성통신의 단점인 혼신, 가청지역에서 수신 등의 문제가 완전히 해결 
③ 비영어권의 문제점 해결 
- 발음의 부정확성등 관제정보로서 정확한 정보 송,수신 가능. 
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PDC서비스 공항 
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  D-ATIS시스템<
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개 요 
원어 : Digital - Automatic Terminal Information System 
현재 음성으로 방송되고 있는 ATIS(활주로상태, 기상등의 공항정보)내용을 조종사의 요청에 의하여 문자데이터(디지털방식)로 항공기로 전달이 되며, 항공기의 통신장비인 ACARS를 통하여 조종석의 Printer 또는 액정화면으로 ATIS 데이터를 볼 수 있는 시스템. 
CNS/ATM의 통신분야로서 미국, 홍콩, 일본, 호주 프랑스등에서 정식운영 또는 시험운영되고 있음.(조종사의 이용도가 높은 것으로 보고됨) 
※ 현재의 ATIS정보 수신 절차 
김포공항의 경우 공항반경 60NM이내(가청지역)에서 126.4MHz의 VHF대역의 주파수를 통하여 자동녹음 방송되는 음성정보 수신 가능 
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서비스가능 항공기 
- ACARS장착항공기 중 표준포멧(AEEC 623)을 수용하는 항공기 
- 자국항공사 : KAL, AAR 등 약 35대 
- 외국항공사 : AFL, CPA 등 다수 항공기 
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D-ATIS 기술사항 
가. 서 비 스 명 : D-ATIS 
나. 통신망제공자 : SITA 
다. 공항 ID : RKSS 
라. 주 소 : SELCEYA (SITA의 7-letter주소임) 
마. 대상항공기 : ACARS장착 항공기 
바. 지원 규격 : AEEC(ARINC) 620, 622, 623 
사. 표준전문인식부호(SMI : Standard Message Identifiers) 
- 요청시(DownLink) : RAI (B9) 
- 발송시(UpLink) : DAI (A9) 
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시스템 동작절차 
① 음성 ATIS시스템으로부터 자료 수신 
(관제탑의 ATIS장비에서 신버젼의 ATIS로 갱신될 때마다 자동전송) 
② 항공기로 발송을 위한 코드변환(약어로 변환) 
③ 데이터베이스에 저장 
④ 항공기 요청(REQ, DownLink) 

요청전문 예 (KAL752, HL7461) QU SELCEYA .QXSXMXS 040348 RAI FI KE0752/AN HL7461 DT QXS SEL1 040348 M48A - TI2/040RKSSD 

⑤ 요청전문 분석후 데이터베이스 저장 
⑥ 최신의 ATIS정보를 데이터베이스에서 Load하여 발송전문으로 변환 
⑦ 항공기 발송(SNT, UpLink) 
발송전문 예 (KAL752, HL7461, 99년12월4일 KST 11:59, ATIS Ver : P) QU QXSXMXS .SELCEYA 040347 DAI AN HL7461 - /.TI2 RKSS DEP ATIS P 0347Z 99-12-04 11:59 On Air KIMPO INTL AP INFO P TIME 0300 UTC EXPECT ILS RWY 15R APP DEP RWY 14L DEP FREQ WILL BE 124.8 WIND 190 AT 6 KTS GUST KTS VISI 1 THOUSAND 7 HUNDRED Meters TO WITH HZ CLOLD 4 THOUSAND HUNDRED SCT FT 12 THOUSAND HUNDRED BKN FT TEMP 08 C DEW POINT 01 QNH 1027 HPA 3034 inchs ADZ YOU HAVE INFO P, KIMPO DATIS TRIAL 

⑧ 조종석 ACARS프린터 및 화면으로 자동 출력 
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시스템 구성 
통신서버 1식 
데이터베이스 서버 2식 
콘솔 및 NMS단말기 각 1식 
외부망(x.25) 접속용 DSU 1식 
관제탑 접속용 DSU, RAS등 네트워크 장비 
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시스템 구성도 
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항공기 ACARS 조작법 
※ 대한항공 B747-400기종의 경우 
가. ACARS REQUEST화면 ==> ATIS 선택 ==> 선택화면에 원하는 공항 (ICAO 4 Letter) 입력 ==> SEND> (6R) 누름 
나. 해당공항에서 D-ATIS정보가 항공기로 전달되면 "ACARS UPLINK"라는 메세지가 Scratch Pad에 표시되고 자동 프린트됨. 
※ 자동 프린트되지 않을 경우 요청화면의 1R에 "FORMAT FOR PRINT" 로 되어 있는지 확인하고, 만약 "FORMAT FOR MCDU"로 되어있다면 1R을 한 번 눌러 변경하면 자동 프린트 모드로됨. 
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D-ATIS시스템 운영현황 
가. 운영개시일 : 2000년 1월 1일 
나. 사용 항공사 : KAL, AFL, CPA 
다. 월별 이용실적 
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라. 사용지역별 이용실적(2001년 3월) 
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D-ATIS시스템의 장점 
① 조종사의 업무부하 감소 
음성 ATIS는 약 1분정도의 방송내용을 수신하면서 필요한 내용을 조종사가 직접 종이에 적어야 하는 불편 감소 
1번의 ACARS조작으로 ATIS정보를 수신함으로 타 업무를 할 수 있음 
② 서비스지역의 전 세계화 
기존 음성ATIS는 가청지역내(김포공항주변)에서만 정보수신이 가능하나, D-ATIS는 데이터통신의 장점으로 김포공항의 정보를 VHF데이터 통신이 가능한 전 세계 모든지역에서 수신할 수 있다. 
③ 혼신등의 우려없음 
음성통신의 단점인 혼신, 가청지역내 수신 등의 문제가 완전히 해결 
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D-ATIS시스템 서비스 공항 

지 역 별 D-ATIS시스템 북 미 미국 John F. Kennedy공항 외58개공항(캐나다포함) 유 럽 프랑스 Charles Degaulle공항 외 4개 공항 (스위스, 포루투칼, 덴마크 포함) 아 시 아 김포공항 외 11개공항 (홍콩, 싱가폴, 호주, 뉴질랜드 포함) 계 76개 공항 

* 99년 Jappson chart기준 
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  GNSS<
[image: image244.png]



[image: image245.png]



[image: image246.png]




[image: image247.png]


목 적 
국제민간항공기구(ICAO)가 보다 안전하고 효율적으로 항공기에게 이·착륙에 필요한 항행(航行)정보를 제공하기 위하여 "위성항법시스템 (GNSS)"을 차세대 항법시스템으로 채택함에 따라, 
국내기술로 한국형 위성항법시스템(GNSS)을 개발함으로서 
- 국내 공항에 설치하여 항공기 안전운항을 확보하고, 
- 국제민간항공기구(ICAO)의 전환계획에 능동적으로 대처하며, 
- 국내 항공분야 기술발전 및 항공선진국으로 발돋움하기 위함. 
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위성항법시스템(GNSS)의 개념 
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측지위성(GPS)을 이용하는 신개념의 항법시스템으로서, 항공기 및 지상 기준국은 GPS위성으로부터 위치정보를 수신하여 자신의 위치를 파악하고, 지상의 기준국 처리장치에서는 오차신호(전리층 및 대기권오차, 위성의 오차신호)를 제거하고 정확한 위치정보를 계산하여 운항 중인 항공기에게 제공 가능한 항법메세지로 변환하여 이,착륙정보를 제공. 
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추진실적 
본 연구개발은 다년간의 연구개발이 필요한 과제로서, 
1997년 11월 건설교통부장관의 방침결정을 받아 다음과 같이 추진되었다 
▶ 국내기술로서 한국형 위성항법시스템을 개발하기로 방침 결정. 
▶ 시스템개발·제작(1차) → 시스템평가·보완(2차) 
→ 시스템실용화(3차) → 시스템구축·운용(4차) 
1) 1차 사업 추진실적(건설교통부 주관) 
ㅇ '97. 11 : 위성항법시스템(GNSS)구축 방침결정(건교부장관) 
ㅇ '97. 12 : 위성항법시스템(GNSS)구축 1차사업 계약 
ㅇ '98. 8 : 위성항법시스템(GNSS)구축 1차사업 준공 
- 사업기간 : '97. 12. 26 ∼ '98. 8. 25. 
- 사 업 비 : 425백만원 
- 시 행 자 : 한국항공우주연구소(KARI) 
- 사업내용 : 
·한국형 근거리오차보정시스템 설계 
·실험기준국의 측지(울산공항) 및 전파환경 측정 
·지상시스템 일부(1차 구성) 구성 
2) 2차 사업 추진실적(한국공항공단 주관) 
ㅇ'99. 4 : 위성항법시스템(GNSS) 연구개발 방침결정 
ㅇ'99. 5 : 위성항법시스템(GNSS) 연구개발 2차사업 착수 
ㅇ'99. 12 : 위성항법시스템(GNSS) 연구개발 2차사업 준공 
- 사업기간 : '99. 5. 26 ∼ '99. 12. 10. 
- 사 업 비 : 400백만원 
- 시 행 자 : 한국항공우주연구소(KARI) 
▶ 2차 사업 추진내용 
① SCAT-I성능의 GNSS 1식 개발 
- 1차사업 부족분의 H/W구매 
- GNSS 지상시스템 완성 
- GNSS 지상시스템 S/W개발 
② 개발된 GNSS 지상시스템의 울산공항 시범설치 
- 정확한 WGS-84좌표 측지 
- GPS안테나 설치 
- GPS수신기 및 데이터처리장치 설치 
- VHF 데이터링크용 안테나 및 송신기설치 
③ 개발된 GNSS 지상시스템의 평가 
- 차량을 이용한 지상시스템 평가 
- 실험실 환경의 데이터 분석 
④ 지상시스템 평가를 위한 탑재용 S/W개발 
- 비행점검기 및 차량에 탑재될 지상장비평가용 프로그램 
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시스템 구성 


지상시스템 하드웨어 구성 [image: image252.png]a5
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1) 하드웨어 인터페이스 
위성항법시스템이 항공기에 적용되기 때문에 신뢰성에 대한 요구가 절대적이며 이를 위하여 지상시스템의 하드웨어 인터페이스는 fail-safe를 고려한 이중구조와 시스템 확장을 고려하여 구성하였다. 구성에 따른 기준은 다음과 같으며 하드웨어 인터페이스를 아래 그림과 같이 구성하였다. 
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지상시스템 실험결과 
지상시스템이 위치 정확성 요구조건을 만족하는지를 평가하기 위해서 정적환경과 동적환경의 실험을 수행하였다. 정적환경 실험은 항공우주연구소 내에서 수행하였고, 차량시험으로 구성한 동적환경 실험은 울산공항에서 진행하였다. 
정적실험과 차량시험을 수행한 결과는 다음과 같다. 
1) 정확성(Accuracy) 
정적실험 및 차량시험을 통해 수평위치오차 0.6m, 수직위치오차 1.54m의 위치 정확성을 확보함. 
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2) 연속성(Continuity of Function) 
시스템의 연속성 기능은 정전 상황에서 30분 동안 가동이 가능함. 
(RTCA/DO-217: 2.5분). 

3) 무결성(Integrity) 
VHF 데이터 링크를 이용하여 경고 상황이 발생했을 때 Alarm 기능을 구현 
(1초, ICAO SARPs CAT-II: 2초) 

4) 가용성(Availability) 
40시간 지상시스템을 가동하여 99.8% 이상의 결과를 얻었으며, 
Long Term Availability 측정을 위해서 1년 동안 시스템 평가가 필요함. 

5) 차량시험결과 


[image: image256.png]Noatr-South (m)
8888888

500 400300200 400 0 100 200 300 400 50
Esstiest ()




Map을 이용한 연구소 내 도로주행 시험 
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위성항법시스템(GNSS)의 도입효과 

▷ 공간적인 제한없이 위성으로부터 정확한 위치정보를 획득하여 항공기 이·착륙의 신뢰도 및 안전성 확보 
▷ 지형적인 영향을 받지 않으므로 ILS시설을 설치하기 힘든 산악지방에도 설치 가능 
▷ 곡선항로 제공등 다양한 이·착륙경로를 제공함으로서 항공기 처리능력 증대 및 Free Flight실현으로 경제성 확보 
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4
  ADS<
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개 요
ADS는 항공기의 위치정보를 조종사의 관여 없이 적절한 데이터링크를 통하여 자동으로 또는 수시로 지상에 있는 항공교통관제사에게 전달되는 시스템이다. 이와 같이 ADS정보를 레이더 시현장치와 같은 데스크탑형 컴퓨터 영상장치에 시현시키기 위해서는 항공기의 위치정보를 데이터화하여 인공위성 데이터링크를 경유하여 지상관제시설에 송신한다. 

송신데이터는 최소한 항공기 식별정보와 3차원적인 위치정보 및 시간정보가 포함되며, 추가적인 데이터도 필요에 따라 적절히 제공된다. 일반적으로 이러한 일련의 상황들은 자동적으로 이루어지게 된다.

항공기의 위치정보는 현재 유용하게 사용되고 있는 관성항법시스템이나 장차 상용기에 도입될 GPS나 GLONASS등과 같은 위성항행시스템을 이용하는 탑재 항법장비로 부터 얻어진다. ADS에 기초를 둔 항공교통관제시스템은 또한 비상용이나 비정기통신용으로 항공기 조종사와 지상관제사간의 데이터링크와 음성에 의해서 메시지를 교환할 수 있는 능력도 포함되어야 한다.

항공기내의 항법장비들로 부터 얻어진 항공기의 3차원 위치정보와 시간, 그리고 기타 지상에서 필요한 관련정보는 먼저 통신에 필요한 형태로 전환된 다음 항공기지구국인 항공기내의 위성통신장비를 경유하여 적도상공 지구정지궤도상에 있는 인공위성의 중계에 의해 지구상에 있는 지상지구국으로 보내지며, 이 정보는 지상의 통신망을 통하여 항공교통관제센타에 보내져 적절히 처리된 후 영상시현장치에 시현되면 관제사는 이를 분석하여 항공교통관제업무에 이용된다. 
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추진현황
◎ 주 관 부 서 : 건설교통부 대구항공교통관제소 - 1996. 12 : 시험용 외자장비 도입 - 1997.12 ∼ 1998. 12 : 타당성 조사를 위한 연구용역(인하대학교) - 1999.12 ∼ 2000.12.31 : 시험평가용 소프트웨어 개발 및 운용평가 실시 용역(인하대학교) 
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시스템 개념도 
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