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요   약

역 신호의 높은 시간해상도는 복잡한 다 경로 환경에서의 정 한 거리추정  치추  을 가능하게 한

다. 그런나 신호의 도착신호 추정시 발생하는 큰 추정오차의 발생은 거리추정의 정확도를 하시키는 요인이 된다. 

본 논문에서는 다 경로, 다 사용자 환경에서 역 거리추정의 성능을 평가한다. 상호상 을 이용한 직렬검색 

알고리듬을 용할 때 발생하는 추정오차를 분석하고 모의실험 결과를 개시한다.
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ABSTRACT

Ultra-wideband (UWB) ranging poses a set of time delay estimation problems for designers. The possibility of 

a large error can be a challenging problem for accurate ranging and positioning. An approximate analysis of large 

error performance of UWB ranging in multipath and multiuser environments is posed. Both analytical and 

experimental approaches are taken to evaluate the large error variance in a correlation-based serial search scenario.
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Ⅰ. 서 론

펄스 방식의 역 (UWB) 시스템은 신호의 

높은 시간해상도 (time resolution)로 인하여 거리추

정 (ranging)  치추  (positioning)을 한 유력

한 솔루션 (solution)으로 거론되고 있다. 송수신기

간의 가시 경로 (line of sight, LoS)가 존재하는 채

 환경에서는 UWB 신호의 거리해상도(range res-

olution)에 해당하는 거리추정 정확도를 쉽게 얻을 

수 있다 [1], [2]. 그러나 비가시 (non-LoS) 채  

환경에서는 직선경로 (direct path) 신호성분을 검출

해내는 것이 매우 어렵게 된다. 이는 직선경로 신호

성분보다 더 강한 다 경로(multipath) 성분들이 존

재할 수 있기 때문이다. 최근 들어 이를 해결하기 

한 알고리듬들이 제안되어 왔다 [3]-[6].

신호의 도착시간 (time of arrival, ToA) 추정의 

정확도를 논할 때, 흔히 사용하는 방법이 추정오차

의 분산(variance)에 한 Cramer-Rao lower bound 

(CRLB)를 계산하는 것이다. 부가백색가우시안잡음

(additive white Gaussian noise, AWGN) 환경에서, 

시간지연 추정오차의 분산에 한 CRLB는

σ 2
ε≥

1

2γβ 2
f

              (1)

로 알려져 있다 [7]. 여기서 σ ε은 추정오차의 표

편자 (standard deviation)를 의미하며, β
f
는 제곱

평균자승근(root mean square, RMS) 역폭 (band-
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width), 혹은 Gabor 역폭을 나타낸다. 그리고 γ

는 신호의 신호 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)

를 의미한다. Zhang[8]은 시간도약(time-hopped) UWB 

신호를 한 CRLB를 계산한 바 있다.

AWGN 환경에서는 상호상  방식이 최 의 추

정방식으로 알려져 있다. 그러나 SNR이 낮은 환경

에서는, 추정오차의 분산값이 CRLB에서 크게 벗어

나는 것으로 알려져 있으며, 이를 정확히 평가해 내

기는 매우 어렵다. Ianniello
[9]는 상  (correlation) 

방식을 이용한 시간지연 추정의 경우 발생하는 큰 

추정오차를 분석한 바 있다.

본 논문에서는 다 경로 다 사용자(multiuser) 

환경에서 발생하는 거리추정의 성능을, 상 방식과 

직렬검색 (serial search) 방식을 가정하여 분석하

다.  시나리오에서 발생할 수 있는 시간지연 추정

오차를 세 종류로 분류하고, 그  하나인 소  

early false alarm error의 분산의 상 경계(upper 

bound)와 하 경계(lower bound)를 구하 다. 한 

다 사용자 간섭 (multiuser interference, MUI)으로 

인한 향을 분석하 다. 마지막으로 모의 실험 

(simulation)을 통해 상기 환경에서의 역 거리

추정의 성능을 평가하 다.

Ⅱ. 정 의

신호의 도착시간 추정의 성능은 최  lock point

의 치, 검색 구간의 길이, 임계값 (threshold) 등 

여러 가지 요소들에 의해 결정된다
[ 3 ] .  동기식 

(coherent) 역 거리추정의 성능에 한 보다 

일반 인 이해를 얻기 해 다음과 같은 단순화된 

검색 시나리오를 가정한다. 우선 직렬 검색이 이루

어지는 시간 구간이 t∈[-λ -,λ +]이고 직선경로 

신호성분은 t=0에 치한다고 가정한다. (그림 1 

참조) 그리고 상 기의 출력이 주어진 임계값을 넘

어서는 최 의 시간을 직선경로 신호의 도착시간

그림 1. 직선경로 신호의 검출문제. 직선경로 신호의 실제 도
착시간은 0이며 검색구간은 [-λ -,λ +]라고 가정한다.

으로 추정한다. 이러한 방식은 [10]에서 제안된 거

리추정 알고리듬에서 최  lock point가 t=λ +
이

고 검색구간의 길이가 λ
-+λ +

인 경우에 해당한다.

일반 으로 UWB 펄스를 다 경로 채 환경으로 

송신할 때, 받은 신호 r( t)는 다음과 같이 표 될 

수 있다.

r( t)= a dw(t)+ ∑
N

k=1
a kw(t-τ k)

+n( t)+n m (t)

        (2)

여기서 0<τ 1 < τ 2 <⋯< τ N이 만족된다. 이때, 직선경

로 신호성분은 t=0에서 a d
의 진폭 (amplitude)으

로 도착하며, k번째 다 경로 신호성분은 t=τ k에 

a k의 진폭으로 도착한다고 가정한다. 다 경로의 

개수 N은 알려져 있지 않은 수이다. 신호 w( t)는 

폭이 T w
 sec 이고, 에 지가 E w

인 상 기의 기

신호 (template signal)이다. 그리고 잡음 (noise) 

신호 n( t)는 력스펙트럼분포가 σ 2
N

 인 AWGN이

며 신호 n m(t)는 간섭신호를 의미한다. 이때 r( t)와 

기 신호 w( t)와의 상호상 함수 (cross-correlation 

function)는

R rw(τ) = ⌠
⌡

∞

-∞
r(t)w(t-τ)dt

= a dR w(τ)+ ∑
N

k=1
a kR w(τ-τ k)

+R nw (τ)+R n m
(τ)

 (3)

로 표 될 수 있다. 여기서 R a(t)는 신호 “ a( t)”

의 자기상 함수 (auto-correlation function)를, 그리

고 R ab(t)는 신호 “ a( t)”와 “ b( t)” 상호상 함수

를 의미한다. 즉,

R a(τ)=
⌠
⌡

∞

-∞
a(t)a(t-τ)dt,        (4)

R ab(τ)=
⌠
⌡

∞

-∞
a(t)a(t-τ)dt.        (5)

로 정의된다. 상기 검색 알고리듬에 의하면, 직선경

로신호의 도착시간의 추정값, τ
d
는

τ
d= arg min

τ
[ |R rw(τ)| >θ],       (6)

와 같이 결정되며, 여기서 θ 는 임계값을 의미한다.
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Ⅲ. 추정오차의 계산

3.1 단일사용자 환경

직선경로 신호성분의 도착시간이 t=0라고 가정

하 으므로, 추정오차 ε은 ε= τ
d
가 된다. 본 논

문에서는 신호의 상 시간(correlation time)보다 큰 

추정오차를 편의상 큰 추정오차(large error)로, 그리고 

이보다 작은 오차를 작은 추정오차라 명한다. 이때, 추

정오차는 큰 추정오차 역과 작은 추정오차 역, 즉 

ε∈[-T w,T w]과 ε∈[-λ -, -T w)∪(T w, λ +]

으로 구분되어질 수 있다. 그리고 큰 추정오차는 다

음과 같은 세 가지 부류로 분류될 수 있다.

∙Early false alarm error

∙Late error

∙Missing error

Early false alarm error는 잡음과 간섭신호만이 

존재하는 시간 역에서 발생하는 신호의 검출오류

를 의미한다. Late error는 실제 직선경로 신호가 

검출되지 않고 다 경로 신호성분을 직선경로 성분

으로 잘못 검출하여 발생하는 오차이다. 그리고 

missing error는 검색 구간 내에서 신호가  검

출되지 않는 경우를 의미한다. 즉, 상 기의 출력이 

주어진 문턱값을 과하지 않을 때 발생한다. 큰 추

정오차를 상기 세 가지 종류로 분류할 때, 오차의 

MS 값은 다음과 같이 계산될 수 있다.

E {ε 2}=P(E efa )⋅E {ε
2
|E efa }

+P (E l )⋅E{ε
2
|E l }+P (E m)⋅λ

2
+,

 (7)

여기서 E efa
, E l

, 그리고 E m
은 각각 early false 

alarm error, late error, missing error가 발생하는 

사건을 나타낸다. Missing error가 발생할 경우, 

τ
d=λ +

라고 가정한다. 즉, 이 경우 최  lock 

point의 치가 direct path의 도착시간으로 추정된다.

그림 2. Two-sided barrier level-crossing problem. ζ
+

와 ζ

는 각각 one-sided barrier 문제와 two-sided 문제의 최 과
시간을 의미한다.

Threshold θ의 값은 거리추정의 정확도에 큰 

향을 미친다. 이 값이 무 작을 경우, early false 

alarm error가 발생할 가능성이 높아지며, 반 로 

무 클 경우 late error와 missing error가 발생할 

확률이 높아진다. 이 논문에서는 추정오차의 분산을 

최소화할 수 있는 최 의 θ의 값을 찾는 방법에 

해서는 논하지 않는다. 신 θ의 값이 다음과 같

이 잡음 로어 (noise floor)에 상 으로 결정된

다고 가정한다.

θ=K θ⋅σ n E w,          (8)

여기서 Kθ는 상수이다.

단일 사용자 환경에서, early false alarm error의 

확률 P efa
는 다음과 같이 표 된다.

P efa= P{ sup

 
τ∈[-λ -,-T w ]

|R rw(τ)| > θ },

= P { sup

 
τ∈[-λ -,-T w ]

|R nw(τ)| >θ }.

   (9)

여기서 |R nw(-λ -)| <θ 가 만족된다고 가정한다. 

(9)에서 정의된 확률은 연속 인 (continuous) 랜덤

로세스 (random process) R nw(τ)의 값이 시

간 구간 [-λ -,-T w]에서 임계값 θ를 넘어서는 

확률로 계산될 수 있다. 좀 더 구체 으로 정의한다

면 two-sided barrier level-crossing problem [11]에 

해당한다. (그림 2 참조) Random process R nw(τ)

는 평균이 0인 의의 정상과정(wide-sense stationary 

random process)으로 가정한다. Level-crossing 

problem에 한 연구는 많은 연구자들에 의해 활발

하게 이루어져왔으며, 몇 가지 특정 부류의 random 

process에 한 결과가 알려져 있다. 그 의 하나

가 평균이 0인 Gaussian random process이다. 

Level-crossing problem은 용되는 threshold에 따

라 one-sided barrier broblem과 two-sided barrier 

problem으로 나  수 있다. 우선 one-sided barrier

의 경우, level-crossing probability를 P one- sided
라

고 명한다면 이는 다음과 같이 표 될 수 있다.

P one- sided =P { sup

 
τ∈[- λ -,-T w }

R rw(τ)>θ},

=P {ζ +≤λ --T w}

  =F ζ
+
(λ --T w)        (10)
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여기서 ζ
+

는 random process R nw(τ)가 임계값 

θ에 이르는 데에 걸리는 시간, 즉 최 과시간 

(first passage time)을 의미한다. 최 과시간 ζ
+

의 분포는 다음과 같이 근사될 수 있다 [12].

F ζ
+
( ζ)≃1- e - ζ/E ( φ ).         (11)

여기서 는 임계값에서의 down-crossing 지 과 

인 한 다음 up-crossing 지 사이의 시간을 의미한

다. 라미터 의 평균값은

  E{φ}=
2
β

0 [1-Q(
θ

σ
n (E w) )]

⋅exp [
θ 2

2σ 2
nE w ],

     (12)

으로 계산될 수 있으며 [13], 여기서 β
0
는 

R nw(τ)의 부호 변환  (zero-crossing)의 개수의 

평균을 의미하며 다음과 같이 계산된다.

β
0=2

⌠
⌡

∞

-∞
f

2
S nw(f)df

⌠
⌡

∞

-∞
S nw(f)df

.        (13)

상호스펙트럼 도함수 (cross-spectral density) 

S nw(f)는

S nw(f) = ⌠
⌡

∞

-∞
R nw(τ)e

- j2 πfτ
dτ     (14)

로 정의된다. (10)과 (11)로부터, P one- sided
는

 P one- sided≃1 - exp [-
λ

--T w

E{φ} ]    (15)

로 계산된다

Two-sided barrier problem의 경우, 최 과시간 

ζ는

 ζ= min [ζ +, ζ -]          (16)

로 정의될 수 있으며, 여기서 ζ
-

는 R nw(τ)의 임

계값 -θ에서의 최 과시간을 의미한다. 확률변

수 ζ의 분포 (probability distribution)는

F ζ(ζ) = P { min [ζ +,ζ -]≤ζ}
= P {ζ +≤ζ or ζ -≤ζ}

      (17)

로 표 되며 이는 ζ
+

와 ζ
-

의 통계  정보 

(statistical information)가 없이는 구하기 어렵다. 그러

나 ζ
+

와 ζ
-

가 동일한 분포(identically distributed)

를 갖는다고 가정한다면, ζ의 분포는 다음의 부등

식을 만족할 것이다 [14].

그림 3. 단일사용자 환경에서의 ζ
+

와 ζ의 분포. K θ=3.5

로 가정하 다.

F ζ
+
(ζ)≤F ζ( ζ)≤1-[1-F ζ

+
( ζ)] 2

.    (18)

그림 3은 (18)에서 주어진 F ζ( ζ)의 상 경계

(upper bound)와 하 경계(lower bound), 그리고 모

의실험에서 얻어진 ζ와 ζ
+

의 분포를 보여 다. 

모의실험에서는 다음 식과 같이 나타내어지는 

Gaussian 함수의 5차미분 형을 기 신호로 사용

하 다 [15].

w( t) = [- t
2

2πσ 11 +
10t

3

2πσ 9 -
15t

2πσ 7 ]
⋅exp [- t

2

2σ 2 ],
 (19)

여기서 σ=101 ×10 -12이다. (그림 4 참조) (9), 

(11), (15), (18)으로부터, P efa
는 다음 부등식을 

만족하게 된다.

P efa≥1-exp [-
λ

--T w

E{φ} ],   (20)

P efa≤1-exp [-
2(λ --T w)

E{φ} ].  (21)

Early false alarm error의 MS 값은

E{ε
2　E efa } =

⌠
⌡

λ
- -T w

0
(λ --ζ) 2

f ζ(ζ)dζ

F ζ(λ --T w)
 (22)
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로 계산되며, (18)와 (22)로부터 다음 부등식이 만

족된다. 

그림 4. 상 기의 기  신호. Gaussian 함수의 5차미분함수로 
모델링되었으며 10dB point가 2GHz와 5.24GHz이다.

E {ε
2| E efa }≥[ exp [-(λ --T w)/E{φ}] 

⋅(-T
2
w+2E {φ}T w-2E{φ} 2

)
+λ 2

--2E {φ}λ - +2E {φ} 2]

⋅[1-exp [-(λ --T w)/E{φ}]]
-1

 (23)

E {ε
2
| E efa }≤[ exp [-2(λ --T w)/E{φ}] 

⋅(-T 2
w+E {φ}T w-

1
2
E{φ} 2)

+λ 2
--

1
2
E{φ}λ - +E {φ}

2
]

⋅ [1-exp [-2(λ --T w)/E{φ}]]
-1

 (24)

그림 5는 Kθ의 값에 따른 early false alarm 

error의 RMS 값을 보여 다.

(11), (12), (13)에 따르면 early false alarm error

의 확률은 신호의 RMS 역폭에 비례한다는 사실

을 알 수 있다. Early false alarm error의 확률과 

RMS 역폭의 계를 확인해보기 하여, 신호의 

그림 5. K θ값에 따른 RMS early false alarm error.

에 지를 normalize한 상태에서 신호의 RMS 역

폭을 변화시켜 보았다. 표 1은 (19)에 주어진 Gau-

ssian 펄스의 σ에 따른 RMS 역폭을 보여 다. 

역폭의 변화에 따른 F ζ( ζ)와 early false alarm 

error의 MS값의 변화는 그림 6과 그림 7에 나타난 

바와 같다.

표 1. Gaussian pulse의 역폭

σ RMS 역폭(GHz)

51×10
-12 7.37

76×10
-12 4.96

101×10
-12 3.74

126×10
-12 3.01

그림 6. Gaussian 함수의 σ 값에 따른 ζ의 분포. K θ=3.5

로 가정하 다.

그림 7. K θ와 σ값에 따른 RMS early false alarm error. 기

 신호의 역폭이 증가할수록 early false alarm의 RMS 값
도 증가함을 알 수 있다.

3.2 다 사용자 환경

채 에 2명이상의 사용자가 존재할 경우, 다 사

용자 간섭은 직선경로 신호성분의 도착시간을 추정
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하는 데에 요한 향을 미친다. 본 논문에서는 완

한 력제어 (perfect power control), 즉 모든 사

용자에 의해 송신된 신호들이 수신단에서 같은 

력으로 수신된다고 가정한다. 상기 가정에 의하면, 

채 에 (N u+1)명의 다른 UWB 송신기가 존재할 

때, 다 사용자 간섭의 력 σ 2
m
은

σ 2
m≃

1
T f

⌠
⌡

T f

0
R 2
n mw

(τ)dτ

≃ N u
σ 2

a ,

       (25)

로 근사될 수 있다. 여기서,

σ 2
a =

1
T f

⌠
⌡

T f

0 [ ∑
N

k=1
a kR w(τ- τ k)]

2

dτ   (26)

로 정의되며 T f
는 펄스의 반복주기(pulse repetition 

time)를 의미한다. 여기서, Gaussian 가정 (Gaussian 

approximation), 즉 다 사용자 간섭 신호가 평균이 

0이고 분산이 σ 2
m
인 wide-sense stationary Gaussian 

random process 이라는 가정을 용한다. 이때, 임

계값 θ는 잡음과 간섭의 강도에 비례하여 다음과 

같이 결정될 수 있다.

θ=K θ⋅(
σ

n E w+σ m

N i ),      (27)

여기서 N i
는 확산 이득 (processing gain)을 얻기 

해 수행하는 integration의 횟수를 의미한다. 여기

서 (20)과 (21)에 주어진 P efa
의 상 경계와 하

경계를 용할 수 있으며, 그림 8은 모의실험 결과

를 보여 다. 주목할 것은 ζ
+

와 ζ가 비슷한 분

포를 갖는다는 것이다. 이는 다 사용자 간섭신호와 

그림 8 8명의 다 사용자가 존재하는 상황에서의 ζ와 ζ
+

 

의 분포. σ
n=0 , K θ=3.5로 가정하 다.

상 기의 기 신호 간의 상 계수(correlation coefficeint)

가 매우 높기 때문으로 해석할 수 있다.

Late error의 확률 P l
과 missing error의 확률 

P m
은 다음과 같이 표 될 수 있다.

P l=P { sup

 
τ∈[-λ -,T w )

|R rw(τ)| <θ 

and  sup

 
τ∈[T w ,λ +]

|R rw(τ)| >θ}

     (28)

P m=P { sup

 
τ∈[-λ -,λ +]

|R rw(τ)| <θ }     (29)

이 확률들은 채 의 통계  특성에 따라 달라지

며, 정확한 분석이 쉽지 않다. IV 에서는 체 

RMS 오차에 한 모의실험 결과를 소개한다.

Ⅳ. 모의실험을 통한 성능평가

UWB 신호의 직선경로 성분의 도착시간 추정 성

능평가를 해 Monte-Carlo 모의실험을 실시하 다. 

모의실험을 해 IEEE 802.15.3a 표 화 그룹에서 

제안한 채 모델 [16]의 CM4 모드를 사용하 다. 

앞서 정의한 라미터들은 λ
-=λ +=20 ns, T f= 

200ns로 가정하 으며, 인 한 샘 간의 간격은 

25ps로 하 다. 상 기의 기 신호는 (19)에 정의된 

Gaussian 함수의 5차미분 모델을 사용하 고, SNR

은 다음과 같이 정의한다.

SNR=

⌠
⌡

∞

-∞
R

2
w(τ)dτ

T fE w
σ 2

n

          (30)

그림 9는 단일사용자 환경에서 SNR이 0dB와 

-6dB 일 때의 추정오차의 정상화된 도수분포표이다 

(normalized histogram). Late error의 빈도는 -6dB 

일 때 더 높게 나타나는 반면, eraly false alarm의 

빈도수는 두 경우 모두 비슷하게 나타나는 것을 볼 

수 있다. 이는 사용된 임계값 θ가 잡음 수 에 비

례하여 결정되었기 때문이다. 그림 10은 단일사용자 

환경에서 상수 Kθ의 값의 변화에 따른 RMS 오차

를 보여 다. SNR이 작을 때, RMS 오차는 K θ의 

convex 함수로 나타나는 것을 볼 수 있다. 이것은 

K θ가 증가함에 따라, late error와 missing error의 

확률은 증가하지만 early flase alarm의 확률은 감소

하기 때문이다.
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그림 9. SNR이 -6B( ) 일때와 0dB(아래) 일때의 RMS 

estimation error의 분포. K θ=3.5로 가정하 다.

그림 10. 단일사용자 환경에서의 K θ와 SNR에 따른 RMS 

성능.

그림 11 다 사용자 환경에서의 ToA estimation 성능. 

K θ=3.5 , SNR=9dB로 가정하 으며, 수신된 모든 신호의 

력은 같은 것으로 가정하 다.

그림 11은 다 사용자 환경에서의 성능을 보여

다. 채 에 존재하는 모든 사용자가 DS-CDMA 방

식으로 신호를 송신하고 수신된 모든 신호의 력

은 동일하다고 가정하 다. 모의실험 결과에서 볼 

수 있듯이, 다 사용자 간섭은 신호의 도착시간 추

정에 매우 큰 향을 미친다. 한 RMS 오차는 여

러 개의 펄스를 송신하여 확산이득을 취함으로써 

감소될 수 있음을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결 론

다 경로 다 사용자 환경에서 직렬 검색 방식에 

기반한 직선경로 신호의 도착신호 추정 성능에 

한 략 인 분석을 개시하 다. Early false alarm 

error의 MS값의 상 경계과 하 경계를 Gaussian 

random process의 level-crossing probability 을 계

산함으로써 구하 다. 상기 오차의 신호의 역폭에 

한 의존성은 큰 추정오차와 작은 추정오차간의 

tradeoff를 발생시킬 수 있음을 볼 수 있었다. Late 

error 확률의 계산을 해서는  다른 부류의 

random process의 level-crossing probability의 계산

을 필요로 하며 본 논문에서는 개시되지 않았다. 다

사용자 환경에서의 성능에 한 모의실험 결과는 

분석결과에 근 하 다. 그러나 분석 과정에서 사용

한 Gaussian 가정의 신뢰도는 검증되어야 할 필요

가 있다. 한 최 의 임계값에 한 연구도 앞으로 

진행될 필요가 있다.
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