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광대역 실내 환경에서 UWB 위치 추정 시스템의 성능 평가 
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[요    약]

UWB(ultra wide band) 통신 시스템은 신호 에너지를 매우 넓은 주파수 스펙트럼에 정보를 전송하기 위해 펄스를 사용한다. UWB 
신호의 수신 신호 대 잡음 전력비는 위치 추정 시스템의 정확도를 결정하는 중요한 요소이다. 신호 대 잡음 전력비가 높을수록 잡음

의 영향이 낮아 위치 추정 오류는 감소한다. 통신 거리에 따른 신호 대 잡음 전력비의 계산은 시스템 설계에 중요한 지침을 제공하

며 위치 추정 시스템의 성능은 채널 모델에 크게 의존한다. 분석 결과, 통신 거리에 따른 수신 신호 대 잡음 전력비의 성능은 Non 
LOS (line of sight)채널 환경보다 LOS 채널 환경에서 더 좋은 것으로 나타났다. 그리고 특정 통신 거리에서 프리앰블 신호의 심볼 간

격이 증가하면 UWB 시스템의 채널 용량은 증가하였다.
 

[Abstract]

UWB(ultra wide band) communication systems employ short pulses to transmit information which spreads the signal energy over a very 
wide frequency spectrum. Received signal-to-noise power ratio of UWB signals is an important factor in determining the accuracy of a 
positioning system. As the signal to noise power ratio gets higher, positioning errors decrease since noise becomes less effective. 
Calculation of signal to noise power ratio as a function of communication distance provides important guidelines for the system design. 
And the performance of a positioning system also depends heavily on the channel model. As a result of the analysis, it was found that the 
performance of the received signal to noise power ratio according to the communication distance was better in the LOS channel 
environment than in the Non LOS(line of sight) channel environment. And as the symbol interval of the preamble signal increases at a 
specific communication distance, the channel capacity of the UWB system increases.
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Ⅰ. 서  론

무선통신 기술의 발달로 위치 정보를 이용한 서비스에 관심

이 높아지고 있으며 위치기반 무선통신 시스템에 관한 많은 연

구가 진행되고 있으며 정확한 위치정보를 얻기 위한 위치 추정 

기술은 매우 중요한 역할을 수행할 것이다. 앞으로 환자 모니터

링 및 화물 추적 등의  다양한 위치 기반 서비스는 계속해서 나

타날 것이며 위치 추정 기술의 필요성은 계속해서 증가하고 있

다[1]-[4]. 하지만 위치 추정 기술의 중요성에도 불구하고 기존

의 위치 추정 기술은 만족할 만한 수준의 정확도를 달성하지 못

하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 IEEE(institute of 
electrical and electronics engineers) 협회에서는 정확한 거리 측

정 및 위치 추정을 위한 IEEE 802.15.4a 및 IEEE 802.15.4z 표준

을 제정하였다[5],[6]. 
IEEE 802.15.4a 표준에서 정의한 UWB(ultra wide band) 무선

통신 시스템은 500[MHz]이상의 대역폭을 사용한 무선통신 시

스템이거나 중심 주파수에 대응하는 대역폭이 20[%] 이상인 

통신시스템을 의미한다. 표준에서 제시한 UWB 방식은 임펄스 

신호를 이용하여 신호의 광대역화를 실현하며, 신호의 폭이 매

우 좁은 것이 특징으로 다중경로 신호가 들어오더라도 높은 해

상도로 인하여 신호의 분리가 가능한 특징을 가진다. 이러한 광

대역 무선통신 시스템은 주로 3~10[GHz] 주파수 대역에 –

41.3[dBm/MHz]로 신호를 방사하는 저전력 광대역 방식으로 

그림 1은 실내외 상업용 UWB 시스템을 위한 FCC(federal 
communications commission) 스펙트럼 마스크를 나타낸다. 이
러한 UWB 시스템에서 송신 신호는 Ternary 부호화를 이용하

여 신호를 변조하며 그림 2는 펄스 반복 간격이 초인 

Ranging 신호를 나타낸다. UWB 신호는 아주 짧은 시간의 펄스

를 사용하며 이러한 특성을 활용하여 오차가 수 [cm]인 정밀측

위가 가능하다. 표준에서는 정확한 위치추정 서비스를 지원하

고 보다 정확한 거리 측정을 위해 송신 노드에서 보낸 전파신호

가 수신 노드에 도착하는 시간으로 거리를 측정하는 TOA(time 
of arrival) 기반의 TWR(two way ranging) 기술을 적용하고 있

다.

              

그림 1. 상업용 UWB 시스템을 위한 FCC 스펙트럼 마스크

Fig. 1. FCC spectrum masks for commercial UWB 
systems.

그림 2. 펄스 반복 간격이 초인 Ranging 신호

Fig. 2. Ranging signal with a pulse repetition interval of 
 seconds.

특히, 무선채널 환경 중에서 Non LOS (line of sight) 채널은 

TOA 기반의 위치추정에서 중요한 문제이고, 무선통신 시스템

의 거리 측정 성능 평가에 심각한 영향을 끼칠 수 있다. 따라서 

다양한 광대역 채널 분석 및 시스템에서 거리 추정 관련 파라미

터에 대한 연구가 진행되었다[7],[8].
UWB 방식의 정밀측위 기능은 다른 무선통신 기술로는 구

현이 어렵기 때문에 스마트폰 제조업체는 UWB 칩을 탑재하여 

정밀측위 기능을 확대하고 있으며 관련된 장치, 기능, 서비스가 

많이 개발되고 있다. 또한 추가로 정의된 IEEE 802.15.4z 표준

에 의하여 정확한 거리 측정, 더 높은 데이터율, 확장된 통신범

위, 간섭에 대한 개선된 강인성, 이동성 지원 등의 문제점을 해

결하고 있다. IEEE 802.15.4z는 UWB 기술의 상호 운용성을 높

이고 액세스 제어 시스템을 위한 보다 안전한 방법을 도입하는 

것을 목표로 하고 있다. 기존 표준에 새로운 기능을 도입하여 

LRP(low rate pulse) 및 HRP(high rate pulse) UWB 물리계층의 

개선 사항과 물리계층을 지원하기 위한 매체접근제어 계층의 

변경 사항을 포함하고 있다. 거리 추정은 UWB 기술의 핵심이

며 UWB 측위 시스템은 TOA 측정을 기반으로 하고 있다. 장치 

간의 거리를 정확하게 측정하기 위해서는 안정적이고 강력한 

측위 타임스탬프를 제공해야 하나 LRP에는 거리 측정 기능이 

없기 때문에 거리 측위의 향상은 주로 HRP 물리계층에 적용되

어 있다. TOA 측정을 위해 매체접근제어 계층에서는 장치간의 

SS-TWR(single sided two way ranging) 사용을 제안하고 있으며 

이 방식은 장치 A에서 장치 B로 프레임을 보내고 응답을 받는 

과정을 거쳐서 이루어진다. 

그림 3. 단면 양방향 측위 방식

Fig. 3. Single sided two way ranging method.
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그림 3에서 장치 A는 TOA 측정을 기반으로 장치 B로부터의 

거리를 추정하며 장치 A는 예상 비행 시간 를 계산하게 된

다. 이러한 구조는 2개의 메시지만 교환하기 때문에 대칭 양면 

양방향 범위와 비교할 때 TOA 추정 계산을 단순화할 수 있다. 
이러한 방식을 적용하면 필요한 송신 프레임 시간이 줄어들어 

배터리 수명이 절약되고 동시에 무선통신 시스템의 채널 용량

이 늘어나게 된다[9].
본 논문에서는 광대역 무선 채널에서 광대역 위치 추정 시스

템의 위치인식 정밀도 향상을 위한 연구를 진행하며 광대역 무

선 환경의 채널 특성에 따른 UWB 시스템의 신호 대 잡음 전력

비를 분석하였다. 또한 실내 주거 및 사무 지역 환경에서 UWB 
시스템의 위치 추정을 위한 프리앰블의 심볼 간격과 통신 거리

에 따른 UWB 시스템의 채널 용량 사이의 관계를 분석한다. 

Ⅱ. 광대역 시스템 및 채널 모델

2-1 위치 추정 프리앰블 신호

IEEE 802.15.4a 네트워크에 존재하는 장치들은 패킷 포맷을 

사용하여 통신을 수행하며 위치 추정 프로토콜은 동기/비동기 

수신기의 구조, 시스템의 채널 용량 및 전력 효율 등을 고려하

여 설계된다. 위치 추정 프로토콜에서 짧은 프레임을 사용하면 

높은 에너지 효율을 달성할 수 있으나, 신호 대 잡음 전력비를 

개선하기 위한 충분한 처리 이득을 얻기가 힘들어 진다. 그리고 

위치 추정 신호의 주기를 짧게 하면 채널 점유율이 짧아지는 장

점은 있으나 위치 추정의 부정확하여 선택사이의 trade-off 관
계가 존재한다. IEEE 802.15.4a 표준에서는 코드 길이    
및    의 동기 프리앰블이 사용되며 완벽한 주기적인 자

기 상관 특성을 가지고 있다. 광대역 시스템에서 처리 이득을 

획득하기 위해서 프리앰블 심볼은 다수 번 반복되어 사용되며 

프리앰블의 길이는 채널의 다중 경로 프로파일, 필요한 신호 대 

잡음 전력비, 동기/비동기 수신기의 구조 및 능력 등에 따라서 

선택된다. 그림 4는 IEEE 802.15.4a 표준의 프리앰블 구조를 나

타낸다. 그림에서 프리앰블은 개의 심볼로 구성되며 는 

심볼 간격이고, 는 연속된 펄스 사이의 시간 간격이다. 

그림 4. IEEE 802.15.4a 프리앰블 구조

Fig. 4. IEEE 802.15.4a Preamble Structure.

코드 길이 가 큰 심볼은 위치인식의 정확도를 증가시키지

만 각 패킷의 특정 섹션을 사용하여 위치인식을 수행하는 통신 

시스템의 데이터 속도를 감소시킨다. 따라서 프리앰블의 길이

는 해당 광대역 통신 시스템의 규격 및 위치인식 요구 사항에 

따라 선택된다. 예를 들어, 높은 수신 신호 대 잡음 전력비 값을 

요구하거나 광대역 통신 시스템에서 많은 처리 이득을 제공하

기 위해서는 긴 코드의 프리앰블이 선택된다. 반면 짧은 코드의 

프리앰블을 사용하면 높은 에너지 효율을 달성할 수 있으나 신

호 대 잡음 전력비를 개선하기 위한 충분한 처리 이득을 얻기가 

힘들어 진다. 위치 추정 프리앰블 구조를 바탕으로 UWB 시스

템에서 위치 추정을 위한 개의 심볼로 구성된 프리앰블 신

호 
는 다음과 같다.

     
  

   

                                  (1)

여기서, 는 심볼 간격이고  는 프리앰블 심볼을 의미

하며 다음 식과 같이 심볼의 에너지, 심볼당 펄스의 수, 펄스의 

반복주기로 구성된다.

       




 
  

 

                        (2)

여기서, 는 심볼의 에너지, 는 심볼당 펄스의 수, 는 

UWB 펄스의 반복주기,   는 코드 길이가 인 Ternary 부
호이다.  

2-2 광대역 채널 모델 및 파라미터

  IEEE 802.15.4a 표준에서 UWB 신호를 위한 채널 모델은 

환경과 조건의 특성에 따라 9가지로 분류하고 있으며 해당 채

널 파라미터를 제시하고 있다[8]. 이중에서 실내 주거 및 사무 

지역 채널 환경에서 LOS 및 Non LOS 특성을 가지는 채널 모델 

CM1∼CM4의 파라미터는 표 1과 같다. 광대역 채널 모델은 다

양한 적용분야에서 기기들이 작동할 수 있는 환경에 대한 채널 

모델로 이용할 수 있다. 이러한 채널은 광대역 무선 시스템의 

성능을 평가하기 위해 모의실험에서 고려해야할 채널 모델로 

충분하며 실내 주거 및 사무 지역 환경의 채널 특성은 다음과 

같다. 실내 주거 환경은 비교적 좁은 장소에서의 위험 탐지 센

서 뿐만 아니라 서로 다른 가전제품들을 연결시키기 위한 홈 네

트워크에 적합한 채널 모델이다. 실내 주거 환경에서의 건물 구

조는 소단위로 구성되어 있으며 내부 벽이 충분히 두껍다는 특

징이 있다. 그리고 사무 지역 환경은 보통 긴 통로로 연결되어 

있는 많은 사무실에 적합하며 가구, 책꽂이 그리고 파티션 등이 

신호의 감쇠를 증가시키는 특징이 있다.

표 1. IEEE 802.15.4a 채널 파라미터

Table 1. IEEE 802.15.4a channel parameters.
Channel Model   

Residental LOS (CM1) -43.9 1.12 1.79
Residental Non LOS (CM2) -48.7 1.53 4.58
Office LOS (CM3) -35.4 0.03 1.63
Office Non LOS (CM4) -59.9 0.71 3.07
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2-3 광대역 시스템의 신호 대 잡음 전력비 및 채널 용량

UWB 통신방식은 넓은 주파수 대역으로 데이터를 송수신하

는 무선통신 기술로 넓은 주파수 폭과 낮은 출력의 전파를 사용

한다. 또한 UWB 시스템이 송출하는 전파세기는 잡음레벨보다 

낮게 전송되기 때문에 다른 무선통신에 미치는 전파간섭은 적

은 특징을 가진다. UWB 통신방식을 사용한 시스템에서 위치 

추정의 정밀도를 평가하기 위해서는 광대역 시스템의 송수신 

안테나의 영향 및 전파 채널의 특성을 고려하여 수신단의 신호 

대 잡음 전력비를 분석하는 것이 중요하다. 
  송신 안테나의 특성을 고려한 UWB 시스템의 송신 신호의 

전력 스펙트럼은 다음과 같이 표현된다.

                                           (3)

여기서,   는 송신 증폭기의 출력 전력 스펙트럼이

고   는 송신 안테나의 효율을 나타낸다.
  UWB 시스템에서 방사되는 신호의 전력 밀도는 통신 거리 

에 따라서 감소하며 신호의 경로 손실은 주파수에 따라서 변

화된다. 따라서 거리 및 주파수에 따른 광대역 신호의 수신 전

력 밀도는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 


 

 
 



 
 

       







  

         (4)

여기서,  는 기준 거리   및 기준 주파수 에서 등방성 

안테나의 경로 손실로 표 1에서 제시한 값을 사용하였고  

   및  는 송신 및 수신 안테나의 효율을 의

미한다.
  송신 증폭기 및 송수신 안테나를 거쳐서 수신 받은 광대역 

신호의 총 평균 수신 전력은 광대역 시스템의 주파수 범위

    에 걸쳐 를 적분하여 얻을 수 있

으며 매트랩 툴을 활용하였다. 주파수 적분을 통하여 수신 전력

을 계산한 후, 위치 추정 프리앰블에서 신호의 심볼 간격  및 

무선 채널의 잡음 전력 밀도 를 적용한 광대역 위치인식 시

스템의 수신 신호 대 잡음 전력비는 다음과 같다.

 log

 




  

 





         

                                                                                               (5)

여기서, 는 광대역 시스템의 대역폭,  는 [dB]  
단위의 구현 손실 및 수신기 잡음 지수이다.

  UWB 통신방식은 퓨리에 이론을 이용하여 확산신호를 사

용하지 않고 짧은 시간에 펄스를 송출하여 넓은 주파수 대역폭

을 생성하게 된다. 따라서 통신시스템의 채널 용량을 결정하는 

샤논 법칙에 의하여 UWB는 낮은 출력의 전파를 사용해도 넓

은 주파수 대역을 사용하기 때문에 고속통신이 가능하게 된다.  
광대역 무선채널에서 UWB 통신시스템의 주파수 대역폭 및 수

신 신호 대 잡음 전력비를 적용한 단일 사용자에 대한 채널 용

량은 다음과 같다.

         log sec        (6)  

Ⅲ. 성능 분석 

  UWB 시스템은 협대역 시스템과는 달리 정밀 위치 추적이 

가능하고, 페이딩에 강인할 뿐만 아니라 근거리의 무선 통신을 

위한 기술 중에 하나로 인정받고 있다. 본 논문에서는 대역폭이 

인 UWB 시스템의 수신 신호 대 잡음 전력비 를 분

석하고 IEEE 802.15.4a 채널 및 시스템의 주요 파라미터를 이

용하여 UWB 시스템의 채널 용량 을 분석한다. 성능 

분석을 위하여 UWB 시스템의 신호 대역폭   , 중심

주파수   , UWB 시스템의 잡음 전력 밀도 

  , 구현 손실 
 , 수신기 잡음 지수 

  를 고려하였다. 그리고 송신 및 수신 안테나의 효

율은    ,    로 가정한다. 
  그림 5와 그림 6은 프리앰블 신호의 심볼 간격   인 

경우와 심볼 간격   인 경우에 4종류의 IEEE 
802.15.4a 채널(CM1∼CM4)에서 통신 거리 에 따른 UWB 
시스템의 수신 신호 대 잡음 전력비 변화를 나타낸다. 광대역 

통신 채널 CM1∼CM4의 파라미터는 표 1의 IEEE 802.15.4a 채
널 파라미터를 활용하였다. LOS 채널 환경(CM1, CM3)이 Non 
LOS 채널 환경(CM2, CM4)보다 통신 거리 에 따른 UWB 시
스템의 수신 신호 대 잡음 전력비 성능이 우수함을 알 수 있다. 
또한, LOS 채널 환경보다 Non LOS 채널 환경에서 통신 거리 

에 따른 UWB 시스템의 수신 신호 대 잡음 전력비 변화 폭이 

큼을 알 수 있다. 그림 5와 그림 6을 비교해보면 심볼 간격 

  에서 심볼 간격   으로 증가함에 따라서 통

신 거리 에 따른 UWB 시스템의 수신 신호 대 잡음 전력비는 

증가함을 알 수 있다. 
  그림 7과 그림 8은 광대역 통신 채널 CM1과 광대역 통신 

채널 CM3에서 심볼 간격 와 통신 거리 에 따른 UWB 시
스템의 수신 신호 대 잡음 전력비 변화를 나타낸다. IEEE 
802.15.4a 프리앰블 구조에서 심볼 간격   에서 심볼 간

격   으로 증가함에 따라서 통신 거리 에 따른 

UWB 시스템의 수신 신호 대 잡음 전력비는 증가함을 알 수 있

으며 이에 따라서 광대역 위치 추정 시스템의 위치인식 정밀도

는 우수하게 됨을 예측할 수 있다. 또한 그림 7과 그림 8을 비교

해 보면 사무 지역 LOS (CM3) 채널 환경이 실내 주거 LOS 
(CM1) 채널 환경보다 통신 거리 에 따른 UWB 시스템의 수
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신 신호 대 잡음 전력비는 높아짐을 알 수 있다.
  그림 9과 그림 10은 광대역 통신 채널 CM1과 광대역 통신 

채널 CM3에서 프리앰블 신호의 심볼 간격 와 통신 거리 

에 따른 UWB 시스템의 채널 용량의 변화를 나타낸다. IEEE 
802.15.4a 프리앰블 구조에서 심볼 간격   에서 심볼 간

격   으로 증가함에 따라서 통신 거리 에 따른 

UWB 시스템의 수신 신호 대 잡음 전력비는 증가하게 되며 그

에 따라서 UWB  시스템의 채널 용량도 증가함을 알 수 있다. 
광대역 통신 채널 CM1에서 통신 거리   인 경우, 심볼 

간격   과 심볼 간격   을 비교해 보면 UWB  
시스템의 채널 용량은  sec 에서  sec 로 증가

함을 알 수 있다. 반면에 통신 거리 이 증가함에 따른 UWB 

시스템의 채널 용량은 감소하고 있음을 알 수 있다.

그림 5. 광대역 채널에서 통신 거리 에 따른 수신 SNR의 성능 

(  )
Fig. 5. Performance of Received SNR over Communication 

Distance   in Wideband Channels (  ).

그림 6. 광대역 채널에서 통신 거리 에 따른 수신 SNR의 성능 

(  )
Fig. 6. Performance of Received SNR over 

Communication Distance   in Wideband Channels 
(  ).

그림 7. 광대역 CM1 채널에서 와 에 따른 수신 SNR의 성능

Fig. 7. Performance of Received SNR over  and   in 
Wideband CM1 Channel.

그림 8. 광대역 CM3 채널에서 와 에 따른 수신 SNR의 성능

Fig. 8. Performance of Received SNR over  and   in 
Wideband CM3 Channel.

그림 9. 광대역 CM1 채널에서 와 에 따른 UWB 시스템의 

채널 용량

Fig. 9. Channel Capacity of UWB System over  and   
in Wideband CM1 Channel.
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그림 10. 광대역 CM3 채널에서 와 에 따른 UWB 시스템의 

채널 용량

Fig. 10. Channel Capacity of UWB System over  and 
  in Wideband CM3 Channel.

Ⅳ. 결  론

정보통신 기술의 발달로 위치 정보 서비스에 관심이 높아지
고 있으며 특히, 광대역 통신 방식을 활용한 정밀측위 기능은 
국내외 스마트 내부에 광대역 통신 칩을 탑재하여 정밀측위 기
능을 확대하고 있어서 관련 기능 및 서비스가 고도화되고 있다. 
따라서 정밀 측위 기능을 수행하기 위해서는 광대역 통신 시스
템의 구조, 광대역 통신 채널의 모델링 및 특성 파라미터, 통
신 시스템의 수신 신호 대 잡음 전력비, 광대역 시스템의 채널 
용량에 대한 분석 등이 필요하다. 

본 논문에서는 IEEE 802.15.4a 표준에서 제시한 채널모
델(CM1∼CM4)에서 프리앰블 신호의 심볼 간격과 통신 거
리에 따른 UWB 시스템의 수신 신호 대 잡음 전력비 변화와 
시스템 채널 용량을 분석하였다. 분석 결과, LOS 채널 환경
이 Non LOS 채널 환경보다 통신 거리에 따른 수신 신호 대 
잡음 전력비의 성능이 우수함을 알 수 있었고 또한 수신 신호 
대 잡음 전력비의 변화 범위도 커짐을 알 수 있었다. 그리고 
일정한 통신 거리에서 프리앰블 신호의 심볼 간격이 증가함
에 따라 수신 신호 대 잡음 전력비는 증가함을 알 수 있었다. 
마지막으로 광대역 통신 채널에서 UWB 시스템의 채널 용량 
변화를 분석한 결과, 일정한 통신 거리에서 프리앰블 신호의 
심볼 간격이 증가하는 경우, UWB 시스템의 채널 용량은 증
가하였고 일정한 프리앰블 신호의 심볼 간격에서 통신 거리

가 증가함에 따른 UWB 시스템의 채널 용량은 감소하고 있음
을 알 수 있었다.
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