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  개 요
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1940년대 초까지만 해도 조종사들은 지상을 볼 수 없는 기상상태에서의 비행은 불가능한 것으로 인식하고 있었다.
그러나 전자공학의 발달에 따라 미국에서 1942년 현대적인 계기착륙시설이 개발되기 시작하여 1947년 국제민간항공기구(ICAO)에서 착륙용 표준시설로서 ILS(Instrument Landing System)방식을 채택하였다. 
당시 지상에서 제공하는 착륙유도장치에 의한 비행시험에 참여했던 어느 유명한 조종사는 "착륙시 지상의 계기착륙시설에 유도되어 구름과 빗속에서 나오자마자 눈앞에 활주로가 나타나는 운항을 하므로 지금까지 조종사의 판단에 모든 것을 의존하던 비행에서 완전히 새로운 체계적인 운항의 세계로 옮겨가는 강한 인식을 받았다."라고 하였다. 
계기착륙시설은 극히 낮은 운고와 저시정상태의 기상하에서 비행장에 진입하고 착륙하는 항공기에 대해 전파로 항공기의 강하경로정보(수평과 수직정보)를 제공해 주고 특정한 지점에서 착륙점까지의 거리를 알려주는 무선항행방식으로서 이들 정보를 이용하여 조종사는 안전하게 항공기를 착륙시킬 수 있게 되는데 이에는 강하경로를 만드는 지상장비와 이 정보를 지시해 주는 기상장치가 포함된다. 우리나라에서도 1960년 12월 김포국제공항에 최초로 계기착륙시설을 운영하기 시작하였으며 지속적인 시설의 확충과 개량으로 현대화된 시설을 갖추고 있다. 
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  ILS 시설의 구성
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계기착륙시설(ILS)은 다음의 3가지 시설로서 구성된다. 

장 비 명

기 능

방위각 장비(Localizer)

활주로 중심선의 지시정보를 제공

활공각 장비(Glide Path)

착륙 활공각 정보를 제공(통상 3°)

마커비콘(Marker Beacon)

위치정보 제공
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단 완벽한 계기착륙을 위하여 위의 그림에 열거된 ILS시설과 병행하여 DME, VOR, NDB등의 무선시설 장비를 병행설치하여 항공기의 정밀착륙을 유도해 주는 시설이다. 
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  방위각 장비
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기 능
활주로에 접근하는 항공기에 활주로 중심선을 제공해 주는 지상시설 
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원 리
지상 Localizer장치의 위치는 계기진입용 활주로의 진입단 반대측에 있는 활주로 중심선 연장선상에 설치되는데, 이착륙 항공기와 충돌하지 않도록 활주로에서 적어도 1,000ft 떨어진 곳에 설치한다. 안테나로부터 나오는 지향성 전파는 활주로의 진입방향에 있는 Middle Marker (M/M)와 Outer Marker(O/M)쪽으로 발사되며, 그 반대방향으로도 전파가 발사되는데 진입측 전파를 front course, 반대쪽을 back course라 부르고 송신기는 2,000ft의 고도에서 최저 25NM까지 beam이 전달될 수 있도록 전파를 발사한다. Course를 형성하는 지향성전파는 항공기에서 활주로를 향해 우측성분은 150Hz의 변조성분이 우세한 지역이고, 중심에서 좌측은 90Hz의 변조성분이 우세한 지역으로 우측을 Blue sector, 좌측을 Yellow sector라 하여 Approach chat나 항공기 탑재장비의 계기상에 표시된다. Course의 폭은 보통 3° ~ 6° 로서 활주로 끝단(TH : Threshold)에서 700ft가 되며, ILS의 식별을 위한 국부호는 3문자의 모르스 부호로 발사되고 3문자부호 앞에 "I"부호를 삽입한다.(VOR radial보다 이론적으로는 4배의 정밀도가 있음) 주파수의 범위는 108.10 - 111.975MHz(한국, ICAO)에서 기수의 1 / 10 MHz, 음성송신시설을 갖춘 것도 있으며 근래에는 이를 다시 50KHz 단위로 세분, 40개 Channel로 사용된다. (1,020Hz의 진폭변조주파수로 3회/30초의 비율로 Audio Tone을 발사) 항공기상의 계기에는 지상송신기에서 나오는 좌우 주파수(90Hz, 150Hz)의 변조성분에 따른 전계의 강약차이에 의하여 Localizer Indicator가 좌우로 움직이므로 조종사는 접근항공기의 위치편이를 알 수 있게 되는 것이다. 
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그림으로 보는 Localizer원리 
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위 그림의 방위각 지시기 ①은 항공기가 활주로 중심 왼쪽에서 진입중이므로 오른쪽으로 이동하도록 지시하고 있다. 방위각 지시기 ②는 항공기가 활주로 중심 오른쪽에서 진입중이므로 왼쪽으로 이동하도록 지시하고 있다. 방위각 지시기 ③은 항공기가 활주로 중심으로 정상 진입중임을 지시하고 있다. 
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  활공각 장비 (GLIDE PATH)
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기 능
활주로에 착륙하기 위하여 접근중인 항공기에게 가장 안전한 착륙각도인 3°의 활공각 정보를 제공하는 시설
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원 리
활주로 진입단으로부터 750 - 1,250ft 내측에, 활주로 중심선으로 부터 400 - 600ft 옆으로 떨어진 위치에 설치되며 Glide path 송신기는 UHF 328.6MHz - 335.4MHz (한국, ICAO)의 주파수를 사용하고 1.4도의 두께(폭)로 beam을 Front course로 발사하고 접지점에서는 2 - 3ft 정도이다. Glide path 송신기에서 발사되는 주파수도 Localizer와 같이 Course(강하로)의 하측에는 150Hz, 상측은 90Hz로 변조되는 지향성 전파를 발사하고 항공기상의 수신기는 두 변조도의 차에 의해 Glide path Indicator가 상하로 움직여서 접근항공기의 중심선(On Course)로 부터 편이를 알려주며 Localizer처럼 두 sector를 색으로 구분시키지 안고 보통 Course beam 중앙선이 수평선상(지표면) 3도의 각도가 되도록 발사하는데 지형에 따라 2도 - 4도로 운영되는 수도 있다. 
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그림으로 보는 Glide Path의 원리 
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위 그림의 
활공각 지시기①은
항공기가 활공각 3˚보다 낮게 진입중이므로 기수를 위로 올리도록 지시하고 있다.
활공각 지시기②는
항공기가 활공각 3˚보다 높게 진입중이므로 기수를 아래로 내리도록 지시하고 있다.
활공각 지시기③은
항공기가 활공각 3˚로 정상 진입중임을 지시하고 있다.
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  마커 비콘(MARKER BEACON)
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기 능
활주로 중심 연장선상의 일정한 지점에 설치하여 착륙하는 항공기에 수직상공으로 역원추형의 VHF 전파를 발사함으로서 진입로상의 일정한 통과지점에 대한 위치정보를 제공 
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원 리
ILS의 Marker는 Fan Marker로서 주파수는 75MHz로 발사되는데 전파의 pattern은 원추를 거꾸로 놓은 것과 같은 선형으로 그의 단경은 접근 코스와 평행, 장경은 Approach 코스와 직각이 되도록 설치하고 위에서 보면 Fan형(선형)이 된다. ILS Marker는 Final Approach 중의 항공기에 거리정보(Distance Information)를 제공하고 단경(폭)은 2,400ft, 장경(폭)이 4,200ft되는 Radio 신호를 발사함으로서 120kt airspeed 항공기가 비콘신호를 수신하면서 진입할 때 1,000ft AGL을 통과하는데 소요되는 시간은 약 12초이다. 또 75MHz의 Marker beacon신호는 주로 정밀계기접근이 이루어지는 front course상에서만 설치되는 것이 상례이나 Back course상에서도 Final Approach fix로 설치될 수가 있는데 이를 back course marker(BCM)라 하고 1분에 144 - 190 문자를 송신하는 율로 dot 신호를 발사한다. 
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OUTER MARKER(외방표지소)
정밀계기접근이 이루어지는 front course방향으로 설치하고 공항으로 부터 4 - 7NM되는 지점에 400Hz로 변조되는 전파(변조음)를 발사하는데 매초 2회씩 모르스 신호의 dash(-)음을 연속 발사하여 조종사가 이를 듣고 계기접근(Instrument Approach)에서 이 지점을 확인할 수 있게 하며 "OM" Lamp에 자주색등이 점멸된다. G/P와 교차되는 점이 최저대기고도(Minimum holding alititude)가 되도록 설치한다. 
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MIDDLE MARKER(중방표지소)
활주로 진입단으로 부터 약 3,500ft의 front course상에 설치하고 1,300Hz로 변조되는 전파를 발사하는데 매초 2회씩 모르스신호의 dash와 dot음을 연속 발사하여 조종사가 이를 듣고 계기접근(Instrument Approach)에서 이 지점을 확인할 수 있고 "MM" Lamp에 호박색등이 점멸된다. G/P와 교차되는 점은 지면으로 부터의 200ft가 되도록 설치한다. 
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INNER MARKER(내방표지소)
M/M와 활주로 접근단 사이에 설치되고 3,000Hz로 변조되는 전파를 발사하는데 매 초 6회씩 모르스신호의 dot음을 연속 발사하며(6 dot/초) 근래에는 거의 설치되지 않으나 Category II로 운영되는 공항에는 설치하고 있다. 조종사는 "IM" Lamp에 흰색이 점멸됨으로서 Inner Marker의 통과를 확인할 수 있다. 
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그림으로 보는 Marker의 원리
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항공기가 외측마커의 상공을 정확히 진입하면 위 그림의 ①과 같이 조종실의 표시램프에 자주색 램프가 점등되며 외측마커를 알려주는 신호음이 울린다. 계속하여 중간마커의 상공을 정확히 진입하게 되면 ②와 같이 호박색 램프가 점등되며 중간마커를 알리는 신호음이 울리며, 착륙에 임박한 내측마커의 상공을 정확히 진입하게 되면 ③과 같이 백색램프의 점등과 동시 내측마커의 신호음이 울리게 된다. 
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  항공기 탑재장치
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수신기
Localizer 수신기의 안테나는 VOR 안테나와 같이 쓰고 있으며 조종석의 위 또는 수직미익 양면에 설치되는데 고속기에서는 GS(Glide Slope)수신안테나와 같이 기체내부에 장치된다. 수신기도 VOR수신기와 같으므로 같은 요령으로 국주파수를 선택 사용하는데 Localizer 주파수(VHF)를 맞추면 자동으로 GP(Glide Path)수신기(UHF)도 동조되어 이용이 가능하게 된다. Localizer 주파수는 GP 주파수와 짝을 이루어 Localizer 주파수 선택만으로 이용이 가능하게 되어 있다. 
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계 기
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보통 중간에서 좌우 또는 상하로 5dot씩 구분되어 있는 Course Indicator (Cross pointer indicator)라 부르는 계기는 수평지침과 수직지침이 있어서 수직지침(Localizer)은 코스의 중앙에서 횡적으로 항공기가 편이되는 것을 나타내고 수평지침(GP)은 강하경로가 코스의 중앙으로부터 상하종적(수직적)으로 이탈되었는지를 지시하게 되어 있다. 즉 침의 이탈은 VOR 과 같이 항공기가 On Course에서 편이되는 반대방향으로 편향되는데 front course에서 진입시 우측으로 편류되면 침은 중앙에서 좌측으로 편향된다. (GP도 동일함) Course Indicator는 Localizer, GP indicator외에 적색의 "OFF" 표지 Flag가 있어서 Localizer 및 GP 안테나로 부터 전파를 충분히 수신하지 못했을 때 또는 수신기의 결함으로 완전한 지시가 불가능할 때는 이 "OFF"가 나타남으로서 ILS 작동 불능의 경고를 해주고 ADF 또는 RADAR등 다른 접근방법을 이용하도록 알려준다. 또 지상에도 ILS Monitor 시설l이 있어서 시설별로 고장이 생겼을 때 경고음과 함께 해당시설에 경고등이 켜짐으로서 다른 예비장비를 즉시 가동할 수 있다. 
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방위각시설(LLZ)의 계기표시 상황
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활공각시설(GP)의 계기표시 상황
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MARKER 수신기
ILS용으로 설치되는 Marker를 수신하기 위한 수신기는 OM, MM, IM를 구분하는 dash 및 dot음을 들을 수 있는 볼륨스위치와 OM, MM, IM 상공임을 눈으로도 확인할 수 있는 점등장치등 두 종류가 있다. 점등장치(Lamp)는 마커상공에서 dash 또는 dot음을 들을 때 이것과 같은 주기로 점등되는데 OM는 자주색(Purple), MM는 호박색(Amber), IM는 백색(White)이 점멸되어 조종사가 시각, 청각으로 Marker 위치를 식별할 수 있게 함으로서 Approach Course상에서의 특정지점을 알 수 있게 한다. 
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  계기착륙시설(ILS)에 의한 진입방법
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일반적으로 항공기가 계기착륙시설을 이용하는 시점은 공항에서 25NM정도(김포공항의 경우 8∼13NM) 떨어진 지점이며, 여기서부터 항공기는 앞서 설명한 계기착륙시설의 신호를 따라 계기접근절차를 수행하여 활주로에 접근한다. 이 지점을 최초접근지점(Initial Approach Fix)이라 하며, 조종사의 긴장이 배가 되는 지점으로서 "항공기가 곧 착륙할 예정이니 승객들은 안전벨트를 착용하라"는 기내방송을 듣게 되는 곳이다. 

이 지점부터 조종사는 방위각과 활공각의 지시계기가 계기판 중앙에 정확히 십자형으로 교차되도록 항공기를 정밀하게 조종하는 한편 항공기의 바퀴(Landing Gear)를 내리고 착륙을 결정하는 지점(DH : Decision Height)까지 접근하게 된다. 

항공기가 착륙결정지점(DH)까지 도착하면 조종사는 착륙을 할 것인지 아니면 다시 착륙을 위한 진입복행을 할 것인지를 결정하여야 하며, 이때 착륙에 대한 최종적인 판단은 조종사가 한다. 
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  계기착륙시설(ILS)의 등급
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계기착륙시설(ILS)들은 활주로의 폭과 길이, 항행안전시설의 구성, 기타 주변 장애물 등을 고려하여 비행점검에 의하여 최종적으로 운영등급이 결정되며, 이에 대해 국제민간항공기구(ICAO)에서는 아래 표와 같이 3개의 등급(Category)으로 나누고 있다. 
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우리나라의 관문인 김포국제공항은 주 활주로가 CAT-Ⅱ이고 다른 활주로는 CAT-Ⅰ으로 운영하고 있으며, 일본의 간사이, 홍콩의 첵랩콕 공항들도 CAT-Ⅱ이고 미국·유럽의 선진공항들도 대체적으로 CAT-Ⅱ등급이상으로 운영되고 있어 김포국제공항은 세계 10위권의 공항으로 손색이 없는 운영등급을 갖추고 있다.
만일 김포국제공항에 계기착륙시설이 운용되지 않는다면 가을하늘처럼 가시거리가 약 5,000m이상이고 구름의 높이가 450m이상일 경우에만 시계비행으로 착륙이 가능하고, 약한 비나 옅은 안개에 의해서도 수시로 결항이 될 수 밖에 없어 국제공항으로서의 제 기능을 갖추지 못할 것이다.
참고적으로 지난 한해('99)동안의 항공통계에 따르면 결항률 2.71%(5,264대)중 안개등 기상악화로 인한 국제선의 결항률은 0.11%(69대)에 불과한 바, 이는 계기착륙시설(ILS)이 안전운항 및 결항률 감소에 얼마나 큰 영향을 미치고 있는지 알 수 있다.
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  계기착륙시설(ILS)의 설치조건
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계기착륙시설은 전파를 이용하는 시설이므로 정확한 유도정보 제공의 능력은 전적으로 전파의 신뢰성에 달려있다. 전파의 신뢰성에 대한 최대의 장애요인은 고르지 못한 지형, 송전탑, 고층건물, 밀집된 수목, 이동하는 항공기와 차량 등과 같은 전파 반사물체에 의한 영향을 크게 받으므로 계기착륙시설의 설치 및 운영시 가장 큰 제한요인이 되고 있다. 특히 3°의 활공각 정보를 제공하는 활공각 장비(Glide Path)의 설치기준은 매우 까다로워 아래 그림에서와 같이 착륙시 최소안전고도를 충분히 고려하여 진입구역내 장애물 제한고도를 반드시 지켜야 한다. 
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김해국제공항의 경우 북쪽 활주로의 중심 연장선 9Km지점에 높이630m의 신어산이 제한고도와 활공각 3˚를 초과하고 있어 정상적인 계기착륙접근절차가 이루어지려면 산의 절반이 넘는 320m이상을 절토하여야 하는 바, 이는 천문학적 공사비와 자연환경, 문화유적 등의 훼손이라는 더 큰 손실을 초래하기 때문에 계기착륙시설의 설치가 불가능한 상황이다. 또한 속초공항이나 목포공항은 이러한 설치기준에 현 공항이 적합치 못하여 설치기준을 충족하는 인근지역인 양양과 무안에 대체 신공항을 건설중에 있다. 
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  향 후 전 망
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계기착륙시설은 그 편리성이 탁월함에도 시설의 특성상 한계점과 지형적, 지리적 문제점 등이 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 시작하였고 1991년 제10차 항공항행회의에 이르러 ICAO 조약국가들은 FANS 개념을 21세기 표준항행시스템으로 채택하기로 결의하였다. (현재 FANS는 "CNS/ATM : 통신, 항법, 감시/항공교통관리"란 용어로 통일되었음).
우리나라도 이런 국제적 추세에 부응하고 증가하는 항공교통량의 원활한 처리에 대비하여 위성항법시스템을 1997. 12월부터 연구개발중에 있으며, '99년에는 지상시스템 시제품을 개발하여 차량으로 그 정밀성 및 항법시스템으로의 가능성을 시험하였으며, 2000년에는 비행점검기를 이용하여 울산공항에서 시험용 비행을 할 예정에 있다. 
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  VOR의 개 요
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VOR은 Very high frequency Omni directional Range의 약자로서 1960년대부터 ICAO에서 단거리용 국제표준항행 원조시설로 채용하여 NDB와 함께 항행을 위한 주 표지국으로 이용되는 시설이다. 
VOR은 1946년부터 미국에서 사용되기 시작하였는데 그 정확성 및 안정성에서 우수하여 급속도로 발전, 미국내에만도 900개 이상의 국(station)이 전국에 설치되었고 세계적으로 확장되어 널리 이용되고 있는 항행안전시설이다. 
VOR의 지상시설은 민항공의 국내항로에서는 주 항법시설이며, 저주파수 시설에서 있었던 대기의 공전간섭이나 기타 제한이 제거된 항법시스템이다. VOR지상국은 360도 전방향으로 전파를 방사하고 있는데 이 Magnetic Course의 radio beam을 "To or From the station"으로 이용한다. 
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   VHF 송신의 장점으로는
     - 정전기의 영향이 NDB에 비해 극히 적어서 안정됨. 
     - 강수현상등 대기의 영향이 없음. 
     - Course의 정확성 (+2도 이내) 등이 있으며, 

   VHF 송신의 단점으로는
     - 가시거리송신(Line-of-sight) 
     - 전파의 직진성으로 장애물에 의한 전파 차단
     - 거리의 제한(많은 시설이 소요) 등이 있다. 
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VOR은 통상 CVOR(Conventional VOR)과 DVOR(Doppler VOR)로 이루어져 있다. 그 차이점은 CVOR은 기준위상은 FM변조, 가변위상은 AM변조로 이루어지며, DVOR은 기준위상은 AM변조, 가변위상은 FM변조로 이루어진다. 근래에는 방위오차를 줄이기 위해서 CVOR보다는 DVOR을 선호하는 추세이다. 
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  VOR 동작원리
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DVOR
[image: image120.png]



DVOR의 동작은 기준위상 및 가변위상이라고 부르는 반송파에 변조된 2개의 30Hz 신호간의 위상차이에 근거를 둔다. 기준위상신호는 30Hz 정현파 신호로 진폭변조된 반송파에 의하여 얻어진다. 이 진폭변조된 신호는 중앙의 반송파 안테나에서 수평면으로 전 방향에 복사된다. 복사패턴은 원형이며 방위각의 독자적인 위상으로 30Hz 신호를 항공기수신기에 만들어 준다.

가변위상신호는 9960Hz의 주파수 변조된 부반송파로 반송파를 진폭변조하여 얻어지며, 이 반송파의 진폭변조는 전방향으로 복사되는 반송파와 측대파 안테나의 링(RING)으로부터 독특하게 분리 복사되는 상측파대 및 하측파대 신호의 공간 합성에 의하여 얻어지기 때문에 공간변조라 부른다.

상측파대 및 하측파대 신호는 반송파에 올바른 위상으로 추가될 때 각각 반송파 상.하로 평균 9960Hz 씩 벗어나며 9960Hz로 진폭변조된 합성신호를 만든다. 부반송파는 30Hz비율로 주파수변조된다. 측파대신호는 매 초당 30회전으로 측파대 안테나 링의 원주에 대하여 반시계방향으로 회전하며 2개의 마주보는 정반대의 안테나에 관해서 한 개 안테나는 상측파대 신호를 복사하고 다른하나는 하측파대 신호를 복사하도록 48개의 측대파 안테나에 순서적으로 공급되어 복사한다.

회전하는 측대파 근원과 수신지점 사이의 전파통로 유효길이가 30Hz 비율로 변하기 때문에 측대파 신호의 관측되는 주파수도 30Hz비율로 변하므로 부반송파는 30Hz로 주파수 변조된다. 주파수 편이량은 운용주파수의 파장으로 표현된 측파대 안테나 링에 비례한다.
직경을 13.4m로 놓으면 113.6MHz의 주파수에서 478.39Hz의 첨두 주파수 편이를 만들고 108MHz 에서는 454Hz, 118MHz 에서는 497Hz를 만든다. 그러므로 상응하는 편이 비율은 108MHz에서 15.13으로부터 118MHz에서 16.57까지 변한다.

항공기의 수신기에서 30Hz 신호는 9960Hz FM부반송파로부터 추출된다. 이 두 번째 30Hz 신호의 위상은 수신지점 방위의 변경에 따라 직선적으로 변하는데 매 각도마다의 방위변경에 따라 30Hz 가변위상신호의 위상이 1°씩 변경된다. 측파대 안테나의 순서적인 가동과 반송파의 30Hz 진폭변조는 DVOR 표지국으로부터 자계 0에서 기준 및 가변위상 30Hz신호가 동일위상이 되는 방법으로 시간이 관련되어 있다. 수신지점이 표지국 주위를 시계방향으로 이동함으로서 가변위상신호(30Hz FM)가 기준위상신호(30Hz AM)를 앞서기 시작한다. 예를들면, DVOR의 서쪽 관측자는 30Hz FM신호가 30Hz AM신호를 270°만큼 앞선다. 항공기의 수신기는 2개의 30Hz 신호사이의 위상차이를 결정함으로서 표지국에 대한 방위각도를 30Hz AM신호가 30Hz FM신호보다 지연되는 만큼의 각도로서 결정한다. 
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VOR은 국에서 전방향 동일위상을 갖는 주파수 변조(FM)된 30Hz의 기준위상신호(Reference phase signal)와 방위가 시계방향으로 변화되면서 위상이 1 주기씩 늦어지는 또 다른 30Hz의 가변위상신호(Variable phase signal)를 송신함으로서 항공기는 이 두 signal의 위상차를 측정하여 자북으로부터의 방위를 나타나게 한 원리이다.

VOR국에서 송신된 전파를 기상의 VOR 수신기가 수신하여 검파하게 되는데 goniometer에 의해 9,960Hz의 부반송파와 30Hz의 가변위상신호를 얻게 되고, 부반송파를 다시 주파수변별하여 30Hz의 기준신호를 얻음으로서 이 두 신호의 위상차를 구할 수 있게 되고 VOR국에 대한 자방위를 계기에 나타나게 할 수 있는 것이다. 

VOR의 작동원리를 더 쉽게 이해하기 위하여 한 곳에서 나오는 두 개의 light signal(광신호)을 예로 든다. 즉, 한 광신호는 전방향으로 flashing light(나전구)를 비추고 또 다른 광신호는 일정한 율로 선회하면서 rotating light를 좁은 beam으로 발사한다고 하면, flashing light를 좁은 beam이 자북지방을 통과할 때만 반짝 켜지게 하고 rotating beam을 회전시키면 두 광신호는 위상을 만들게 한다. 

rotating beam을 1분에 1회전시킨다면 flashing light를 본 이후 rotating beam을 볼 때까지의 시간간격에 의해 360도 방위각중에서 어느 위치라도 그 방위를 알 수 있게 되는 것이다. 예를들어 자북의 flashing 이후 20초만에 beam을 보았다면 20 / 60 : 360도의 1/3이므로 기준위상(자북)으로 부터 120도 위치에 있게 되는 것이다. 

VOR송신기는 위의 light signal과 동일한 위상비교의 원리를 이용한 것으로 rotation radio signal을 1,800RPM으로 회전시킨다. 즉 두 개의 Navigational Signal을 발사하는데 하나는 flashing light에 해당하는 radio signal(reference signal)이고 또 하나는 rotating beam에 해당하는 radio signal(variable signal)이다.

이 두 개의 signal은 자북방위(base line)에서만 위상이 같고 다른 전방향에서는 위상이 달라져서 항공기의 VOR수신기는 이 위상차를 자동적으로 산출하여 방위(Radial)로 계기에 나타나게 만든 것이다. ICAO규정은 지상국에서 음성송신과 국신호를 같은 주파수로 자동적인 발사가 되도록 요구하고 있다. 
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설치기준

VOR의 설치장소 (공항)
RUNWAY CENTER LINE에서 500ft 이상, TAXIWAY CENTER LINE에서 250ft이상 이격되어야 한다

VOR 주변환경 
일반사항 : FRESNEL ZONES 이 작아야 하며 안테나기점 1000ft 이내는 평판해야 한다. 
나무와 숲 : VOR 안테나에 근접한 나무는 심각한 SCALLOPING의 원인이 될 수 있다 30ft까지의 적절한 높이의 단일 나무는 500ft 밖에서는 허용되며 2。이상의 수직 ANGLE 혹은 1000ft 반경안의 나무 GROUP은 안 된다 
WIRE FENCE : 4ft 높이 FARM-TYPE WIRE FENCE는 200ft 내에서는 허용되지 않는다. 체인 TYPE의 FENCE(높이에서 6ft 혹은 그이상) 는 안테나 500ft 허용되지 않는다. 이 거리를 벗어나 안테나로부터 측정된 수평면 위 0.5。보다 높게 WIRE FENCE는 확장하지 않아야 한다. POWER 및 CONTROL LINE : 안테나로부터 최소 600ft 거리에서 지하에 설치되어야 한다. 600ft를 넘어서 지상에 설치될수 있지만 최소 1200ft 까지 안테나에 방사선으로 되어야 한다 
구조물 : 안테나로부터 1000ft 내에 어떤구조물도 허용되지 않는다 
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기 술 기 준

일반사항
VOR은 항공기내 계기 지시기가 VOR위치에서 측정된 자북으로부터 시계 방향의 각도 편이에(베아링) 해당되는 것을 나타내도록 구성되고 조정되어야 한다. 
VOR은 두가지 별도의 30HZ 변조와 조합된 한 개 무선 주파수 반송파를 복사해야 한다. 이들 변조 중 하나는 이의 위상이 관측하는 지점의 방위에 무관하도록 되어있다 .(기준위상) 다른 하나의 변조 (가변위상)는 관측지점에서의 위상이 VOR에 대한 관측지점의 방위와 동등한 각도만큼 기준 위상과 차이가 나도록 한다. 
기준위상 및 가변위상 변조는 VOR국을 경유하는 기준 자오선상에서는 동위상이 되어야 한다. 
주) 무선 주파수 반송파와 가변위상 변조에 의한 측대파 에너지를 합한 최대값이 기준위상 변조의 최대 순간 주파수와 동시에 발생되는 때에 기준위상과 가변위상 변조는 동위상이 된다 . 

무선주파수 
주파수 범위 : 108MHZ ∼ 118.0MHZ 
주파수 허용편차 : ±0.002% ( 50KHZ 채널간격) 
0.005% ( 100KHZ 또는 200KHZ 채널간격) 

편파 및 패턴의 정확도 
전파복사는 수평편파( 수직편파 성분은 가능한 한 적어야 한다) 
BEARING INFORMATION의 정확도는 수평편파 복사가 0。 ∼ 40 。간 의 모든 수직각도에 대한 약 4파장의 거리에서 VOR 안테나 장치의 중심부에서 측정했을 때, ±2。 이내가 되어야 한다. 

통달범위 
대표적인 항공기시설에 운용상 이유로 요구되는 고도 및 거리까지 그리고 40。의 수직 각도까지 만족스럽게 작용될 수 있도록 신호를 제공해야 한다 . 
대표적인 항공기 설비가 최소 운항고도에서 규정된 최대 운항 반경에서 만족스럽게 작동하게 하는데 필요한 VOR 신호의 전계강도 혹은 공간출력 밀도는 M당 90마이크로볼트 혹은 -107dBW/㎡이 되어야 한다. 

항행신호의 변조 
공간의 어떤 지점에서 관찰하더라도 무선 주파수 반송파는 다음의 두가지 신호가 진폭 변조되어야 한다. 
30HZ 에 의해 주파수변조 (FM)되고 ,16±1 (예 15-17)의 편차비율을 가진 그리고 일정진폭을 가진 9960HZ의 부반송파(SUBCARRIER). 
1) 재래식 VOR (CONVENTIONAL VOR) 에서는 이 부반송파의 30HZ 성분은 방위에 관계없이 고정되어 있으며 기준위상이라고 부른다. 
2) 도플러 VOR 에서는 30HZ 성분의 위상은 방위에 따라 변하며 가변위상이라고 부른다 . 
30 HZ 진폭변조(AM) 성분: 
1) CVOR 에서 이 성분은 회전 전계에 의하여 발생하는데 이때 위상은 방위에 따라 변하며 가변위상이라 부른다 . 
2) 도플러 VOR 에서는 방위에 관계없이 일정한 위상이며 일정한 진폭인 이성분은 전방향으로 송신되며 기준위상이라 부른다. 부 반송파 9960HZ에 의한 무선주파수 반송파의 변조도는 28%내지 32%범위 이내가 되어야 한다. 수직 각도 5。 까지의 어떠한 각도에서 관찰하더라도 30HZ 혹은 9960HZ 신호에 의한 무선주파수 반송파의 변조도는 28%∼32% 의범위내에 있어야 한다. 가변위상 및 기준위상의 변조 주파수는 30HZ ±1% 이내가 되어야 한다. 부 반송파변조 의 중간주파수는 9960HZ±1% 이내가 되어야 한다 . 재래식 VOR 에서는 9960HZ 부 반송파의 진폭변조 정도는 5%를 초과하지 않아야 한다. DVOR 에서는 9960HZ 부 반송파의 진폭변조 정도는VOR에서 최소한 300M(1000FT)떨어진 지점에서 측정하였을 때 40%를 초과하지 않아야 한다 . 
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  DME의 개 요
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항공기가 DME 지상장치까지의 거리를 측정하는 장치이며, DME는 960∼1215MHz에서 동작하며 항공기의 질문기(Interrogator:인터로케이터)와 지상의 응답기(Transponder:트랜스폰더)로 구성된다. DME는 단독으로 운용되기도 하고 VOR과 병설하여 항공기의 위치정보(거리,방위정보)를 제공한다. 또한 ILS의 Marker시설의 대용으로 하는 것은 LOC 또는 GP와 병설하여 착륙점까지의 거리정보를 연속적으로 제공하는 정밀진입지원시설로도 사용된다.
DME는 DME/N과 고정밀도의 DME/P로 분류된다.
DME/P는 MLS구성상의 보조시스템이다.

DME는 미해군이 군용의 항법지원장치로서 개발한 TACAN의 거리계측부분을 독립시켜 VOR이 제공하는 정보를 보강하기 위해 민간항공용의 표준 단거리 지원시설로서 된 것이다. 
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  동작원리
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DME 시스템은 지상(GROUND) DME 장비와 비행기내의 장착장비에 의해 구성된다. 항공기에서의 INTERROGATOR는 지상장비에 신호를 보내고 DME는 질문 PULSE를 분석한다. 만약 신호들이 유효하면 다른 주파수로 응답 신호를 송신한다. INTERROGATOR는 신호의 왕복시간을 측정하고 이시간을 거리로 환산하여 표시한다 (단위 : NAUTICAL MILE ).

ID 신호는 약 30초마다 DME에 의해 송신된다. 그래서 조종사는 자신이 선택한 STATION을 식별할 수 있다. 각 INTERROGATOR는 일정한 비율로 질문 PULSE PAIR(쌍)을 송신하고 GROUND STATION으로부터 응답을 수신한다. 질문과 응답은 시간 - 거리의 관계를 갖는다. 

항공기에 부착된 DME장비에 거리를 나타내기 위하여 계속적인 INTER- ROGATION신호에 의한 REPLIES신호가 항공기에 수신되어야 한다. 거리가 나타날 때, 시스템 상태는 " LOCK - ON " 으로 되어진다. 이때 항공기에서 DME지상국까지의 거리가 지시된다.

DME는 동시에 최대 100대의 항공기로부터 질문을 수신할 수 있다. 항공기로부터 질문신호가 없을 경우에 지상의 DME는 약 1,000PPS를 송신하지만 질문신호가 증가함에 따라 송신 펄스수는 최대 2,700PPS(REPLY펄스, 식별부호, RANDOM 펄스 포함)까지 증가 한다. 일명 SQUITTER 펄스라고도 하는 RANDOM 펄스는 수신기 잡음으로부터 만들어지며 그 주기는 불규칙하고 전체 RANDOM 펄스와 응답펄스의 수는 평균 약 700에서 2,700PPS로 유지된다.

질문펄스가 DME에 수신될 경우에 SQUITTER 펄스의 어느 하나가 항공기 질문에 대한 응답펄스로 대체된다. 항공기의 질문펄스는 "SEARCH PERIOD"에서 약 150PPS가 수신되고, "TRACKING PERIOD"에서는 약 25PPS로 수신된다. 만약 5대의 항공기가 "SEARCH PERIOD"에 있고 95대의 항공기가 "TRACKING PERIOD"에 있다고 가정할 경우 3,125PPS (150PPS×5 + 25PPS × 95 = 3,125PPS)가 필요하다.

지상장비의 전체적인 송신펄스 수는 2,700PPS로 충분하지 못하지만 항공기 탑재장비가 약 70%의 응답효율로 동조된다면 충분히 정확한 거리측정 이 이루어질 수 있다. ( 3,125PPS ×0.7 = 2,188PPS < 2,700PPS ) 지상장비 안테나로부터 송신된 펄스는 응답펄스뿐 만 아니라 식별부호도 포함하고 있다.

식별부호는 30초에 1번의 비율로 모르스 코드로 송신되며, 펄스 반복주파수는 2,700PPS 이며 항공기 탑재장비에서 쉽게 검파된다.
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DME장비의 주 기능인 거리측정계통은 TACAN의 거리측정계통과 기능적으로 완전히 일치하며, 항공기와 TACAN지상국사이에 pulse신호가 왕복하는데 소요되는 시간을 거리로 환산하여 정보를 알려주는 것이다. 즉 항공기의 질문기(Interrogator)에서 발사한 질문펄스신호를 지상의 응답기(Transponder)에서 수신 후 재송신하여 항공기에 되돌아 오는 시간을 NM(Nautical Mile)로 계기상에 나타나도록 한 것이다.

전파의 정속성과 극초단파(UHF)의 직진성을 이용하는 것으로서 이로 인해 항공기에서 수신하는 Pulse 신호가 차단되는 경우를 대비하여 기억회로장치(memory circuit system)로서 계기에 마지막 수신된 회로펄스신호가 중단되더라도 약 10초간 계기에 그대로 남아있게 되어있고 지상응답기(Transponder)는 약 100기의 항공기에 동시에 응답할 수 있는 기능을 가지고 있다.

항공기에 탑재된 질문기는 2개의 펄스로 구성되는 질문펄스를 발사한다. 지상의 응답기는 이러한 펄스를 수신한 후 50usec의 지연시간이 경과된 후 수신주파수에서 63MHz 차이가 있는 주파수로 응답한다. 탑재된 질문기는 펄스의 왕복에 필요한 시간을 구 하여 50usec의 지연시간을 빼고 지상국으로부터의 거리를 표시한다. DME/N의 시스템 오차는 ±0.5NM 또는 측정거리의 ±3% 중에 서 어느 쪽이든 큰 값보다는 작아야 한다고 규정하고 있다.

DME는 통상 VOR 또는 ILS와 병설하여 사용하는데 이때 DME의 식별부호는 VOR 또는 ILS에서 공급되어 DME의 트랜스폰더에 송신된다. 
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설치 기준
항공기를 접근시킬 목적으로 활주로 인근에 설치할 경우에는 VOR과 DME의 공중선을 동일 수직축상에 설치하거나 두 공중선의 거리가 30미터를 초과할 수 없으며, DVOR의 경우에는 두 공중선의 거리가 80미터를 초과할 수 없다. 상기 항의 목적 외로 사용될 경우에는 VOR과 DME의 공중선거리가 600미터를 초과할 수 없다.
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기술 기준

일반사항
DME 장치는 해당장치를 구비한 지상시설의 기준점 으로 부터 해당 장치를 구비한 항공기까지의 경사거리(SLANT RANGE) 가 조종석 내에 계속적이고 정확하게 나타나게 해야 한다. DME 장치는 두가지 기본장치와 맞아야 하는데 하나는 항공기에 구비된 것이고 다른 하나는 지상에 설치된 것이다. 항공기 장치는 인터로게이터라고 부르며 지상장치는 트랜스폰더 라고 부른다 운용시에는 INTERROGATOR 가 TRANSPONDER 에게 질문신호를 보내며 이질문에 동기시킨 응답신호를 되돌려 보내어 정확한 거리 측정수단을 제공한다. ILS,MLS 혹은 VOR 시설과 연동된 DME 시설의 설치 제한. 연동된 VOR 및 DME 시설은 다음의 기준에 준하여 공동설치되어야 한다 . 

A) COAXIAL COLLOCATION (동축배치) ;VOR, 및 DME 안테나가 동일 수직축상에 위치하거나. 
B) OFF SET COLLOCATION ;편축배치. 

1) 접근목적으로 공항 지역내 에서 사용되는 시설이거나 장치 능력상 최고의 위치 결정 정확도가 요구되는 기타 절차에서는 VOR 및 DME 안테나의 격리는 30M(100FT)를 초과할 수 없으나 다만 DME 업무가 별도의 시설에 의하여 제공되는 도플러 VOR 시설에서는 안테나들은 30M(100FT)이상격리 시킬 수 있으나 80M (260FT)를 초과할 수 없다. 

2) 위의 1)에서 언급한 목적 이외로는 VOR 및 DME 안테나의 격리는 600M(2000FT)를 초과할 수 없다. 
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  NDB의 개 요
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NDB는 Non-Directional radio Beacon의 약자이며 adcock range station의 이용에서 발전한 것으로 지상의 안테나(국)로 부터 수평면의 360도 전방향으로 무지향성 전파를 발사하고 이를 항공기내의 자동방향탐지기 (ADF) 가 수신하여 ADF계기의 바늘이 지시하게 한 방향정보 제공시설이다.

무선표지시설의 지상국은 장파(LF) 또는 중파(MF)의 AM signal과 1,020Hz의 변조주파수로 국 식별(code identification)을 위한 가청 톤(audio tone)을 발사하며 음성방송시설을 갖춘것도 있다.

항로상에 설치되는 것에 비해 터미날에 위치시켜 놓은 것이 용도상으로 homing beacon 또는 homer라 부르며, 통달거리는 약 25NM 정도이다.

항법용 NDB는 최초에는 200 - 415KHz 주파수대에서 운영되었으며 radio range에 이어 주항로를 구성하는 시설로 널리 사용되었고 여러가지 제한으로 인해 현재는 VOR로 대치되었으나 항로상의 Fix, ILS marker 또는 VOR을 보조하는 역활등 보조항법 system의 용도로 아직도 이용되고 있으며, 이 주파수대의 전파가 원거리까지 도달하는 잇점을 살려 VOR의 line of sight로 인한 제한지역에 이 항법시스템을 설치한다. 
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  원 리
[image: image170.png]



[image: image171.png]



[image: image172.png]




중,장파의 주파수를 사용하는 지상국의 수직안테나 또는 T형 안테나에서 무지향성으로 원형 패턴의 전파를 360도 전방향으로 발사하는 장치로 항공기에 설치된 ADF(Automatic Direction Finder)에 의해 지상에 설치된 NDB국을 찾아 비행하게 된다.

Airborne 루프수신 안테나는 루프의 판과 전파의 이동선이 평행이 될 때 수신이 최대가 되고 루프가 회전하여 음량이 점점 적어져서 수직이 될 때 최소가 된다. 그 이유는 루프를 정확히 둘로 나누었울 때 두 개의 반원이 생기고 이 반원의 전도체에 흐르는 유도전압은 루프판과 NDB국에서 나오는 전파의 흐름이 평행이 될 때 국을 향한 반원에서 생긴 유도전압과 반대쪽 반원에서 생긴 유도전압(Induced voltage)의 차이가 최대로 되어 그 차로 생기는 수신음은 최대(Peak)가 되고 직각이 될 때 두 반원에서 생긴 유도전압은 서로 상쇄되어 수신음이 최소가 되는데 이 위치를 Null(무음상태)이라 부른다.

즉, 평행이 될 때 양쪽 반원에서 발생된 유도전압의 차가 가장 커지게 되어 제일 큰 신호음이 들리게 되는 때를 기상의 자동루프안테나를 가진 ADF가 이용하는 것이 아니고 Null위치가 ADF의 방향지시에 이용된다.

왜냐하면 루프가 Null이 아닌 최대음의 위치(90도, 270도)에서는 루프가 25도정도 회전해도 신호음 강도는 10%도 변화되지 않고 Null위치에서는 25도정도 회전했을 때 50%나 변하기 때문이다. 즉 Null의 폭이 좁기 때문에 방향성이 있어서 NDB국의 방향을 찾는데 이용되는 것이다.

또 루프의 성질을 보아도 이것이 1회전할 때 직각으로 되는 상태가 두 번 생기게 됨으로 Null은 국방향과 그 반대방향에서도 생기게 되고 이 특성을 180도 모호성(ambiguity)이라고 한다.

180도 모호성은 기상의 루프안테나외에 Sensitive 안테나를 더 설치하여 두 위상시스템이 서로 조합을 형성하게 함으로서 국의 위치를 탐지하게 하고 따라서 180도 모호성을 제거하게 되었으며 이 합성 특성에 의해 ADF바늘은 자동적으로 국을 항상 향하도록 한 것이다. 
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  기술기준
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통달범위
· 권고 : 한 NDB 의 정격 통달 범위내 전계강도인 최소치는 M당 70마이크로 볼트가 되어야 한다.

· NDB에 관한 모든고시 또는 공포는 정격 통달범위에 평균 반경을 기준하여야 한다.

· 권고 : NDB의 정격통달 범위가 운용상 중요한 여러 구간별로 실질적으로 다른 경우에는 이의 구분을 정격 통달 범위의 평균반경과 각 구간의 각도의 한계로서 아래와 같이 표시해야 한다.

· 해당구간 통달범위의 반경 / 비콘시설에서 시계방향의 자북방위로 나타낸 그 구간의 각도 한계 이러한 방법으로 NDB를 구분할 필요가 있으면 구간의 수는 최소한으로 제한되어야 하며 가능하면 2개 이상이 안되어야 한다. (주) 정격 통달범위상 어떤 구간의 평균 반경은 동일지역의 원호구간에 해당하는 반경과 동일하다. 
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방사출력의 제한
· NDB로부터 방사되는 출력을 합의된 정격 통달 범위를 확보하는데 필요한 것보다 2dB 이상 초과할수 없으며, 다만 지역내에서 합의되었거나 타시설에 유해한 간섭을 초래하지 않으면 방사출력을 증가시킬 수 있다. 
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무선주파수
· NDB에 배당되는 무선주파수는 190KHZ 내지 1750KHZ 의 대역의 부분에서 사용가능 한 것을 선정한다.

· NDB에 적용되는 주파수허용편차는 0.01%가 되어야 하나, 다만 1606.5KHZ 이상의 주파수로서 안테나 출력이 200W이상인 NDB는 허용편차가 0.005%가 되어야 한다.

· 권고 : ILS 의 보충용 두 개의 로케이터가 사용되면, 이 두개의 반송파간 주파수 격리는 15KHZ이상으로 하여 RADIO COMPAS의 정확한 작동이 보장되어야 하고 가능하면 25KZ이하로 하여 항공기에 - 한 개 활주로 양쪽 끝에서 운용되는 ILS 시설과 연관된 LOCATOR 들에 동일한 주파수가 배당되었으면 현재 운용 중이 아닌 시설은 송신하지 못하도록 보장하는 조치가 취해져야 한다. 
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  레이더의 원리
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RADAR는 RAdio Detection And Ranging의 약자로서 2차세계대전 중에 개발된 시스템으로 항공교통관제 및 항공기 정밀접근을 위한 보조시설로 이용되며 1940년대말에 미연방항공청(FAA)에 의해 공항에 설치되기 시작하여 현재는 항공교통관제[ATC(Air Traffic Control)]에서 빼어놓을 수 없는 주요장비가 되었다.
레이더의 기본원리는 RADIO ENERGY(short pulse)가 지향성 안테나에서 발사되어 어느 목표물에 부딪히면 energy의 일부가 되돌아 나오는 반사파가 생기고 이 반사파를 수신, 검파하는 장비로 그 목표물에 대한 방위(bearing)를 알 수 있게 되는 원리이다. 즉 전파를 목표물에 보내어 그 전파 energy의 반사파를 수신하고 전파의 직진성과 정속성을 이용하여 그 왕복시간과 안테나의 지향특성에 의해 목표물의 위치(방위 및 거리)를 측정하는 장비인 것이다. 따라서 전파가 지상 안테나에서 전방향으로 발사되고 수신되는 것은 그 소요시간이 거리에 비례 하므로 목표물의 방위(bearing)로 위치확인과 동시에 거리도 알 수 있게 되며 이는 거리측정시설(DME)의 원리에도 이용되고 있다. 또 음의 전파와 같이 360도 전방향으로 회전하고 있는 레이더 안테나가 있다면 전파가 도달되는 지역은 그 지역내의 모든 목표물이 레이더 탐지권(Radar Coverage)에 속하게 되는 것이다.
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목표물에서의 반사파는 보강된 dot로 목표물의 표시를 CRT(Cathode Ray Tube)라고 부르는 SCOPE상에 선명하게 나타내고 이 형태의 TARGET표시를 PPI(Plan Position Indicator)라고 한다. 레이더를 사용하면 어두운 밤이나 안개 그리고 비와 같은 사람의 시계를 방해하는 환경에서도 주위의 지형이나 장애물을 뚜렷하게 관측할 수 있기 때문에 선박 또는 항공기의 유도등 안전확보를 위한 기본시설이 되어 야간이나 악천후상에서도 눈으로 볼 수 없는 계기 기상상태하에서 극히 중요한 장비로 등장하였다. 
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  레이더의 구성
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레이더는 동력원 외에 일반적으로 다음과 같은 요소로 구성된다. 
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타이머(Timer)
변조기의 역할을 하는 이 부분은 레이더시스템의 중심부로서 다른 장비가 pulse의 송,수신을 정확히 담당할 수 있도록 전체 시스템을 운영한다. 
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송신기(Transmitter)
Radio송신기와 비슷하나 사용주파수밴드(UHF - Ka밴드)에 따라 용도의 차이가 다르며, 극히 단기간에 동작하는 것이 다르다. 
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안테나(Antenna)
전파에너지의 송,수신을 담당하며 특히 송신은 Searching Light와 같이 Conical(원뿔) Beam으로 반사하는 Parabolic Dish(포물면 접시) 형태이다. 
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수신기(Receiver)
송신기와 마찬가지로 Radio의 수신기와 비슷하고 특히 안테나로 되돌아온 약한 echo(전파에너지)를 증폭하는 기능을 갖는다. 
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표시기(Indicator)
레이더의 표시장치는 텔레비젼의 브라운관과 같은 기능인 CRT에 표시가 된다. 요즈음에는 디지털 기술의 발달로 일반 컴퓨터 모니터와 같은 형태의 장치에도 표시된다. 
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  레이더의 종류
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미연방 항공청(FAA)의 항공체계에 사용되는 레이더는 다음과 같다. 

· ARSR(Air Route Surveillance Radar) : 항공로 감시 레이더 

· ASR(Airport Surveillance Radar) : 공항감시 레이더 

· ASDE(Airport Surface Detection Equipment) : 공항 지상감시 레이더 

· TDWR(Terminal Doppler Weather Radar) : 공항 도플러 기상 레이더 

· PAR(Precision Approach Radar) : 정밀 진입 레이더 

레이더는 운영상 기본형태인 1차감시(Primary)와 2차감시(Secondary) 레이더로 구분하고 있으며, 항공교통관제에는 그 업무에 따라 여러종류의 레이더가 있는데 그 종류는 대략 다음과 같다. 
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1차감시레이더는 레이더 탐지거리권내에 있는 항공기에서 반사되어온 신호를 계산하여 거리 및 방위정보를 지상의 관제사에게 제공하여 항공기를 유도할 수 있도록 하는 장치이다.

동일한 지상레이더시스템인 항로감시레이더【ARSR(Air Route Surveillance Radar)】은 ASR에 비해 항로(Route)만을 위주로 하도록 변형시킨 것이고, 지상감시레이더(ASDE)는 Air Target보다 지상을 중심으로 Scanning하도록 변형시킨 것이다. 따라서 ASDE는 항공수요가 많거나 공항규모가 큰 곳에서 공항지역(활주로, 유도로, 계류장등)의 이동물체(항공기, 지상조업차량등)의 감시 및 통제기능으로 사용하며, 특히 악기상 조건이나 야간에 매우 유용하게 사용되는 시설이다.

PAR은 정밀진입용 레이더로 항공기의 고도에 대한 정보까지 얻을 수 있으며, 주로 정밀진입용 레이더로 Final Approach (최종접근절차)에 이용된다. 
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  항공로감시레이더(ARSR : Air Route Surveillance Radar)
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항공로 감시 레이더는 장거리 영역 레이더로서, 안테나를 중심으로 반경 200NM이내의 공역에 있는 항공로의 항공기를 감시 및 관제를 하기 위한 것으로서, 관제공역이나 분담된 레이더 및 2차감시레이더(SSR)정보를 비디오 맵(Map) 영상과 조합시켜 레이더관제실에 정보를 제공하고, 여기에서 얻어진 정보에 따라 항공 관제사는 통신 제어장치를 통하여 항공기의 관제업무를 수행한다.

ARSR은 장거리 항로용 레이더이기 때문에 사용주파수는 대기권 전파감쇠가 적은 비교적 낮은 주파수 사용이 바람직하며, 또 방위 분해능, 경제성 및 송신 출력관의 입수가 용이한 점등으로 보아 대략 1.0 ∼ 2.0GHz 대역(L-Band)이 많이 사용되고 있다.

항공로 감시레이더는 항공로에 있는 모든 항공기를 탐지하는 것이 본래의 목적이므로 가급적 멀고, 높은 곳에 이르기까지 탐지영역으로 정하는 것이 바람직하지만 안테나의 특성, 송신출력, 수신감도의 제약으로 인하여 보통 레이더의 유효 단면적은 15㎡ 에 대하여 탐지거리는 200NM, 고도 70,000ft, 앙각 30°까지를 전 방위에 걸쳐 탐지 가능한 범위로 하고 있다.

ARSR은 레이더의 출력이 클수록 성능이 좋으나 대체로 사용되는 송신관으로는 Klystron과 Magnetron이 많이 사용되고 있다. Klystron은 Magnetron에 비하여 주파수 안정도가 매우 우수하나 값이 비싼 단점도 있다. 현재에는 반도체의 기술의 발달로 Solid State방식의 반도체 방식도 많이 사용되고 있는 상황이다. 
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3-2
  공항감시레이더(ASR)
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1차 감시레이더 (PSR:Primary Surveillance RADAR) 

(1) 개요
공항감시 레이더는 공항주변의 공역에 있는 항공기의 진입 및 출발관제를 수행하는 것으로, 공항터미널에서 60∼70NM 이내에 있는 항공기의 거리 및 방위 정보에 의하여 항공기를 안전하게 이·착륙할 수 있도록 유도한다.
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ASR 송신주파수는 미국이나 유럽에서는 L-Band로 사용하는 곳도 있으나 대부분 S-Band(2 ∼ 4 GHz)을 많이 사용하고 있다. 이것은 안테나의 회전수가 15rpm정도되어야 하는 제약으로 안테나의 크기를 줄이기 위하여 주파수를 높인 것이다. ASR의 설치 높이는 평탄한 지표면에서 약 15m 정도 되어야 하며, 최고 높이는 40m 이하가 되어야 한다. ASR에 대한 국제민간항공기구(ICAO) 규격(ANNEX-10)에 의하면 표적의 유효반사 단면적은 15m²의 항공기에 대하여 앙각은 0.5°∼ 30°사이 그리고 거리는 25NM까지, 고도는 10,000ft까지의 공역을, 방위는 360°가 탐지가능 하도록 되어야 한다. 그러나 근년에 이르러 항공기의 고속화와 터미널 관제공역의 확대로 인하여 거리는 60∼70NM까지, 고도는 25,000ft까지 탐지영역이 확대되었다. 

(2) 구 성 송신관은 선택기준에 의해서 선정되지만 과거에는 통상 값이 저렴하기 때문에 Magnetron이 많이 사용되었으며, S-대역에서는 일반적으로 가변 동조형의 Magnetron이 사용되었으나, MTI 특성을 향상 시키기 위해서 Klystron화가 보편화(普遍化)되어 왔다. 근래에 와서는 반도체 기술의 발달과 소형 경량화가 가능하며 높은 신뢰도를 유지 할 수 있는 Solid state 송신기를 점차로 사용하고 있는 실정이다.

송신기의 첨두출력은 송신관의 선택에 따라 결정되지만 수백 KW∼1 MW 정도가 많으며, 펄스폭은 ASR의 경우는 거리 분해능은 높을수록 좋다. 그러나 분해능을 높이기 위해서는 펄스 폭을 짧게 하여야 하나, 탐지영역 면에서는 이와 반대가 되므로 펄스 폭은 보통 0.8∼1.2 ㎲ 정도이다. 펄스 반복 주파수는 최대탐지거리에 의하여 결정된다.

수신기는 저잡음 고주파 증폭기를 사용하는 경우가 많다. ASR의 경우에는 고주파 증폭기로 저잡음 트랜지스터 증폭기가 사용되어 S-대역에서는 2dB 정도의 잡음지수를 얻고 있다.

ASR 안테나는 공항내 또는 공항부근에 설치되는 경우가 많으므로 신호의 전송은 케이블로 할 때가 많다. 신호의 전송에서 Normal 비디오 신호 및 MTI 비디오, 동기트리거는 동축케이블로 전송(傳送)하고, 안테나 방위신호 및 원격제어 신호는 다심(多心) 케이블로 전송한다. 그러나, 최근에는 광섬유(光纖維) 케이블의 실용화가 되면서 전자유도, 피뢰 및 파형성형(波形成形)등의 대책이 불필요한 저 손실 광섬유 케이블이 보편화되어 있다. 
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2차 감시레이더(SSR:Secondary Surveillance RADAR) 

(1) 개요
2차 감시레이더(이하 SSR이라 칭함)는 지상설비인 Interrogator로부터 질문신호를 발사하면 항공기의 Transponder가 질문신호에 대응하는 응답신호를 지상설비로 반송하는 System을 말한다.

레이더가 탐지한 에코 신호만으로 항공기의 피아간 또는 기종이나 특정항공기의 식별 및 비행고도 등의 정보를 얻는 다는 것이 그리 쉬운 일이 아니다. 그래서 지상에서는 어떤 부호펄스를 전파에 실려 공중으로 송신하게 되면 항공기에서는 이것을 수신한 후 자동적으로 응답신호를 특정한 부호펄스로 송신한다. 이때 지상에서 이것을 수신하여 해독함으로서 항공기의 식별과 정보를 쉽게 얻을 수 있다.

이 SSR은 원래 군용의 피아식별에서 부터 발전하기 시작하여 현재는 민간항공기에 이르기까지 다양한 비행고도정보를 제공함으로서 항공기 관제에 매우 중요하게 사용되고 있다.


(2) 기본적인 동작원리
SSR은 크게 송신기, 수신기, Decoder로 구성되어 있으며 안테나는 Interrogation Antenna와 SLS( Side Lobe Suppression ) Antenna 두 종류로 구성되어 있다.
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질문 Mode는 Mode 1, Mode 2, Mode 3/A, Mode B, Mode C, Mode D등 6종류가 있으며, Mode 3/A는 군,민항에서 공통으로 사용하는 것으로 항공기의 식별코드를 얻기 위한 Code이며, Mode C는 민항에서 사용하는 것으로 항공기의 고도정보를 얻기 위한 신호이다.

Interrogation 주파수는 1030MHz±0.2MHz이고, Reply Transmission 주파수는 1,090MHz±3MHz이며, 질문은 P1과 P3로 구성된 두개의 Pulse로 이루어지며, SLS 억제 Pules인 P2는 질문 PULSE의 P1보다 2㎲ 지연된 다음에 송신된다. Reply Pulse Code Train은 기본적으로 20.3㎲인 두개의 Framing Pulse로 구성되며, Pules 정보는 첫 Framing Pules로 부터 1.45㎲씩 증가한다.

또한, SPI Pulse는 관제사가 특정 항공기에 대한 식별부호(ID)를 재 확인하고자 할 때, 음성통신으로 조종사에게 요구하면 조종사는 SPI 동작 버튼을 눌러 약 10초 동안 항공기 고유 식별부호를 지상으로 송신되도록 Mode 3/A 응답의 Last Framing Pulse로 부터 4.35㎲ 간격을 두고 나타난다.



(3) 구성 및 특성
송신 안테나는 지향성(Directional) 안테나와 무지향성(Omni-Directional) 안테나로 구성되며, 일반적으로 1차 레이더의 파라볼라 안테나 상단에 설치되며, 1차 레이더와 동시에 회전한다. 무지향성(Omni-Directional) 안테나는 P2 펄스를 송신하는 Side Lobe Suppression(SLS)으로 사용된다. 


[image: image234.png]



(4) Mode S
현재 운용되고 있는 SSR System은 지상국 질문기로부터 질문에 대하여 Transponder가 일제히 질문에 대한 응답을 하기 때문에 교통량이 많은 공역에서는 응답 Pules가 공간에서 중첩되어 간섭의 우려가 있다. 이것을 보완하기 위해 Mode S 지상국과 Mode S가 장착된 각 항공기에 개별 질문으로 1:1의 Data Link를 구성함으로써 SSR의 단점을 보완한 것이다.

Mode S는 1970년대 주로 미국에서 개발되었으며, 같은 모양의 System이 각국에서 제안되어 ICAO 통신부회의에서 1981년 SSR Mode S라고 명칭이 통일되었다.

여기서 Mode S 특유의 기술은 Monopulse이다. Monopulse를 사용하면 정확한 항공기 방위가 단일 응답으로부터 얻어지므로 질문 횟수를 줄일 수 있다. Mode S의 동작은 현재 운용되고 있는 SSR과 같이 지상의 질문기와 항공기의 Transponder로 구성된다. 현재 운용되는 SSR 형식(Mode A, C)에서 Mode S로의 점진적인 전환을 위하여 현재의 SSR주파수 (Up-Link 1030 ㎒, Down-Link 1090 ㎒)를 사용하고 신호형식도 현 SSR과 양립성을 갖도록 설계되었다. 따라서 Mode S 지상국은 Mode A, C와 Mode S의 질문을 일정한 주기로 송신하고, Mode S Transponder는 SSR 질문기로 부터 Mode A, C 질문을 수신하면 Mode A, C의 응답을 보내야만 한다. 

Mode S는 SSR System과 혼용되는 조건에서 운영되는 것이나, Mode S로의 전환을 위하여는 지상국과 항공기의 Transponder가 Mode S 방식을 위한 장비를 갖추어야 한다.

Mode S 지상국은 SSR 질문과 같은 형식의 All Call(모든 항공기호출: 일괄질문)로 질문을 하여 항공기의 Transponder가 응답한 신호에서 Mode S Transponder를 장착한 항공기를 먼저 포착한다.

현재 SSR Transponder에서는 일괄질문(All Call)에 대하여 Mode A 또는 Mode C 응답을 보낸다. 그러나 Mode S Transponder는 질문신호에서 P4 Pulse의 유무를 조사하여 P4가 없으면 Mode S의 질문이 아닌 것으로 판정하여 Mode A, C의 응답을 보내고, P4 Pulse를 검출하였을 경우 Mode S Interrogation으로 판정하여 Mode S Format에 의해 자기 항공기의 고유 Address를 통보한다.

Mode S 지상국은 All Call에 의하여 Mode S 항공기를 포착하면 이 항공기를 Roll Call(개별질문)대상으로 한다. Roll Call의 Pulse은 간격은 2㎲의 Pulse대로써 P2가 Mode A, C 질문의 SLS 제어 Pulse 위치에 있으므로 SSR Transponder는 이 질문을 SSR 지상국의 Sidelobe에 의한 질문으로 판단하여 응답하지 않는다. 따라서 개별질문에는 Data Block중에 고유 Address로 지정된 Mode S Transponder만이 응답한다.

즉, Roll Call(개별질문)/응답의 Data Link가 성립되면 Mode S 항공기에 Lockout을 지시하여 All Call에 대한 응답을 금지한다. 이렇게 함으로써 Mode S 방식은 항공기의 증가에 따라서 공간에 발사되는 응답신호가 점차 감소하여 간섭이 줄어들게 된다. 
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3-3
  자동화 레이더 단말처리장치(ARTS)
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개 요
ARTS는 비행계획데이터와 항공기 SSR코드를 결합시키므로써, 항공기 식별을 할 수 있도록 비행자료를 작성 레이더현시기에 현시하며, 여기에서 비행계획데이터는 항로교통관제소(ARTCC)에 있는 비행 데이터 처리 컴퓨터 또는 항공교통 관제사에 의한 자료 입력을 통해 만들어 진다. 
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데이터 추적장치 (Data Acquisition Subsystem : DAS)
Data Acquisition Subsystem(DAS)는 1차 감시레이더로부터 가공되지 않은 데이터를 수신하며, 2차 감시레이더에서 Beacon 정보를 추론하는 주변장치이다. 그리고 DAS는 이 정보를 해독하며, 그 정보 신호를 디지털로 변환하여 데이터 처리장치 채널로 보낸다. 데이터 추적 장치(Data Acquisition Subsystem)는 2개의 다른 하부 시스템으로 구성되어있다. - Radar Data Acquisition Subsystem(RDAS) - Beacon Data Acquisition Subsystem(BDAS) 

RDAS는 1차 감시레이더 정보를 디지털화하여, 그 정보를 디지털형식으로 변환하여 이 정보를 디지털 처리시스템으로 전송한다. BDAS는 2차감시레이더 반사 신호를 해독하여, 이 정보를 1차 레이더 시스템에 의해 검파되었던 타겟들과 서로 연관시켜 이 정보를 디지털 형식으로 변환하여 데이터 처리 시스템으로 보낸다. 
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데이터 처리장치(Data Processing Subsystem : DPS)
Data Processing Subsystem(DPS)는 ARTS 레이더 처리 시스템의 가장 중요한 곳이다. DPS는 고속 디지털컴퓨터로 다음의 3가지의 Source로부터 정보를 수용하도록 했다. 

· Data Acquisition Subsystem 

· ARTCC에 있는 Flight Data Processing Subsystem 

· Data Entry Subsystem 

즉, 이것은 ARTCC의 Flight Data Processing System에 의해 제공되는 데이터와 2차감시레이더로 부터 수신된 Transponder Code를 배합하기 위함이다. ARTS-Ⅲ 컴퓨터는 Flight Data Processing Computer와 연속적으로 데이터를 주고 받는다. 컴퓨터는 Flight Plan Information에 저장된 비행 계획 정보를 배합시켜 며, 타겟의 고도, 진행 위치를 판독한다. 레이더 안테나가 1회전하였을 때 컴퓨터는 항공기의 다음 진행 위치를 찾기 위해 각종 정보를 사용하며, 계속적으로 그 항공기에서 수신된 레이더 데이터를 처리한다. 
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데이터 입력 및 현시장치(Data Entry and Display Subsystem : DEDS) 
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DEDS는 ARTS에서 처리된 정보를 현시시키는 장비이다. 관제사는 컴퓨터에 비행 계획 데이터를 입력시키기 위하여 DEDS를 사용하기도 하고 항로교통관제센터에서 컴퓨터로 자동적으로 보내지기도 한다. 
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비행자료녹화처리장치(Continuous Data Recording Subsystem : CDRS)
CDRS는 ARTS컴퓨터 시스템을 통하여 들어오는 항공기 운항상황, 관제상황 데이터를 연속적으로 저장하기 위한 저장 시스템이다. 저장된 정보는 프린트를 이용하여 출력할 수 있으며, 재생장치를 통해 레이더현시장치에 재생할 수 있다. CDRS는 사고조사 및 운항상황 분석을 위해 사용된다. 
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충돌경고 (Conflict Alert)
레이더 데이터 처리 장치(Data Processing System)는 Tracking된 타겟의 진행 위치를 예견함으로써, Tracking 된 두 타겟의 위치가 허용되는 범위 이내로의 접근을 예측할 수가 있다. 만약, 컴퓨터는 계산을 통해서 두 Traking 된 두 타겟의 충돌이 예상되어지면, 항공기의 Data Block을 반짝거리며, 경보(Alarm) 소리를 발생시킨다. 충돌 경고 기능은 ARTS 컴퓨터에 의해 항공기의 고도를 알고 Tracking 할 때 감시를 한다. 만약 ARTS 컴퓨터에 의해 추적되지 않는 항공기(관제사의 contact없이 시계(VFR) 비행하는)는 충돌 경고 기능은 이루지지 않는다. 충돌 경고 기능은 평행 활주로의 접근(Approach) 코스나 활주로 말단의 출발, 도착 근처의 지역과 같은 공역 안에서는 그 기능을 강제로 억제시킨다. 그러한 지역에서는 많은 거짓경보(False Alarm)이 발생되기 때문이다. 
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최저안전고도경고 (Minimum Safe Altitude Warning : MSAW)
ARTS 시스템은 관측된 항공기가 지면에 너무 밀접하게 접근하거나, 구릉 지역에 밀접하게 접근하면 관제사에게 경고하도록 프로그램 되어있다. 만약, 항공기의 Tracking이 설정된 최저 안전 고도 아래의 고도로 해당 지역에 들어오는 것을 예견하거나, 항공기가 이러한 고도 아래로의 운항이 예견되면, 항공기의 Data Block은 깜빡거리기 시작하고, 경보(alarm)가 발생한다. 이 때 관제사는 조종사에게 절박한 위험을 알려주고, 고도 등의 수정을 요구한다. MSAW 시스템은 활주로의 최종 접근 코스(Final Approach)와 같은 곳의 거짓 경보(false alarm)가 발생하는 지역에서는 그 기능을 억제하여 사용하기도 한다. 
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3-4
  정밀진입레이더 (PAR:Precision Approach Radar)
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민간항공분야에서의 정밀진입레이더(PAR)는 계기착륙표지시설(ILS : Instrument Landing System)의 예비용으로 사용하는 경우가 많다. 공항감시레이더(ASR)에 의하여 진입활주로 연장선상 약 10NM까지 유도된 항공기는 다시 정밀진입 레이더(PAR)에 의하여 활주로 착륙전 가까운 거리까지 관제 유도된다. 즉, PAR의 역할은 일정방향으로 향하고 있는 고도 및 방위면내에서 주사하는 2개의 안테나가 있는데 그 안테나의 움직임은 공간을 입체적(AZ : 좌우, EL : 상하)으로 주사하여 항공기의 위치를 파악하는데 이때 최종 진입상태에 있는 항공기의 진입로 및 강하로상 경로 기준점으로 부터의 위치를 AZ-EL(방위-고도) 지시기로 불리는 레이더 현시장치에 표시되는 정보를 무선전화를 통해서 항공기에 전달하여 조종사로 하여금 항공기가 최적의 진입로와 강하로에 따라 착륙 및 이탈 할 수 있도록 유도하는 기능을 가졌다.

이러한 PAR의 역할은 민간용에서는 많이 쓰이지 않으나, 차량에 탑재한 경우 이동이 쉬운 장점등으로 인하여 용도에 따라 운용되는 경우도 있으며 장비의 송신 주파수는 9GHz이고, 송신 출력은 약 30Kw 정도이다.

근래에 와서는 공항(空港)을 진입하는 항공기의 착륙 경로에 대하여 이 PAR 대신에 전자파에 의한 강하로를 형성해서 이 강하로에 따라 항공기를 직접 유도하는 계기착륙 시스템(Instnlment Landing System : ILS)이 주류를 이루고 있다. 군용의 경우에는 두 레이더를 하나로 묶어서 ASR과 PAR에 의한 착륙 유도를 GCA(ground controlled approach) Operaion이라 하고, 또 ASR과 PAR를 각각 분리 설치하여 항공기의 발착관제(發着管制)를 하는 것을 RAPCON(Radar APpproach CONtrol)이라고도 한다. 
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3-5
  지상감시레이더
(ASDE : Airport Surface Detection Equipment)
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ASDE는 큰 규모의 공항에 있어 악천후시 또는 관제탑의 위치가 활주로나 유도로등을 명료하게 눈으로 관측하기 곤란한 경우 공항 지표면의 교통량을 감시하고 지상을 주행중인 항공기와 차량등을 관제하는데 사용하는 레이더이다. 이 레이더는 분해력이 강한 성능을 가지고 활주로, 유도로, 항공기, 차량등을 지시장치에 식별하여 표시할 수 있다. 레이더 안테나는 항상 공항전면을 전망할 수 있는 관제탑상에 설치하며 또한 지시장치는 관제탑내에 설치되어 있다. 
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요즘에는 항공기를 이용하는 사람들이 점점 많아짐에 따라 공항의 대규모화, 항공기의 발착회수 증대, 공항 활주로(滑走路) 부근에서 교통의 복잡화 등으로 인하여 관제원의 운용에 의한 항공관제는 점점 곤란하여지고 있으며, 더욱이 야간이나 악천후에 의한 시계불량에서도 공항 지상만을 전담하여 탐지하는 레이더가 절대 필요하게 되었다. 이와같은 목적에 사용되는 레이더를 공항감시레이더(Airport Surface Detection Equipment : ASDE)라 한다.

이 레이더는 공항지상만을 탐지하기 때문에 단거리(약 3해리 이내), 고분해능(거리 분해능 0.5해리에서 12ft, 방위 분해능 0.5해리에서 15ft정도)이 요구되며, 또 매우 짧은 파장으로 예리한 빔을 사용하여 짧은 펄스로 송신하고, 광대역 수신기, 대형의 고분해능 지시기 등을 필요로 하고 있다.

김포공항 ASDE의 경우 주파수와 안테나 회전수는 9.4GHz 60 rpm이다. ASDE시스템은 항공기와 공항 운송 매개체(媒介體)를 감시한다. 항공기 이동지역내에서 트래픽이 많은 공항에서는 항공기와 지상 운송 물체에 대한 레이더 감시는 안전을 위해 필수적이다. 항공기와 운송 물체의 정보는 야간이나 많은 눈, 비 또는 안개가 있는 동안에도 ASDE를 통하여 볼 수가 있다. 
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3-6
  공항 도플러 기상 레이더 (TDWR)
[image: image269.png]



[image: image270.png]



[image: image271.png]




사람들은 시시각각 변화하는 비, 눈, 구름의 이동상황 그리고 돌풍이나 태풍의 진로등 기상정보를 정확하게 관측하고 예보하기 위해서는 이를 탐지할수 있는 장치가 필요하게 되었고 이러한 사고(思考)에서 탄생한 것이 기상레이더이다. 기상 레이더와 일반 탐색(探索)레이더의 차이점은 어떤 표적들을 탐지 목적으로 하느냐하는 기준인데 일반 레이더에서는 이러한 기상표적들을 클러터로 처리하고 있으나 오히려 기상 레이더에서는 지면이나 항공기 등의 표적들을 클러터로 처리하기 때문에 상반된 개념으로 이해해야 하겠다.

이와 같이 기상표적을 탐지하는 목적에 사용되는 레이더를 일반적으로 통틀어 기상레이더라 부르고 세부적으로 분류하면 목적에 따라 우량측정에 사용되는 레이더나 번개구름을 탐지하는 레이더등 여러 가지가 있다. 
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4
  RADAR의 설치 및 기술기준
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기 능
레이더시설은 항공기를 안전하고 효율적으로 관제할 수 있도록 항공기를 탐지하여 현시장치에 항공기의 위치, 속도, 고도등 관제에 필요한 사항을 나타낼 수 있어야 한다. 
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기술기준
1) 접근관제레이더(ASR) 

반송파의 주파수대는 L밴드 또는 S밴드이어야 한다. 
표적단면적 15제곱미터 이상을 가지는 항공기가 수평면 위로 0.5도 내지 30도 중 수평거리 0.5해리 내지 60해리 및 고도 25,000ft안에 있을 경우 탐지할 수 있어야 한다. 
방위각 탐지오차는 + 2도 이내이어야 하고 거리탐지오차는 탐지거리의 + 3% 이내이어야 한다. 
수신장치는 -108dBm까지 수신할 수 있는 감도를 가져야 한다. 
수신장치는 관제에 필요한 자료를 선택하고 명확히 관찰할 수 있도록 거리별 수신감도조정기능(STC), 구역별 이동물체만 탐지하는 기능(MTI), 구역별 감도조정기능등을 갖추어야 한다. 
현시장치에 6초 이내에 새로운 자료를 나타낼 수 있어야 한다. 

2) 2차감시레이더(SSR) 

식별감시레이더는 접근관제레이더와 같이 설치되어 운용될 수 있어야 한다. 
지상장비에서 항공기에 질문하는 주파수는 1,030MHz + 0.2MHz이며, 항공기가 응답하여 지상장비의 수신장치가 수신하는 주파수는 1,090MHz + 3MHz이어야 한다. 
질문은 P1과 P3로 칭하는 2개의 송신펄스로 이루어지며, 억제펄스 P2는 P1에 이어서 송신되어야 한다. 
P1과 P2펄스간의 간격은 2.0us + 0.15us이어야 하며, P1, P2, P3펄스의 폭은 각각 0.8us + 0.1us 이어야 한다. 
P1과 P3간의 간격은 질문의 모드(Mode)를 결정하며, 질문모드에 따르는 펄스간격은 다음과 같다. 
MODE A : 8us + 0.2us로서 항공교통관제(ATC)용 
MODE C : 21us + 0.2us로서 고도지시용 
- 최대질문 반복주파수는 450pps이하 이어야 한다. 
수신장치의 감도는 -85dBm이상이어야 한다. 
트랜스폰더를 탑재한 항공기가 수평면 위로 0.5도 내지 45도 중의 수평거리 1해리 내지 200해리 이내에 있을 경우 이를 탐지할 수 있어야 한다. 
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설치위치 
가능한 한 주변에 장애물이 적어 넓은 가시거리를 제공하는 지역이어야 한다. 
공중선 반지름 450미터 이내에는 가능한 한 어떠한 장애물도 없어야 한다. 
가능한 한 항공기가 착륙할 때 탐지할 수 있는 지역이어야 한다. 
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5
  향후 레이더 발전 방향
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레이더가 개발되고 약 60여 년이 지난 현재에 이르기까지 레이더의 발전상황을 보면 수많은 레이더 기술들이 획기적으로 개발되었고 또 눈부시게 발전되었음을 알 수 있다. 그러나, 1990년대 후반인 현시점으로 볼 때 첨단이라고 할 수 있는 기술들은 대부분 부분적으로 응용되었을 뿐, 레이더 전반에 걸쳐 폭넓게 채택된 기술은 그리 많지 않았다. 이미 개발된 첨단기술들을 응용하여 레이더 시스템 목적에 부합되도록 개량 혹은 보완하여 적용할 수 있는 기술들을 살펴본다면 다음과 같다. 레이더 안테나 분야에 대한 기술로는 전자주사방식에 의한 고속 다 표적 안테나 기술을 비롯하여 이를 구성하는 Subsystem의 개발과 발전이다. 신호처리분야로는 고속처리를 위한 반도체 처리기술과 정보를 종합처리하는 다차원, 다영역 신호처리기술들을 들 수가 있다. 처음에 레이더가 개발되었을 때에는 무엇보다도 높은 전력을 낼 수 있는 고출력 증폭기술과 레이더 감도를 높이기 위한 기술들이 큰 문제점으로 대두되었으나 앞으로는 하드웨어 기술보다는 오히려 고 밀도의 정보가 내포된 신호처리와 실시간 정보를 빠른 시간 내에 처리할 수 있는 초고속, 대용량의 신호처리인 소프트웨어 기술이 요구될 것이다. 미래의 레이더의 발전방향과 발전추세를 시스템측면과 핵심기술분야로 대별하여 살펴보면 대략 다음과 같다. 
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시스템 측면
무엇보다도 소형 경량화, 디지틀화, 반도체화, 고신뢰도화, 자동화에 의한 탐지, 추적능력의 향상 및 다목적 다기능화가 될 것이다. 
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핵심기술 측면
안테나는 위상배열안테나와 함께 방해전파가 있는 방향으로 널(NULL)을 만들어 전자방해 방어책(Electronic Counter Measures : ECM)기능을 갖도록 하는 적응배열 안테나, 배열단위의 복사소자를 분산시켜 원하는 안테나 빔의 복사모양을 얻는 형상 순응 안테나로의 발전이 예상되며, 송수신기는 반도체화와 함께 보다 높은 주파수인 mm파, 레이저 주파수대까지 확장시켜 소형, 경량화, 고분해능, 고정도의 표적정보 획득과 마이크로파대 이상의 영역에서 불가능했던 표적을 구성하는 물질의 특성과 형태까지도 얻을 수 있을 것으로 예상된다. 신호처리기는 고속 대용량의 집적회로 기술이 발전되어감에 따라 다기능 다차원, 다 영역의 신호처리기가 출현할 것으로 예상되며, 이러한 고속 대용량의 처리기술들은 실시간 처리를 가능하게 하여 선박이나, 항공기의 형태를 인식함으로써 기종 식별이 가능한 수준으로까지 발전이 예상되고 있다. 

[image: image291.png]


위성항행 시스템 측면
1) SSR Mode S
현재 미국 등 일부국가에서 설치 운용하고 있는 SSR Mode S에 의한 감시가 앞으로는 주를 이룰 것이다. Mode S는 모든 항공기에 고유 어드레스가 부여되므로써 각 항공기와 선별적인 즉 1:1 데이터 링크가 구성되어 데이터 통신을 할 수 있음은 물론 Monopulse를 사용하므로 탐지신호의 정확도와 거리 분해능력은 약 2∼3, 방위 분해능력은 약 10배정도 향상되리라 본다. 그리고, 모든 항공기가 SSR Transponder를 장착하게 되어 항공로용 ASR의 운용은 점점 줄어 들것으로 보인다. 기존의 SSR과 같이 Mode S도 Up-Link : 1030MHz, Down-Link : 1090MHz를 사용하며 각 항공기는 24Bit의 고유어드레스를 부여받으며, 데이터 블록은 총 56 또는 112 bit로서 차동위상편이편조(DPSK)방식으로 변조되어 이용된다. 메시지는 충돌방지경보, 기상, 고도지시, 비행허가등 모든 관제정보를 관제사와 조종사간에 쌍방으로 교신할 수 있어 앞으로 레이더 관제의 통신방법으로 많이 이용되어 음성통신을 대폭 줄 일 것으로 보인다. 

2) 자동항행시스템(ADS)
대양 및 레이더가 설치되지 않은 지역은 조종사의 위치보고에 의한 감시가 이루어지고 있으나, 앞으로는 ADS(Automatic Dependent Surveillance)에 의해서 세계 어느 지역을 운항하는 항공기도 레이더와 유사하게 감시 할 수 있게 된다. ADS는 항공기가 위성항법시스템【GNSS(Global Navigation Satellite System)】등으로 탐지한 위치정보를 인공위성을 통하여 지상의 관제소에 전송하면 지상의 관제소는 이를 분석하여 레이더와 유사하게 항공기의 편명, 위치, 고도, 속도 등을 스코프에 나타내게 된다. 항공기는 이 위치 관련정보를 자동으로 송신함으로서 조종사의 업무분담을 대폭 줄 일 수 있고 레이더와 같이 화면에 의한 항공기의 실시간 감시 및 통제가 가능하여 항공기의 분리기준도 대폭 줄일 수 있게 된다. 

3) 항공기 충돌방지시스템(ACAS : Airbone Collision Avoidance System)
항공기에 탑재되는 Mode S Transponder는 레이더 관제 외에 항공기간의 충돌방지를 위한 장치로도 사용되는데 이를 항공기 충돌 방지시스템이라 하며 미국은 TCAS(Traffic Advisory and Collision Avoidance System)라고 부르기도 한다. 각 항공기에 장착된 ACAS가 매초 1회식 질문신호를 발신하면 인근에 있는 모든 항공기가 이를 수신하여 응답신호를 보낸다. 응답신호에는 고도정보가 포함되어있고 상대 항공기와의 거리는 질문과 응답시간의 차로 구할 수 있으며, 지향성 안테나를 사용하여 응답신호의 도달방위를 알 수 있게 된다. 
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  개 요
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초기 개발시대의 항공등화시설은 활주로의 이·착륙지점 표시 또는 위험구역등을 표시하는 단순한 기능으로 사용하였지만 오늘날의 항공등화는 빛, 색채 및 배열로 구성되어 주위 밝기, 시정 및 운고등에 따라 적정한 광도조절을 하여 조종사에게 이·착륙에 필요한 모든 시각정보를 제공하고 있다.
특히 최종 착륙단계에는 조종사의 시각에 의하여 인위적 착륙조작을 하여야 하므로 안전한 이·착륙의 상태를 결정하는 요소로서 항공등화시설의 역할은 대단히 중요하다고 할 수 있다. 이런 점에서 오늘날 공항의 항공등화시설은 일반 조명과는 달리 특수한 형태와 목적에 따라 고도의 기술 집약적 최첨단 장비 및 성능이 발휘되고 있는 실정이다. 

또한 항공등화시설 운영의 적합성은 항공기 안전 운항에 직접적인 영향을 미치고 있으므로 국내 법규, 국제민간항공기구(ICAO) 및 미연방항공청(FAA)등에서는 설치 및 운영에 대한 기준을 제시하고 있으며, 국내 공항에서도 제규정에 적합하게 설치되어 운영하고 있다. 
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  분류 및 종류
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국내에 설치되어 있는 항공등화시설의 종류는 사용기능에 따라 다음과 같이 분류하여 운영하고 있다. 
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진입조명
진입조명은 주간 또는 야간에 항공기 조종사에게 활주로의 방향을 알려주며 또한 항공기가 활주로에 안전하고 정확하게 착륙할 수 있도록 시각적으로 유도하여 주는 등화이다. 
진입등(ALS : Approach Lighting System) 
진입각지시등(PAPI : Precision Approach Path Indicator) 
활주로 말단식별등(RTIL : Runway Threshold Identification Lights) 
선회등(CGL : Circling Guidance Lights) 
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활주로 조명
항공기가 활주로를 이탈하지 못하도록 불빛 또는 색상으로 활주로의 지역을 알려주는 등화이다. 
활주로등(REDL : Runway Edge Lights) 
활주로중심선등(RCLL : Runway Center Line Lights) 
활주로말단등(RTHL : Runway Threshold Lights) 
활주로종단등(RENL : Runway End Lights) 
접지대등(RTZL : Runway Touchdown Zone Lights) 
활주로거리등(DMS : Runway Distance Marker Sign) 
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유도로 조명

도로에서 일종의 교통신호등 및 표지판 역할을 하는 시설로서 항공기가 유도로 주행시 안전하고 빠르게 지상이동이 가능하도록 하는 등화이다. 
유도로등(TEDL : Taxiway Edge Lights) 
유도로중심선등(TCLL : Taxiway Center Line Lights) 
정지선등(SBL : Stop Bar Lights) 
유도안내등(TGS : Taxiway Guidance Sign) 
유도로교차등(TIL : Taxiway Intersection Lights) 
활주로경계등(RGL : Runway Guard Lights) 
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지시·신호조명
항공기가 비행중이거나 이동지역상에 있는 조종사에게 활주로지역의 바람방향과 착륙방향 및 비상시 수동으로 어떤 목표지점을 알려주는 등화이다. 
풍향등(IWDI : Illuminated Wind Direction Indicator) 
지향신호등(SIGL : Signalling Lamp Lights Gun) 
착륙방향지시등(LDI : Landing Direction Indicator) 
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위치조명
항행하는 항공기에 비행장의 위치등을 알려주는 등화이다. 
비행장등대(ABN : Aerodrome Beacon) 
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  진 입 등(ALS)
[image: image315.png]



[image: image316.png]



[image: image317.png]



[image: image318.png]



[image: image319.png]


개 요

야간은 물론 날씨가 흐린 주간에도 밝은 불빛으로 항공기를 활주로까지 
안전하게 진입을 유도해 주는 등화시설로서 국내에 설치되어 있는 진입등은 
구성방식에 따라 크게 간이식과 표준식으로 분류 한다. 
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종 류 
-. 간이식 : SSALF, SSALR, MALSF, MALSR 등 
-. 표준식 : ALSF-Ⅰ, ALSF-Ⅱ 
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적 용 
-. 비계기·비정밀진입활주로에서는 간이식 진입등을 설치한다. 
-. 정밀진입활주로CAT-Ⅰ에서는 표준식 진입등인 ALSF-Ⅰ을 설치하며 
CAT-Ⅱ·Ⅲ에서는 ALSF-Ⅱ을 설치한다. 

【보충설명】 
◈ 비계기활주로(Non-Instrument Runway) : 항공등화시설 또는 표지만을 이용하여 항공기 운항을 목적으로 하는 활주로를 말한다. 
◈ 계기활주로(Instrument Runway) : 항공등화시설 및 항행안전무선시설(VOR, ILS, RADAR, TACAN등)을 이용하여 항공기 운항을 목적으로 하는 다음 활주로를 말한다. 
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설 치 
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【간이식】 
-. 비계기 및 비정밀진입 활주로에 설치하며 진입등의 길이는 활주로 말단에서부터 전방 60m 간격으로 420m 또는 720m 까지 설치한다. 
-. 활주로 말단에서 바깥쪽으로 300m 거리에는 횡선표시등을 설치한다. 

【표준식】 
-. 정밀진입활주로에 설치하며 진입등의 길이는 활주로 말단에서부터 전방 30m 간격으로 900m 까지 설치한다. 
-. 활주로 말단에서 바깥쪽으로 300m 거리에는 횡선표시등을 설치한다. 
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  진입각 지시등(PAPI)
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개 요 
진입각지시등은 주간 및 야간에 착륙하는 항공기 조종사에게 불빛 색상(적/백)의 조화로서 안전하게 착륙할 수 있는 착륙각도(3°)를 알려주는 등화시설로서 불빛은 맑은 주간에 약7.2㎞(간이식은3.6㎞)까지 식별이 가능하다. 
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종 류 
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-. 표준식(PAPI) 
-. 간이식(A-PAPI) 
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적 용 
-. 진입각지시등은 모든 비행장에 필수적으로 설치한다. 
-. PAPI : 1200m 이상인 활주로에 설치 
-. PAPI, APAPI : 1200m 미만인 활주로에 설치 
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설 치 
활주로 말단에서 활주로쪽으로 약300m 지점에 활주로 중심선과 수직되게 활주로 양쪽 녹지대에 설치한다. 다만 지형상 및 기타 사유로 인하여 양쪽 설치가 곤란한 경우 또는 정밀진입활주로에서는 항공기가 진입하는 방향에서 활주로 좌측에만 설치할 수 있다. 
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[항공기 진입각도(3ㅇ)에 따라 PAPI 색상변화] 
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  활주로말단식별등(RTIL)
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개 요 
착륙하는 항공기 조종사에게 활주로말단 위치를 신속하고 명확하게 판단할 수 있게 한다. 
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종 류 
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-. 일방향성시스템 : 활주로 진입방향에서만 식별 가능 
-. 전방향성시스템 : 전방향에서 식별 가능 
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적 용 
-. 활주로 말단을 추가적으로 명시할 필요가 있을때 설치한다. 
-. 진입등이 없는 활주로에 설치한다. 
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설 치 
활주로 말단 양쪽 모서리에 설치하며 1분에 60∼120회 깜박거리는 백색 섬광등으로 설치한다. 
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  선회등(CGL)
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개 요 
선회항공기에 대하여 활주로 및 진입구역의 식별이 충분하지 못한 공항에서 선회구역의 활주로 측변에 설치하여 항공기가 안전하게 선회할 수 있도록 한다. 
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적 용 
활주로가 선회진입에 사용되는 조건에서 선회항공기가 활주로 및 진입구역을 충분하게 식별하기 곤란한공항에 설치한다. 
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설 치 
선회구역의 활주로 측변에 주로 설치한다 

[image: image360.png]Ay —>

@571





	[image: image361.png]



	[image: image362.png]



[image: image363.png]



[image: image364.png]



3-1
  활주로등(REDL)
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개 요
활주로등은 저시정 상태의 주간 또는 야간에 불빛으로 활주로의 윤곽을 뚜렷하게 나타내 준다. 
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종 류 
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적 용 
활주로등은 주간 또는 야간에 사용하는 활주로에 설치한다. 
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설 치 
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-. 활주로 양측 가장자리에 60m 이하의 일정한 간격으로 설치한다. 
-. 등의 불빛은 활주로 양말단(또는 종단)에서부터 활주로쪽으로 600m까지는 그림과 같이 진입방향에서 백색(반대편은 황색)이 보이고 그 외의 지역은 양방향에서 백색이 보이도록 설치한다. 
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  활주로 중심선등(RCLL)
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개 요 
활주로중심선등은 야간 또는 주간 저시정 상태에서 이·착륙하는 항공기의 조종사에게 활주로중심선과 구간별 등의 광색변화(백색, 적/백, 적색)로 활주로의 잔여거리를 알려준다. 
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적 용 
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-. 정밀진입활주로 CAT-Ⅱ,Ⅲ에 설치한다. 
-. 정밀진입활주로CAT-Ⅰ에는 필요시 설치한다. 
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설 치 
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-. 활주로중심선을 따라 15m 또는 30m의 일정한 간격으로 설치한다. 
-. 착륙하는 항공기 조종사에게 등의 불빛은 다음과 같이 보이도록 하여 활주로 잔여거리를 알려준다. 
① 활주로종단에서부터 활주로 방향으로 300m 까지는 적색(반대편은 백색) 
② 300m부터 900m까지는 적색(반대편은 백색)과 백색이 교차설치 
③ 900m 이후부터 활주로말단까지는 백색 
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  활주로말단등(RTHL)
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개 요 
활주로말단등은 항공기가 착륙할 때 활주로 시작점을 알려준다. 

[image: image395.png]


종 류 
-. 노출형 
-. 매입형 

[image: image396.png]


적 용 


[image: image397.png]




활주로등이 설치되어 있는 활주로에 설치한다. 

[image: image398.png]


설 치 
활주로 시작점에 설치하며 말단등의 광색은 진입하는 방향에서 녹색이 보이도록 설치한다. 
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  활주로종단등(RENL)
[image: image402.png]
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개 요 
이·착륙하는 항공기 조종사에게 활주로 종단(끝)을 알려준다. 

[image: image407.png]


종 류 
-. 노출형 
-. 매입형 

[image: image408.png]


적 용 


[image: image409.png]




활주로등이 설치되어 있는 활주로에 설치한다. 

[image: image410.png]


설 치 
활주로 종단(끝)에 설치하며 종단등의 광색은 착륙하는 방향에서 적색이 
보이도록 설치하여 항공기 조종사에게 위험표시를 알려준다. 
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  접지대등(RTZL)
[image: image414.png]
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개 요 
착륙하는 항공기 조종사에게 불빛으로 활주로의 착륙지점을 알려준다. 

[image: image419.png]


적 용 


[image: image420.png]




접지대등은 정밀진입활주로CAT-Ⅱ,Ⅲ에 설치한다. 

[image: image421.png]


설 치 
-. 활주로말단에서 활주로쪽으로 30m 또는60m 간격으로 900m까지 설치한다. 
-. 접지대등렬은 활주로중심선에 대칭이 되도록 설치하며 광색은 착륙하는 방향에서 백색이 보이도록 설치한다. 
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  활주로거리등(DMS)
[image: image425.png]
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개 요 
이·착륙하는 항공기 조종사에게 활주로의 잔여거리를 아라비아 숫자로 알려준다. 

[image: image430.png]


종 류 
-. 외부조명방식 
-. 내부조명방식 

[image: image431.png]


적 용 


[image: image432.png]




야간 또는 저시정 상태에서 사용하는 활주로에 설치한다. 

[image: image433.png]


설 치 
활주로 양쯕 가장자리 녹지대에 약300m 간격으로 설치하며 표기방법은 흑색바탕에 백색의 숫자로 한다. 
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  유도로등(TEDL)
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개 요 
유도로등은 지상 주행중인 항공기에 유도로, 계류장 및 기타지역의 가장자리를 알려준다. 
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적 용 
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유도로등은 모든 비행장에 설치한다. 
[image: image445.png]


설 치 
유도로 가장자리에 설치하며 직선부분의 간격은 60m 이하 및 곡선부분은 곡선반경에 따라 간격을 조정하여 청색등으로 설치한다. 

[image: image446.png]



[image: image447.png]



[image: image448.png]



4-2
  유도로 중심선등(TCLL)
[image: image449.png]
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개 요 
항공기가 활주로에서 유도로를 거쳐 계류장 및 기타 지역으로 이동시 이동경로의 중심선을 알려준다. 
[image: image454.png]


적 용 


[image: image455.png]




정밀진입활주로 CAT-Ⅱ에서 사용하는 유도로에 설치하며 CAT-Ⅲ에서는 유도로 및 계류장에 설치한다. 
[image: image456.png]


설 치 
-. 유도로중심선에 설치하며 직선부분의 간격은 15m 또는 30m 이하,곡선부분은 곡선반경에 따라 간격을 조정하여 설치한다. 
-. 등의 광색은 항공기에서 볼수 있는 양방향성 녹색등으로 설치한다. 
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  정지선등(SBL)
[image: image460.png]
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개 요 
정지선등은 항공기가 이륙하고자 할 경우에 활주로로 진입하기 전 유도로/활주로 교차지역 또는 유도로/유도로 교차지역에 설치하여 항공기 조종사에게 주의가 필요하다는 것을 알려준다. 
[image: image464.png]


종 류 
-. 단방향성 매립등 
-. 양방향성 매립등 
[image: image465.png]


적 용 
정밀진입활주로CAT-Ⅱ,Ⅲ에서 활주로 진입주의 위치 또는 유도로 교차지 역에 설치한다. 
[image: image466.png]


설 치 
-. 항공기를 정지시키고자 하는 지점에서 유도로를 횡단하여 설치한다. 
-. 유도로 교차지역에는 양방향성 적색등이며, 활주로 진입위치의 유도로 지역은 단방향성 적색등으로 설치하여 항공기가 활주로로 진입하는 방 향에서만 보이도록 한다. 

[image: image467.png]
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  유도안내등(TGS)
[image: image470.png]
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개 요 
유도안내등은 지상주행중인 항공기에 행선, 경로 및 분기점등을 알려준다. 
[image: image475.png]


종 류 
-. 명령지시표시 
-. 정보표시 
[image: image476.png]


적 용 
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유도안내등은 명령지시, 이동지역에서 특정위치 또는 목적지의 정보를 제공하도록 설치한다. 
[image: image478.png]


설 치 
-. 유도로와 활주로, 유도로와 유도로의 교차지역 직전의 왼쪽편에 설치하며 가능하면 양쪽에 설치하여 요구조건에 알맞은 정보가 제공되도록 한다. 
-. 주행하는 항공기 조종사에게 눈부심등 장애가 되지 않도록 잘 보이는 위치에 설치한다. 
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  유도로교차등(TIL)
[image: image482.png]
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개 요 
유도로교차등은 유도로 교차지역에 위험의 요소가 있다는 것을 항공기 조종사에게 알려준다. 
[image: image487.png]


적 용 
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-. 유도로 교차지역에 특정 항공기의 멈춤제한을 할 필요가 있는 곳 
-. 유도로 교차지역에 정지선등으로 정지/전진 신호가 필요 없는 곳 
[image: image489.png]


설 치 
유도로중심선등과 수직으로 설치하며 항공기가 유도로 교차로로 접근해 오는 방향에서만 보이는 단방향성 황색등으로 설치한다. 
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  활주로경계등(RGL)
[image: image493.png]
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개 요 
활주로경계등은 항공기가 유도로에서 활주로로 진입하기 전에 대기하는 위치를 알려준다. 
[image: image497.png]


종 류 
-. 노출형 
-. 매입형 
[image: image498.png]


적 용 
-. 정지선등이 없는 곳에서 활주로 시정이 550m 이하인 경우 
-. 항공 교통량이 많은 곳에서 활주로 시정이 550∼1200m인 경우 
[image: image499.png]


설 치 
활주로에 진입하기 전 유도로지역에 설치하며 활주로로 진입할 때 황색으로 보이는 단방향성 점멸등으로, 점멸주기는 분당 30∼60회이다. 
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  풍향등(IWDI)
[image: image505.png]
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개 요 
풍향등은 바람 방향을 알려준다. 
[image: image510.png]


적 용 
모든 비행장에는 풍향등을 설치한다. 
[image: image511.png]


설 치 
-. 비행중이거나 이동지역상에 있는 항공기에서 잘 보이도록 하고 가까운 물체에 의해 발생하는 난기류의 영향을 받지 않는 곳에 설치한다. 
-. 바람 방향을 알려주는 풍낭은 섬유제품으로, 눈에 잘 보이도록 두가지색의 조화로서 제작한다. 

[image: image512.png]
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  지향신호등(SIGL)
[image: image515.png]
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개 요 
지향신호등은 관제탑과 항공기와의 무선통신이 두절된 경우 관제탑에서 항공기 조종사에게 신호를 전달하기 위한 비상용등이다. 
[image: image520.png]


적 용 
모든 비행장에는 지향신호등을 설치한다. 
[image: image521.png]


설 치 
비행장의 관제탑에 설치하며 불빛은 적색, 녹색 및 백색의 표출신호로서 조종사에게 수동으로 조준하여 신호를 전달한다. 
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  착륙방향지시등(LDI)
[image: image525.png]



[image: image526.png]



[image: image527.png]



[image: image528.png]


개 요 
착륙하는 항공기에 착륙방향을 알려준다. 
[image: image529.png]


설 치 
비행장에서 조종사 및 관제사의 눈에 잘 뛰는 장소에 설치하며 색체는 백색 이나 오렌지색의 T자형으로 한다. 
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6
  비행장등대(ABN)
[image: image534.png]
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개 요 
항행중인 항공기 조종사에게 비행장의 위치를 알려준다. 
[image: image539.png]


적 용 
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야간에 사용하는 비행장에 설치한다. 
[image: image541.png]


설 치 
-. 비행장등대는 주위 배경이 어두운 지역의 비행장내 또는 비행장 인근에 설치한다. 
-. 등기구는 분당 10∼15회 회정하여 백색과 유색 또는 백색섬광이 보이도록 하므로서 섬광횟수는 분당 20∼30회 이다. 
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  관제통신의 개요
[image: image547.png]
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관제통신 시설은 VHF 및 UHF 주파수 대역을 사용하여 항공기 조종사와 지상 관 제사간의 음성통신을 지원하는 시설 일체를 말하며, 기본 시스템은 항공기와 직접 적인 교신을 가능케하는 관제 송,수신기를 통칭하였으나, 각종 기술의 발달로 현재는 관제사가 보다 편리하게 송,수신기를 사용할 수 있게 지원하는 각종 제어 시스템들을 포함하여 구성된다.

관제통신시설은 항공기 관제를 위한 가장 기본적인 시설로서 국내 법규 및 국제민간항공기구(ICAO) 에서 기술 및 운영기준을 제시하고 있으며, 국내에서도 제규정에 적합하게 시설을 운영하고 있다. 
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  관제통신의 구성
[image: image554.png]
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관제통신 시설은 비행장관제, 접근관제, 항로관제등 관제의 목적에따라 시설을 구성할 수 있다. 아래는 일반적인 관제통신 시설의 구성을 나타낸다. 

관제통신 제어장치(VCCS : Voice Communication Control System) 
관제송신기(ATC Tx Radio) 
관제수신기(ATC Rx Radio) 
관제녹음기 및 재생기(Recorder/Reproducer) 
공항정보 자동방송 장치 (ATIS : Automatic Terminal Information Service) 
관제용 시계 시스템 
비상용 송수신기 
이동지역 통제용 VHF 송수신기 
무선방향탐지기(RDF) 
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  관제통신장비
[image: image561.png]
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가. 관제통신 제어장치

[image: image564.png]


기 능
관제통신제어장치(VCCS)의 주요기능은 관제탑 및 접근관제소에서 항공기 이,착륙 및 항로 관제를 위하여 외곽에 있는 관제 송,수신기를 원격조정하고, 관제소간의 통신기능, 유지보수 현장간의 인터폰 기능, ACC 및 외부 관련 기관과의 비행정보 교환등의 기능을 제공하는 종합 제어 시스템이다. 
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장비구성
관제통신 제어장치는 아래와 같은 장비들로 구성된다. 
- 관제통신제어장치 주장비 
- 관제 Position 장비 
- 관제통신 제어장치 제어 콘솔 
관제통신 제어장치는 여러 부대장비들을 접속하여 관제사가 편리하게 관제할 수 있도록 집중화한 장치로서 관제 송수신기, 관제녹음기, 관제용 전용회선등이 접속되어 있다. 
① 관제통신 제어장치 주장비
관제통신 제어장치 주장비는 관제 position, radio, 전용회선등을 제어하는 각종 card로 구성되어 있다. 각종 card는 마이크로 프로세서로 제어되고, 특정 card가 고장이 나도 전체시스템에 영향이 없도록 설계되었다. 또한 시스템의 무중단 운영을 위하여 각 card는 예비 card가 장치되있어 장애시 즉시 자동으로 예비 card가 기능을 발휘한다. 
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  공항정보자동방송장치
(Automatic Terminal Information System)
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기 능 
공항정보자동방송장치는 공항에 입출항하는 항공기에게 자동으로 활주로 정보, 기상정보, NOTAM사항등 각종 표준화된 정보를 제공하는 시설로서 교통량이 많은 공항의 경우에 사용하는 시스템임. 
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장비 구성 
관제탑는 ATIS정보 입력 단말기가 설치되고 관제통신 장비실에 음성합성장치가 설치된다. 
ATIS 단말기는 관제사가 ATIS 정보를 메뉴방식을 사용하여 입력할 수 있게 프로그램화되어 있다. 음성합성장치는 관제사가 입력한 정보를 컴퓨터에 저장되어 있는 음성화일과 비교 후 조합하여 음성신호로 변환하는 장치이다. 변환된 신호는 VCCS로 보내지고 관제송신시로 전달되어 전파로 항공기에 정보를 제공할 수 있게 해준다. 
만약 ATIS 단말기가 고장발생시는 즉시 관제사가 음성으로 ATIS 정보를 녹음할 수 있으며, 녹음된 신호는 VCCS를 거쳐 관제송신기로 전달된다. 
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운영방법 
ATIS정보는 운항개시시각부터 관제사가 입력한다. 일반적으로 정보입력시간은 기상정보가 1시간마다 Update되므로 이에 따라 갱신되는데 악기상 시는 수시로 갱신할 수 있다. ATIS는 운항개시부터 정보입력 순서에 따라 A, B, C …순으로 정보를 나타낸다. ATIS 정보입력은 관제탑에 설치된 기상장비 또는 기상대로부터 접수된 기상정보를 입력하고, 기타 NOTAM 정보등은 운영 기관에서 제공받아 입력한다. ATIS 전문내용은 표 1과 같다. 

표 1 Kimpo International Airport Information Hotel Time 0000 UTC. ATIS를 방송하는 공항 방송정보 식별기호 방송시간 Expect ILS DME Runway 32 Right Approach 도착 활주로 진입방향 Departure Runway 32 Left Wind 320 At 2 Knots 출발 활주로 방향 풍 향 Visibility 1 Thousand Meters With Mist 수 평 시 정 RVR Runway 32 Right Touchdown 1 Thousand 7 Hundred Meters, Mid 2 Thousand Meters, Rollout 1 Thousand 9 Hundred Meters. 활주로 가시거리 Cloud 3 Hundred Feet Broken, 1 Thousand Feet Over Cast 구름의 높이 및 종류 Temperature 22 Centigrade Dew Point 22 온 도 활주로 노면 온도 QNH 1016 Hectopascals 3002 Inches 기 압 Papa Taxiway Between Papa 1 And Papa 2 Closed Due To Construction 공사로 인한 일부 유도로 사용금지 알림 Flocks Of Birds Vicinity Airport, Use Caution When Landing And Take Off. 이륙 및 착륙시 새떼 조심 Advice You Have Information Hotel 방송정보 식별기호 재확인 

[image: image576.png]


용어 설명 
Kimpo International Airport : ATIS를 방송하는 공항명을 표시 
Information Hotel : ATIS를 방송의 식별부호를 표시(A ∼ Z) 
표시방법은 Alpa 부터 차례로 Zulu까지 식별부호 표시 
Time 0000 UTC. : ATIS 방송시간을 UTC로 표시(시간이 00시00분임을표시) 
Expect ILS DME Runway 32 Right Approach : 도착 활주로 진입방향이 32R임을 표시(ILS 계기착륙을 표시) 
Departure Runway 32 Left : 출발 활주로 방향 표시(출발 활주로가 32L임을 표시) 
Wind 320 At 2 Knots : 풍향을 나타냄(320°방향으로 2Knots 의 속도로 바람이 불고있음을 표시) 
Visibility 1 Thousand Meters With Mist : 활주로의 수평시정을 표시하는 것으로 사람의 눈으로 볼 수 있는 거리를 표시(얕은 안개로 인하여 1,000M 까지 보임) 
RVR Runway 32 Right Touchdown 1 Thousand 7 Hundred Meters, Mid 2 Thousand Meters, Rollout 1 Thousand 9 Hundred Meters. : 활주로 가시거리 를 나타내며 계기로 측정한 시계이며, 계기착륙 절차에따른 시계를 나타냄(32방향 활주로의 가시거리가 착륙시 touchdown 지점에서 1,700M이며 활주로 중심에서 2,000M이고 활주중의 가시거리는 1,900M임을 표시) 
Cloud 3 Hundred Feet Broken, 1 Thousand Feet Over Cast : 구름의 높이 및 양을 표시(300 피트에서 구름이 7,8단계정도이고 천 피트에서는 구름이 상당히 많음을 표시) 
Temperature 22 Centigrade : 공항의 온도를 표시(온도가 22℃) 
Dew Point 22 : 활주로의 이슬점 온도를 표시(온도가 22℃) 
QNH 1016 Hectopascals 3002 Inches : 공항의 기압을 표시(기압이 1016 헥토파스칼 임을 표시, Inches 단위를 사용하기도 함) 
Papa Taxiway Between Papa 1 And Papa 2 Closed Due To Construction 
: 공항 유도로의 폐쇄정보를 알림(papa 1과 papa 2 사이의 papa 유도로가 공사로 인하여 폐쇄상태 표시) 
Flocks Of Birds Vicinity Airport, Use Caution When Landing And Take Off. : 이,착륙시 새떼가 있을지 모르니 조심하라는 경고 표시 
Advice You Have Information Hotel : 방송 식별기호를 재확인 
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  비상용 송·수신기
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기 능 
비상용 송수신기는 관제 송수신기의 장애시 긴급히 사용할 수 있는 무선장비로서 사용허가된 주파수를 장비 전면에서 직접 선택하여 사용할 수 있게 제공된다. 
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장비구성 
비상용 송수신기는 송수신기가 일체형으로 되어있으며, 형태는 손쉽게 이동할 수 있게 데스크 탑형으로 되어있다. 안테나는 장비 자체에 부착된 안테나를 사용할 수도 있고 건물외부에 안테나를 설치하여 운영할 수도 있다. 
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운영방법 
비상용 송수신기는 관제송신기등의 동작이 비정상적일 때 사용하므로 관제탑 또는 접근관제소에서는 사용목적에 따라 비상시 사용할 주파수를 setting해 놓고 사용한다. 일반적인 비상용 송수신기는 전면에서 주파수를 직접 setting할 수 있거나 주파수를 기억시켜 사용할 수 있게 제작되어 사용자가 직접 주파수 및 volumn을 조절하여 사용하면 된다. 
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  이동지역 통제용 FM송수신기
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기 능 
FM 송수신기는 항공기 이동지역내를 이동하는 각종 차량을 통제하기 위한 송수신기로서 169.450MHz의 주파수를 사용한다. 
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장비구성 
FM 송수신기는 1주파 단신방식(1대1교신)으로 되어있으며, FM 변조방식을 사용한다. 장비는 송수신기 일체형으로 데스크 탑형 또는 휴대형으로 운영중 이다. 데스크 탑형의 경우 외부안테나 또는 장비에 직접 장착한 안테나를 사 용할 수 있고, 휴대용은 장비 부착형 안테나를 사용한다. 
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운영방법 
FM 송수신기는 이동지역 통제용이므로 관제탑에서만 사용하며 정해진 호출명칭을 사용하여 상호간에 교신한다. 사용 상대방은 관제사와 지상육상이동국과의 교신을 목적으로 하며, 지상 육상이동국간의 교신은 원칙적으로 할 수 없다. 장비는 Keying하면 송신이 되고 Keying 스위치를 놓으면 수신상태가 된 다. 
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  무선방향탐지차량
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기 능 
무선방향 탐지기는 항공교통 관제용 주파수 대역에 혼신을 초래하는 전파를 추적하기 위한 장비로서 전파 발사원의 위치를 확인할 수 있는 무선기기이다.(김포공항만 설치) 
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장비구성 
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무선방향 탐지기는 전파 수신장비와 안테나 및 이동을 위한 차량으로 구성되어 있다. 안테나는 전파방향을 탐지할 수 있게 몇개의 안테나 배열로 이루어져 있으며, 전파수신장비는 안테나로부터 수신된 전파의 방향 및 수신세기를 표시한다. 
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운영방법 
공항 내부시 : 차량 RDF 기준점출동(2청사 #90계류장) 1,2청사 및 경항공기지역 판단후, 추적, 포착, 제거후 관련자 확인서 징구 및 관제탑 통보 
공항 외부시 : 혼신발생원이 공항외곽임을 관제탑에 통보하고, 중앙전파관리소 서울분소에 처리요청 



