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비동기 UWB 앵커 노드를 이용한
단방향 거리 측정 기반 위치 추정 기법
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with Time-Asynchronized UWB Anchor Nodes
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요 약

최근 위치 기반 서비스에 대한 수요가 증가하면서 정밀한 위치 추정 기술의 중요성이 커지고 있다. 특히 UWB
기술은 500MHz 이상의 넓은 대역폭을 활용하여 cm 수준의 정밀한 거리 및 위치 추정이 가능하여 주요 스마트폰
제조사들이 UWB 기술을 적극적으로 도입하고 있다. UWB 거리 추정 방식은 양방향과 단방향 방식으로 구분되는

데, 그중 단방향 방식은 비교적 간단하게 동작한다는 장점이 있지만 UWB 기기 간의 시간 동기가 정밀하게 유지
되어야 한다는 제약 조건이 있다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 모바일 기기와 앵커 노드가 시간
동기화가 이루어지지 않은 조건에서 칼만 필터를 이용하여 비동기를 추정하고 따라서 정밀한 위치 추정을 가능하

게 하는 새로운 단방향 거리 측정 기반 위치 추정 기법을 제안한다. 모의실험을 통해 제안한 기법의 위치 추정
성능을 검증하였으며 오차 범위 이내에서 모든 기기가 동기화된 이상적인 상황과 유사한 성능 달성이 가능함을
확인하였다.

Key Words : UWB positioning, One-way ranging, Kalman filter

ABSTRACT

With the increasing demand for location-based services, precise location estimation technology is becoming
increasingly important. In particular, UWB technology enables precise location estimation at the centimeter
level by utilizing a wide bandwidth of more than 500 MHz, so major smartphone manufacturers are actively

applying UWB technology. Ranging methods using UWB are generally classified into two-way ranging (TWR)
and one-way ranging (OWR). The OWR method has the advantage of simplicity, but has the constraint that
the time synchronization between UWB devices must be precisely maintained for high accuracy. To overcome

these limitations, in this paper, we propose an innovative OWR-based positioning technique enabling precise
location estimation under the condition that UWB anchor nodes are not time-synchronized, by estimating and
calibrating the time-asynchrony between UWB anchor nodes using Kalman filter. Also, we validate the

positioning performance of the proposed method through simulation and confirm that it can achieve similar
performance with an acceptable error range as in an ideal scenario where all devices are synchronized.
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Ⅰ. 서 론

위치추정기술은지도서비스, 네비게이션, 자산추
적 및 위치 기반 광고 등 다양한 위치 기반 서비스를
위해 사용될 뿐만 아니라 위치 정보를 활용하여 무선

신호를효율적으로송수신하는등새로운기술개발에
활용될수있기에정밀한위치추정기술확보가필요하
다[1,2].

모바일기기의위치를추정하기위하여대부분의기
기에설치되어 있는 Wi-Fi, Bluetooth, 이동통신 등의
무선기술과관성센서, 카메라등의센서기술이널리

활용되고있다[3-5]. 이중 Wi-Fi 시스템의경우대부분
의장소에액세스포인트가설치되어있어추가인프라
설치로부터자유롭다는장점때문에많은위치추정연

구에서활용되어왔다[6-11]. 하지만연구에서주로사용
되는Wi-Fi의수신신호세기측정값의경우송수신단
사이의거리외에도주위전파환경등다양한요소에

의해결정되기때문에해당값을이용하여정밀한위치
추정 성능을 달성하기 어렵다는 단점이 존재했다.

이를 보완하기 위하여 2016년에 발표된 IEEE

802.11-2016 표준에서는왕복여행시간 (RTT: Round

trip time)을측정하여송수신단사이의거리를추정하
는 FTM (Fine timing measurement) 프로토콜을정의

하였으며 40, 80, 160MHz 대역폭의신호를활용하여
정밀한 거리 추정이 가능하게 되었다[12]. 최근에는
IEEE 802.11bk 작업그룹에서 320MHz 대역폭을활용

하는 정밀 거리 추정 기술이 연구되고 있다.

한편 UWB (Ultra-wideband)의경우 Wi-Fi 송수신
대역보다넓은 500MHz 이상의대역폭을사용하여시

간축에서매우짧은펄스의송수신이가능하며, 따라서
이론적으로Wi-Fi 대비더욱정밀한거리추정이가능
하다[13]. UWB 기술은근거리통신용으로상용화가되

었지만 Wi-Fi 등의 대안 기술에 밀려 한동안 주목을
받지못했다. 그러나광대역신호를통한정밀거리추
정이 가능하다는 특성 때문에 비교적 최근 거리 추정

및 위치 추정 용도로 다시 주목을 받고 있다[13-16].

특히스마트폰단말에 UWB 기술이점차도입되고
있는 추세이다. 2019년 애플은 스마트폰 제조업체 중

최초로 UWB 송수신을위한 U1 칩을개발하여 iPhone

11 시리즈에 탑재하였으며, 이후 iPhone 시리즈와
Watch 시리즈, AirTag 등다양한제품군에 UWB 기술

을적용하고있으며이후개선된 U2 칩도개발하였다.

삼성전자역시 2020년갤럭시노트 20 Ultra와갤럭시
Z 폴드 2 모델에처음으로 NXP사의 UWB 칩 SR100T

을탑재한이후자사의플래그십스마트폰제품인갤럭

시 Plus, Ultra, Flip, Fold 시리즈 등에 UWB 기능을
지속적으로도입하고 있으며, 2022년 2월부터는자체
개발한 UWB 칩엑시노스커넥트 U100을자사스마트

폰에 탑재하기 시작하였다. 또한 구글과 샤오미 역시
자사의 스마트폰 Pixel 6 Pro, Pixel 7 Pro, Xiaomi’s

Mi Mix 4 등모델에 UWB 기술을탑재하는등 UWB

기술을이용한정밀한거리및위치추정기술에대한
관심이 증가하고 있다[17,18].

IEEE 802.15.4z-2020 표준에서정의된 UWB 거리

추정방식은단방향 (OWR: One-way ranging) 과양방
향 (TWR: Two-way ranging) 방식으로구분할수있다
[19]. 양방향 방식 중 주로 사용되는 DS-TWR

(Double-Sided TWR) 방식은두기기간에시간정보
를포함한무선신호를교환하여왕복여행시간을측정
하는방식으로동기화가되지않은두기기사이에서도

높은거리추정정확도를달성할수있다는장점이있
다. 하지만두기기간거리추정을위해최소 3회이상
의신호송수신이필요하며동시에거리추정을수행할

수있는기기의수에한계가있다는단점이있다[13,20].

반면단방향거리추정방식은일반적으로시간동기
화된두기기간의거리추정을위해사용되며한기기

에서송신된신호를반대편기기에서수신하여도달시
간 (ToF: Time of flight)을측정하여거리를계산한다.

단방향으로거리추정이수행되기때문에하나의기기

에서송신한신호를주위의다수기기에서수신하여각
각거리추정이가능하며, 따라서수많은기기가동시에
거리추정을수행할수있다는장점이있다. 하지만높

은거리추정정확도를달성하기위해서는기기간시간
동기화가정밀하게유지되어야한다는제약조건이있
다[21].

이러한 제약 조건을 해결하기 위하여 앵커 노드와
단말이동기화되지않은상황에서앵커노드간동기화
를우선수행하는연구가진행되어왔다[22,23]. 모든앵

커노드가동기화되어있는경우 TDOA (Time differ-

ence of arrival)를측정하여모바일기기의위치를추정
할수있지만앵커노드간동기화를위한프로토콜이

필요하며, 앵커 노드 간 가시경로가 존재하지 않거나
무선신호의다중경로전파특성으로인해노드간정밀
한동기화가불가능한상황에서는위치추정오차가발

생하게 된다.

본연구에서는단방향거리추정방식의한계를극복
하기위하여모든앵커노드와기기의동기가맞지않는

상황에서각앵커노드와모바일기기사이의비동기를
추정하는동시에기기의위치를추정하는칼만필터를
설계한다. 앵커노드와단말사이의시간비동기를추정
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해야할상태로고려함으로써기존의칼만필터를이용
한위치추정기법대비복잡도는증가하지만, 단방향
거리추정을수행함으로써동시에위치를추정할수있

는기기의수가이론상무한대로늘어날수있다는장점
이존재한다. 따라서제안하는기법은많은수의기기가
주기적으로위치정보를확보해야하는쇼핑센터, 물류

센터, 공장등의실제환경에서의위치추정에중요한
역할을 수행할 것으로 기대된다.

본논문의Ⅱ장에서는 UWB 앵커노드의비동기와

모바일 기기의 위치를 추정하는 칼만 필터를 제안한
다. Ⅲ장에서는 모의실험을 통하여 제안한 위치 추정
알고리즘의 성능을 평가하고 Ⅳ장에서논문의 결론을

맺는다.

본 논문에서 임의의 벡터 x∈N×에 대해

x  xT⋅x 으로정의하며확률벡터 y∈N×에
대해 y, Covy  yyyyT는각
각 기댓값 및 공분산 행렬을 나타낸다. 또한× ∈×,  ∈×은 각각 영행렬 및 항등
(identity) 행렬을 의미한다.

Ⅱ. 제안하는 위치 추정 알고리즘

본 장에서는 시스템 모델을 설명하고 앵커 노드의
비동기및단말의위치추정을위한칼만필터를설계
한다.

2.1 시스템 모델
모바일기기의위치추정을위하여 2차원평면에 

개의 UWB 앵커노드가설치된시나리오를고려한다.

앵커노드 의위치는 z     로정의하며모
바일기기의위치는 z    로정의한다. 또한모
바일 기기와 각 앵커 노드는 동기화되어 있지 않다고
가정하며, 따라서 모바일 기기의 시간 스탬프
(timestamp) 0에대응하는번째앵커노드의시간스탬

프는 으로 주어진다고 가정한다. 즉, 모바일 기기와

번째앵커노드사이에는 만큼의시간차이가있으며
이러한차이는위치추정이진행되는과정동안에는일
정하게 유지된다고 가정한다.

그림 1은 앵커 노드와 모바일 기기 사이의 단방향

거리추정과정을보여준다. 각앵커노드에서는거리
추정을위한신호를일정시간간격으로송신한다고가
정한다. 송신신호에는앵커노드를식별할수있는주

소와앵커노드에서신호를송신할때측정한시간스탬
프가 포함되어 있다. 모바일 기기에서는 해당 신호를

수신할때시간스탬프를측정하는방식으로단방향거

리 추정을 수행한다. 앵커 노드 에서 신호를 송신할
때의시간스탬프를  , 모바일기기에서신호를수

신할때획득한시간스탬프를 으로정의할때두
노드간의단방향거리측정값은아래와같이모델링된

다.

    z  z  (1)

식 (1)에서 는전파의속도를 의미하며 거리측정
값은앵커노드와모바일기기사이의거리에비동기에
의해발생되는거리오프셋 이더해진형태로획득
된다는것을의미한다. 또한, 은시간스탬프의측정
오차 때문에 발생하는 거리 오차를 의미하며 평균 0

표준편차 인 가우시안 확률 분포로 모델링한다.

본논문에서는추정해야할거리오프셋을   으
로 정의한다.

2.2 비동기 및 위치 추정을 위한 칼만 필터 설계
시스템에서 추정해야 할 변수를 칼만 필터의 상태

벡터로정의한후거리측정값을이용하여상태를추정

하는방법을제안한다. 칼만필터의상태벡터 X는아
래와같이모바일기기의위치및각앵커노드와모바
일 기기 사이의 거리 오프셋을 모두 포함한다.

X         (2)

모바일기기는매스텝마다인접한모든앵커노드의
신호를수신하여거리측정값을획득하고칼만상태를

추정한다. 본장에서는 번째칼만스텝에서추정한상
태를 X

로, 해당 상태의 공분산 행렬을

그림 1. 비동기 단방향 거리 추정
Fig. 1. Asynchronized one-way ranging.
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P   CovX로정의한다. 또한각칼만스텝에서
의변수값을나타내기위해위첨자 를사용한다.

예를들어 은 번째칼만스텝에서측정한앵커노
드 까지의 거리를 의미한다. 본 논문에서 제안하는
칼만 필터 수행 과정은 아래와 같다.

2.2.1 상태 초기화

첫번째칼만스텝에서는상태벡터의초기상태를

추정한다. 앵커노드 으로부터측정한거리값이 
일때식 (1)의거리추정모델을이용하면거리오프셋
의 초기 추정값은 아래와 같이 획득할 수 있다.

   z  z (3)

하지만현재모바일기기의위치를알지못하는상황이

기에 번째앵커노드까지의거리는수신신호세기와
경로손실모델을이용하여획득한근삿값을활용한다.

즉, 번째앵커노드에서송신된신호의수신신호세
기를 으로 정의하면앵커노드까지의거리는 아래
와 같이 근사화된다[11].

z  z≈  
(4)

식 (4)에서 는기준거리 1m에서측정된수신신호세

기를의미하며 는경로손실지수를의미한다. 식 (4)
에서근사화된값을식 (3)에대입하여거리오프셋의
초기 추정값을 획득하며 해당 추정값의 표준편차는으로 가정한다.

각앵커노드의거리오프셋을초기화한이후모바일
기기의초기위치를추정한다. 수신신호세기기준으로
가장인접한앵커노드의좌표나가장인접한다수개의

노드의평균위치등으로모바일기기의위치를초기화
할수있으나, 본논문에서는정밀한초기위치추정을
위해비용함수를설계하고해당함수가최소화되는지

점을초기위치로설정하는비선형방식을이용한다[11].

즉, 초기위치는아래와같은방식으로획득할수있다.

z   arg zmin  
 ‖z  z ‖

(5)

식 (5)에서    
은 거리 오프셋이 보정된

거리 측정값으로 정의된다. 획득한 초기 위치의  

좌표가서로상관관계가없으며각좌표초기추정값의
표준편차가 라고가정하면, 초기추정위치의공분

산행렬은 Covz   I 으로표현된다. 식 (3)–(5)

를 통하여 초기 칼만 상태 X
를 획득하였으며 해당

상태의공분산행렬도아래와같이대각행렬로초기화

할 수 있다.

P   diag          (6)

2.2.2 상태 예측

예측단계에서는이전스텝에서추정된상태에서현

재상태를예측한다.  번째칼만스텝에서추정한
모바일기기의위치에서 번째스텝의위치를추정하
기 위해 다음과 같은 상태 전환 모델을 이용한다[24].

z   z   v  (7)

위식에서 v 는칼만스텝  에서  사이의모바일
기기의 이동 속도 벡터를 의미하며 센서 측정값 등의
추가정보가없는경우에는 2차원평면상의임의의방

향으로 일정 속도로 이동한다고 가정할 수 있다. 즉,

이동 속도 벡터는 아래와 같이 표현된다.

v   cos sin  (8)

위식에서 는모바일기기의속력으로상수로가정하
며, 는이동 방향을 나타내는확률 변수로   
구간에서균등하게분포되어있다고가정한다. 따라서 v k  × 이며 공분산 행렬은

Covv k I 으로 계산된다.

각앵커노드의거리오프셋의경우위치추정과정

동안불변으로가정하였기때문에이전스텝에서추정
된값이계속유지되며분산역시동일하다고가정한다.

즉, 모든       에 대하여     의 상태
전환모델을가진다. 위치와거리오프셋의상태전환

모델을기반으로  스텝의예측된상태는아래와같이
표현된다.

X  X  (9)

해당 상태의 공분산 행렬 P    CovX 는  좌표추정값의공분산값만변경되며아래와같이
계산된다.
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P    P   
 I ×

× ×

 (10)

2.2.3 상태 추정

추정단계에서는이전단계에서예측된상태벡터를
관측 값을 이용하여 갱신하는 과정을 수행한다. 관측

값은각앵커노드까지의거리이며아래와같은벡터로
표현 가능하다.

m    …    (11)

식 (1)을기반으로다음과같은관측모델을설계할수
있다.

m  hX




‖z  z ‖
‖z  z ‖

⋮‖z – z ‖





⋮


 (12)

위식 (12)에서각앵커노드로부터의거리측정이상관

관계가 없는 경우 의 공분산 행렬은R   Cov diag  …    인 대각

행렬로 표현된다.

관측모델을이용한칼만오차는아래와같이표현된
다.

e   m hX  (13)

또한칼만오차의공분산행렬 S   Cove 은아래
와 같이 계산된다.

S   HP  H R  (14)

식 (14)에서 H는관측모델의 Jacobian 행렬로아래
와 같이 유도가 된다.

H ∂∂hX XX   





‖z   z ‖

  

⋮
‖z   z ‖
  

‖z   z ‖
  

⋮
‖z   z ‖

  
I




 (15)

칼만필터수행에따라칼만이득은아래와같이계산할
수 있다.

K   P  HS  (16)

마지막으로획득한칼만이득을이용하여칼만스텝 
의상태를추정할수있으며추정된상태의공분산행렬
도 아래와 같이 획득한다.

X X  K e  (17)

P   I K HP   (18)

Ⅲ. 모의실험

본장에서는모의실험을통하여제안한기법의성능
을검증한다. 이를위하여가로 50m 세로 50 m의 2차

원평면을고려하였으며해당평면에 10개의앵커노드
를임의의위치에배치하였다. 모바일기기는해당평면
상에서가로 40m 세로 40m의사각형궤도를따라일반

적인보행자의이동속력인 3Km/h로이동한다고가정
하였으며모든앵커노드에대한거리추정은매 500ms

마다진행된다고가정하였다. 실험에사용한파라미터

는 표 1에 정리되어 있다.

그림 2는 제안한 기법을 적용한 위치 추정 결과를
보여준다. 모바일기기는 (-20, -20) 좌표의왼쪽아래

위치에서출발하여오른쪽방향으로검은점선을따라
160m 이동하였으며파란색실선은제안한기법으로기
기와앵커의비동기를보정하여위치를추정한결과를

보여준다. 빨간색 실선은 제안한 기법의 성능 비교를
위해기기와앵커노드가모두완벽하게동기화되었다

Parameter Value

Size of 2D plane 50 m × 50 m

Number of anchor nodes 10

Length of test path 160 m

Speed of mobile device 3 Km/h

UWB ranging interval 500 ms

Pathloss model TR38.901 (InH)

Std. of ranging error,   0.5 m

Std. of initial distance offset,   10 m

Std. of initial position estimate,   10 m

표 1. 실험 파라미터
Table 1. Experimental parameters.
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고가정할때획득한위치추정결과를보여준다. 칼만

필터의 초기화 과정에서 식 (3) 및 (4)를 이용하여 각
앵커노드의거리오프셋을추정하였으나해당값이부
정확하여초기추정위치는실제위치와큰차이가발생

한다는 것을 알 수 있었다. 하지만 칼만 필터 과정이
진행됨에따라거리오프셋이정확한값으로추정되며
위치추정결과도정확해지는것을확인할수있다. 약

5m 이후부터는위치추정결과가모바일기기와각앵
커노드가완벽하게동기화된상황의결과와비교하여
큰 차이가 없음을 확인할 수 있었다.

그림 3은실험에사용된모든앵커노드의거리오프
셋의 오차가 제안한 칼만 필터 스텝이 증가함에 따라
0으로수렴하는것을보여준다. 칼만필터의상태초기

화당시거리오프셋이최대 20m까지의넓은범위에서
분포되었으나칼만필터과정이진행되면서해당오차
가 점진적으로 줄어들었으며, 20 스텝 이후에는 앵커

노드의 거리 오프셋의최대오차가 0.50m (평균오차
0.30m)로 추정되고 50 스텝 이후에는 최대 오차가

0.21m (평균오차 0.14m), 100 스텝이후에는최대오
차가 0.13m (평균오차 0.06m)로수렴한다는것을관
찰할수있었다. 모의실험에서 500ms 간격으로칼만

필터스텝이진행된다는점을고려하면 10초이후부터
비교적정확한거리오프셋추정이가능하며따라서비
동기방식으로동작을함에도불구하고모든노드가동

기화된경우의결과와비슷한위치추정성능을달성할
수 있다는 것을 확인하였다.

그림 4는위치추정오차를보여준다. 각노드의거

리오프셋추정치가부정확한초기의 10 칼만스텝까
지는위치추정결과가 1m 이상발생한다는것을확인
하였으며 20 스텝 이후부터 각 노드의 거리 오프셋이

비교적정확하게추정됨에따라위치추정결과도정확
해지는것을알수있다. 성능평가를위하여위치오차
가 1m 되는지점을검은색실선으로표현하였으며 20

스텝이후에는위치오차가 1m 미만이됨을관찰할수
있었다. 모든앵커노드가동기화된비교군의경우평균
위치 추정 오차가 0.27m였으며 비동기 된 방식에 본

논문에서제안하는기법을적용하였을때는평균위치
추정 오차가 0.33m가 됨을 알 수 있었다. 또한 초기
추정치가 안정화되는 20 스텝 이후에는 본 논문에서

제안하는기법의위치추정오차가 0.28m로완벽하게
동기화된경우와큰차이가발생하지않는것을확인할
수 있었다.

마지막으로 거리 추정 오차가 다양하게 발생할 수
있는실제환경에서제안한기법의유효성을검증하기
위하여거리추정오차에대한표준편차값을 0.25, 0.5,

0.75, 1 m로다르게설정하여성능을분석하고결과를
표 2에 정리하였다.

거리 추정 오차의 표준편차 값이 클수록 비동기로

인한거리추정오프셋을추정하는데많은칼만스텝이
소요됨을 알 수 있다. 거리 추정 오차의 표준편차가
0.25m로비교적정확할경우 20 칼만스텝에서추정한

그림 3. 칼만 필터 과정 동안 거리 오프셋 추정 오차의 변화
Fig. 3. Distance offset error during Kalman filtering
procedure.

그림 4. 칼만 필터 과정 동안 위치 추정 오차의 변화
Fig. 4. Positioning error during Kalman filtering
procedure.

그림 2. 위치 추정 결과
Fig. 2. Positioning result.
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거리오프셋의평균절대오차 (MAE: Mean absolute

error)는 0.09m로매우 정확하지만, 표준편차가 1m인

경우 같은 상황에서 거리 오프셋의 평균 절대 오차는
1.08m임을알수있다. 하지만 이경우에도 100 스텝
이후에는거리오프셋의평균절대오차가 0.17m로줄

어든다는 것을 확인하였다.

거리추정오차의표준편차값이커짐에따라 20 스
텝이후에추정된위치의평균절대오차값도증가함을

알수있지만, 모든앵커가완벽히동기화된상황과비
교하였을때 10cm 이내의성능차이가발생한다는것
을확인할수있었다. 따라서실제환경과같이복잡한

환경에서도 제안하는 알고리즘이 우수한 성능을 달성
할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는앵커노드와모바일기기가동기화되
지 않은 상황에서 단방향 방식으로 측정한 거리 값을

이용하여모바일기기의위치를추정하는기법을제안
하였다. 이를위하여모바일기기와각앵커의비동기를
추정하는동시에위치를추정하는칼만필터를설계하

였으며모의실험을통하여제안한기법이모든앵커와
단말이동기화된이상적인상황과비교하여칼만필터
의상태가안정화된이후에는오차범위이내에서유사

한위치추정성능을달성할수있음을확인하였다. 본
논문에서제안하는기법을적용하여동기화가되지않
은상황에서도정밀한위치추정이가능할것으로기대

되며 특히 모바일 기기는 신호 송신 없이 수동적으로
앵커노드에서송신되는신호만수신하면되므로높은
에너지효율과이론적으로수많은모바일기기의위치

를 동시에 확보할 수 있을 것으로 기대된다.
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