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요   약

초광대역(UWB) 통신시스템의 응용 시나리오는 많은 경우 비가시적(non-LoS) 환경에서의 응용을 가정하고 있

다. UWB 신호가 매질을 투과하여 방사될 경우 신호의 왜곡현상이 발생하며, 이는 수신부 상관기의 기준신호와 

수신된 신호와의 상관계수를 감소시켜 성능을 저하시키는 요인이 된다. 본 논문에서는 가설검증 방식을 이용한 

UWB Rake 수신기의 기준신호 선택 기법을 소개한다. 가설을 세우기 위한 파형의 선택을 위해 벡터 양자화 기법

인 Linde-Buzo-Gray(LBG) 알고리듬을 사용하였다. 개시된 알고리듬을 성능을 non-LoS 환경에서 측정된 데이터를 

이용해 평가하였다.
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ABSTRACT

Many application scenarios of ultra-wideband(UWB) radio assume non-line-of-sigit(non-LoS) signal propaga-

tions. Through-material propagation of UWB signal introduces a distortion of the waveform as well as 

attenuation, which will introduce a decrease of the correlation coefficient between the correlator template and the 

received signal. A hypothesis test approach to selection of the template waveform for UWB rake receivers is 

posed. Linde-Buzo-Gray(LBG) algorithm is used to select the candidate waveforms which are used to setup the 

hypothesis test. The performance of the algorithm is tested using a set of indoor non-LoS propagation 

measurement data.
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Ⅰ. 서 론

펄스 방식의 초광대역(ultra-wideband, UWB) 통

신 시스템은 수 GHz에 이르는 광대역 신호를 사용

하기 때문에 채널의 특성을 규정하는 데에 여러 가

지 어려움이 따른다. UWB 채널에 관한 연구는 최

근 활발히 진행되어 왔으며, IEEE 802.15.3a 표준

화 그룹에서는 UWB 채널을 위한 통계적 모델을 제

시한 바 있다
[1]. 상기 채널 모델에서는 가시적(line- 

of-sight, LoS) 채널 환경 및 비가시적(non-LoS) 채

널 환경을 구분하였으며, 후자의 경우 그 거리에 따

라 몇 가지 다른 모드로 구분하고 이를 위한 별도

의 통계적 모델을 제시하였다. 그러나 상기 채널 모

델에서는 채널의 주파수 의존성은 고려하고 있지 
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않다. 특별히 신호가 매질을 투과하여 방사되는 

non-LoS 환경에서의 신호의 왜곡 현상은 현저할 수 

있으며 시스템의 성능에도 큰 영향을 줄 수 있다. 

최근 non-LoS 채널 방사의 주파수 특성에 관한 연

구 결과들이 소개된 바 있다
[2]-[4].

신호의 왜곡이 존재하는 환경에서 수신단의 성능

을 개선하기 위한 접근 방법 중 하나가 Rake 수신

기의 상관기 기준신호를 결정함에 있어 수신된 신

호의 왜곡을 고려하는 것이다. 이를 위해 Taha
[5]와 

Wilson
[6]은 least square estimation 기법을 사용하

여 최적의 기준신호를 선택하는 기법을 소개하였다. 

상기 논문에서는 신호의 추정 방식을 통해 최적의 

기준신호를 선택하였으나, 기준신호의 파형을 상관

기에서 임의로 변경하는 것이 불가능하므로 이를 

실제 시스템에 적용하는 데에는 어려움이 있다. 본 

논문에서는 이를 해결하기 위한 방법으로 추정방식

이 아닌 가설검증(hypothesis test) 방식을 사용한 

기준신호 선택 기법을 개시한다 즉, rake 수신기의 

각 finger의 기준신호를 미리 설정된 유한개의 파형 

중 하나로 가설검증을 통해 선택하는 기법이다. 가

설검증에 사용하는 유한개의 신호 집합을 결정하기 

위해 벡터 양자화(vector quantization) 기법 중 하

나인 Linde-Buzo-Gray(LBG) 알고리듬
[7]을 적용하

였다. 즉 수신된 파형이 속한 Hilbert space를 유한

개의 영역으로 양자화하여 각 영역에 해당하는 대

표 파형을 가설검증에 사용하는 방식을 취하였다. 

마지막으로 제안된 기준신호 선택 기법의 성능을 

채널 방사 측정 데이터를 이용하여 테스트하였다.

Ⅱ. UWB 신호의 투과 특성

먼저 매질 투과시 발생하는 UWB 신호의 왜곡 

현상을 알아보기 위해 간단한 채널 방사 측정을 실

시하였다. Time Domain 사에서 제작한 UWB 안테

나를 network analyzer의 port1과 prot2에 연결하여 

안테나 시스템의 전달함수(transfer function)를 측정

하였다. 송수신 안테나는 지상 1.5m 높이로 삼각대

에 고정하였으며 수직편파(vertical polarization)가 

유지되도록 하였다. 측정 대역은 1GHz~6GHz이며 

25MHz의 주파수해상도로 측정되었다. LoS 채널과 

함께 표 1에 요약된 매질에 의해 가로막힌 non-LoS 

채널에서 측정이 이루어졌으며, 그림 1은 측정된 안

테나 시스템의 전달함수를 시간 도메인으로 변환한 

결과이다. 그림 1에서 목재문과 유리문을 투과한 경

우, LoS의 경우와 큰 차이를 보이지 않으나, 콘크

매질 두께

나무문 6mm

유리문 35mm

콘크리트벽 220mm

표 1. 투과 측정에 사용된 매질

그림 1. Network analyzer로 측정된 antenna system function. 
각 주파수응답의 energy는 정상화하였다.

리트벽을 투과한 경우 신호의 주파수응답이 현저히 

변화되었음을 볼 수 있다. 동일한 채널을 통해 UWB 

신호를 송수신할 경우, 신호의 왜곡이 발생할 것을 

예상할 수 있다.

Mashall
[2]은 UWB 신호가 평면 매질을 투과하여 

방사될 때의 효과를 모델링 한 바 있다. 상기 논문

에 의하면 신호가 평면 매질에 수직으로 입사하여 

투과할 때 전달함수 H w( f)는

H w( f)=
4η 0
η

w
ρ

w

(η 0+η w)
2
-ρ w(η 0-η w)

2
  (1)

로 나타내어질 수 있다. 여기서 η
0
와 η

w
은 각각 

자유공간과 투과 매질의 특성임피던스(characteristic 

impedance)를 나타낸다. 그리고 파라미터 ρ
w
는 

매질 내부에서의 신호의 방사 효과를 나타내며 다

음과 같이 표현된다.

ρ
w= exp [-(

σ

2β
μ
ε + j2πfβ με)⋅δ].    (2)

여기서 파라미터 β는

β=[ 1+[1+(σ/2πfε) 2
]

1/2

2 ]
1/2

      (3)

로 정의되며 σ, ε , μ는 매질의 전도율(conducti-

vity), 유전율(permittivity), 투과율(permeability)을 각

각 의미한다. Non-LoS 채널을 통해 수신된 신호의 

www.dbpia.co.kr



논문 / 가설검증 방식을 통한 UWB Rake 수신기의 기준신호 선택 기법

111

그림 2. 매질 투과시의 ε값에 따른파형의 변화

모양은 (2)와 (3)에 나타난 물질 상수들 이외에도 

다중경로 채널의 기하학적 구조, 입사각 등의 다양

한 요소에 의해서도 영향을 받는다. 그러나 본 논문

에서는 propagation 시나리오를 간단화하여 평면 매

질에 수직 입사한 경우만을 가정하였다. 그림 2는 

(4)에서 정의된 Gaussian 함수의 2차미분 형태로 모

델링된 신호가 (1)에 나타난 전달함수를 갖는 매질

을 투과할 때의 파형의 변화를 보여준다.

w( t) = [1-4π( tσ )
2

]exp [-2π( tσ )
2

],
σ =0.781×10

-9
.

   (4)

그리고 그림 3은 변형된 신호와 변형되기 이전의 

신호와의 상관 계수를 보여준다. 그림 3에서 σ의 

값이 크고 ε의 값이 작은 영역에서 상관계수가 급

격히 감소함을 볼 수 있다.

수신된 펄스의 폭이 T s
 sec 미만이라고 할 때, 

수신된 신호들은 t∈[-T s/2, T s/2]에서 정의되

는 무한차원(infinite dimension)의 연속적인 신호 공

간에 속하게 된다. 또한 (2)와 (3)에 나타난 물질 상

그림 3. 매질투과시 변형된 신호와 원래신호간의 상관계수. 매질
의 두께는 20cm로 가정하였다.

수들을 확률변수(random variable)로 모델링하면, 수

신된 신호의 파형은 연속적인 확률과정(random pro-

cess)으로 모델링 될 수 있으며, 이들이 속한 신호공

간은 무한차원의 Hilbert space를 이루게 된다. 이때 

수신 파형과 높은 상관계수를 갖는 기준신호를 선택

함에 있어 가설검증 기법을 사용하기 위하여, 수신 

파형이 속한 Hilbert space를 양자화하였다.

Ⅲ. Hilbert space의 벡터 양자화

가설검증 과정을 위한 유한개의 대표 파형을 선

택하기 위해서 본 논문에서는 벡터 양자화 기법 중

의 하나인 LBG 알고리듬을 사용하였다. 앞서 언급

된 바와 같이, non-LoS 채널에서 매질을 투과하여 

수신된 신호의 모양은 연속적인 확률과정으로 모델

링 될 수 있으며, 그 통계적 특성은 (2)와 (3)에 나

타난 물질 상수들 ( ε, σ, μ)의 분포에 의해 결정되

어 진다. 상기 물질 상수들은 건축물에 사용되는 건

축 자재들의 종류에 따라 달라지며, 이들의 확률 분

포는 알려져 있지 않다. 본 논문에서는 일반적인 건

축 자재의 물질 상수들의 범위
[4]를 고려하여 다음과 

같이 uniform한 확률밀도함수를 갖는다고 가정한다.







f ε(ε)=
1

ε
u-ε l

, ε∈[2,14],

f σ(σ)=
1

σ
u-σ l

, σ∈[0,0.2],

f δ(δ)=
1

δ
u-δ l

, ε∈[0.05,0.3].

    (5)

여기서 f a(a)는 확률변수 " a"의 확률밀도함수를 

의미한다. 식 (2), (3), (5)로부터 수신 신호 w( t)의 

통계적 특성이 결정되며, 확률과정 w( t)는 양자화 

하고자하는 연속적인 Hilbert space 상에서 일종의 

training sequence의 역할을 하게 된다. 신호공간의 

벡터양자화를 위해 적용한 LBG 알고리듬은 다음과 

같이 요약될 수 있다
[7].

1. 기준신호의 초기값 { s i(t) }
N

i=1
, t∈[-T s

/2, T s/2]으로 시작한다.

2. 다음과 같이 양자화 영역을 결정한다.

V i= { (ε,σ,δ); ⌠⌡
∞

-∞
|w(t;ε,σ,δ)- s i(t)|

2dt 
 <⌠⌡

∞

-∞
|w(t;ε,σ,δ)- s j(t)|

2
dt, ∀i≠j },

j= 1,2,⋯,N.

  

(6)
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3. 평균제곱오차(mean square error, MSE)를 다

음과 같이 계산한다.

D= ∑
N

i=1

⌠
⌡(ε,σ,δ)∈V i

⌠
⌡

∞

-∞
|w(t; ε,σ,δ)- s i(t)|

2

⋅f εσδ(ε,σ,δ)dtdεdσdδ.

  (7)

4. MSE가 이전 iteration에 비해 일정 비율 이상 

개선된 경우 다음 단계로 넘어간다. 그렇지 않

을 경우 iteration을 멈춘다.

5. 다음과 같이 대표 파형 { s i(t) }
N

i=1
을 결정한다. 

s i( t)=
⌠
⌡ ( ε,σ,δ)∈V i

w(t;ε,σ,δ)

⋅f εσδ(ε,σ,δ)dεdσdδ.

        (8)

6. 2단계로 돌아간다.

상기 알고리듬을 적용함에 있어, 변형된 펄스들

은 모두 LoS 신호와의 동기가 획득되었다고 가정하

였다. 그림 4~그림 6은 상기 알고리듬에 따라 N=

그림 4 LBG 알고리듬을 이용하여 얻어진 대표 파형( N=2). 
신호의 energy는 정상화되어 있다.

그림 5. LBG 알고리듬을 이용하여 얻어진 대표 파형( N=4). 
신호의 energy는 정상화되어 있다.

그림 6. LBG 알고리듬을 이용하여 얻어진 대표 파형( N=8). 
신호의 energy는 정상화되어 있다.

2, 4, 8인 경우 대표 파형을 수치적 방법(numerical 

method)을 이용해 구해본 것이다. 파라미터 N=8 

인 경우, 유사한 대표 파형들이 나타나는 것을 볼 

수 있는데, 이것은 물질 상수들이 (5)의 분포를 따

른다고 가정할 때, LoS 신호의 파형에서 거의 변형

되지 않은 매우 유사한 수신 신호들이 많이 나타나

기 때문이다.

Ⅳ. 가설 설정

Non-LoS 다중경로(multipath) 채널을 통해 수신

된 신호는 r( t)는 일반적으로 다음과 같이 표현될 

수 있다.

r( t)= ∑
L

k=1
a kw k( t-τ k)+n( t)      (9)

신호 wk( t)는 k번째 다중경로 신호를 의미하며 

Ⅱ절에서 언급된 바와 같이 Hilbert space에 속하는 

연속적인 확률과정으로 모델링된다. 파라미터 τ
k
, 

ak는 k번째 다중경로 성분의 도착시간과 진폭을 

각각 나타내며 0<τ 1 < τ 2 <⋯< τ N 를 만족한다. 채

널에 존재하는 잡음신호 n( t)는 부가백색가우시안 

잡음(additive white Gaussian noise, AWGN)이며 다

중경로의 개수 L은 알려져 있지 않은 수이다. 이제 

수신된 파형 wk( t)가 N개의 양자화된 대표 파형 

{ s i(t) }
N

i=0
, t∈[-T s /2, T s /2] 중의 하나라

고 가정하고, 이때의 수신 신호를 r q( t)라고 한다면,

r q(t)= ∑
L

k=1
a ky k( t-τ k)+n( t)      (10)
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로 표현될 수 있으며, 여기서 신호 y k( t)는

y k( t)∈{ s i( t)}
N

i=1
          (11)

를 만족한다.

Selective rake 수신방식의 경우 복조 과정에서 

M개의 major path 신호 성분을 사용하게 되며, 이

때 m번째 major path의 도착시간과 진폭을 각각 

ζ
m
와 b m라 명한다. 여기서 m∈{1,2,⋯M}이며, 

{b i}
M

m= 1
은 |b 1| > |b 2| >⋯> |bM| 를 만족한다고 가

정한다. 또한 m번째 major path의 파형 gm(t)는

g m(t)∈{ s i(t) }
N

i=1
, m∈{1,2,⋯,M}    (12)

를 만족한다. 상기 가정을 이용해 m번째 major 

path 신호 성분의 파형을 위한 가설을 다음과 같이 

세울 수 있다.

H
(m)
i :g m( t) = s i( t),

m =1, 2,⋯M, i=1,2,⋯N,
   (13)

즉,

H (m)
i :r q(t)= b ms i( t-ζ m)

+ ∑
L

k=1, τ k≠ζ m
a ky k( t-τ k)+n( t),

m= 1,2,⋯M, i=1,2,⋯N.

 

(14)

가설검증을 위해 maximum a posteriori(MAP) 

criterion을 적용하면 다음의 결정규칙(decision rule)

이 얻어진다[8].

결정규칙:

p i⋅
⌠
⌡

T s/2

-T s /2
r(t)s i(t-ζ m)dt

> p j⋅
⌠
⌡

T s/2

-T s /2
r(t)s j(t-ζ m)dt,

∀i≠j, j=1,2,⋯, N.

     (15)

이 만족될 경우 H (m )
i

로 결정.

여기서 p i=P (H
(m)
i )는 선험확률(a priori proba-

bility)을 의미하며

p i=
⌠
⌡ ( ε,σ,δ)∈V i

f εσδ(ε,σ,δ)dεdσdδ,     (16)

로 계산될 수 있다.

Selective rake 수신기에서의 decision variable 

U는

U= ∑
M

m=1
b m

⌠
⌡

∞

-∞
r(t) g m (t-ζ m)dt      (17)

로 정의될 수 있으며[9], 수신기의 성능은 U의 값에 

의해 결정된다. (17)에서 g m ( t)는 가설검증을 통

해 선택된 m번째 major path의 기준신호이다. 이

때 { s i( t)}
N

i=1
와 수신 신호 {w k( t)}

L

k=1
의 en-

ergy가 모두 E s
로 정상화되어 있다고 가정하면, 

U의 기대값(expectation)은

E {U} = ∑
M

m=1
b m⋅E {⌠⌡

∞

-∞
r(t) g m (t-ζ m)dt }

= ∑
M

m=1
b m⋅(E s-

D
2 )

 

(18)

로 계산될 수 있다. 여기서 D는 (7)에서 정의된 

MSE를 의미한다. (18)에서 decision variable U의 

기대값은 벡터 양자화에 의해 발생하는 MSE가 작

아질수록 커짐을 알 수 있다.

Ⅴ. 측정데이터를 이용한 성능평가

상기 제안된 기준신호 선택 기법을 채널 측정 데

이터를 사용하여 테스트하였다. 이를 위해 실내 환

경에서 시간 도메인에서 측정된 데이터
[10]를 사용하

였다. 이 데이터는 일반 사무실 환경에서 측정된 것

으로 그림 7은 측정이 이루어진 건물의 단면도를 

보여준다. 측정시 건물의 중앙부에 송신기를 고정시

키고 단면도상에 영문 알파벳으로 표기된 사무실에 

그림 7. 측정이 이루어진 건물의 단면도
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수신 안테나와 디지털 오실로스코우프를 이용하여 

채널 프로파일을 측정하였다. 또한 각 사무실에서는 

간격이 6 inch인 7×7  그리드상에서 측정이 실시되

었다.

주어진 채널 응답(channel response)으로 부터 각 

rake finger의 기준신호를 결정하기 위해서는 채널

추정을 필요로 한다. 이를 위해 Win
[10]은 maximum 

likelihood(ML) estimation을 이용한 비선형계획법

(non-linear programming)을 소개한 바 있다. 여기

서는 Win이 소개한 알고리듬에 여러 개의 대표 파

형을 적용하는, 다음과 같은 수정된 ML 알고리듬

을 사용하였다.

1. m=1로 놓는다.

( ζ m, α m)= arg max
( ζ, α )

p i⋅|⌠⌡
∞

-∞
 r n- 1( t; ζ 1,⋯, ζ m- 1, b 1,⋯, b m- 1) 

 ⋅s α( t-ζ)dt |.
 

(19)

여기서

 r m(t; ζ 1,⋯, ζ m, b 1,⋯, b m)

= r ( t)- ∑
m

k=1
b kg k( t-ζ k),

r 0( t)= r( t)

      (20)

로 정의된다.

2. g m( t)= s α m ( t)

3.

(b 1, b 2, ⋯, b m)= arg �A
( c 1,⋯,c m )

⌠
⌡

∞

-∞
 |r m(t; ζ 1,⋯, ζ m, c 1,⋯, c m)|

2
dt

    (21)

4. Index m을 1만큼 증가시킨다.

5. m≤M일 경우 2단계로 돌아간다. 그렇지 않을 

반복을 멈춘다.

그림 8은 이 데이터 중 SNR이 양호한 441개의 

샘플을 사용하여 decision variable U의 값을 추출

한 결과이다. 기준신호로 사용한 대표 파형의 수가 

증가할수록 U도 증가함을 볼 수 있으며, 결과적으

로 비트 오류율(bit error rate)이 낮아지게 됨을 예

상할 수 있다. 그림 9와 그림 10은 그림 7의 단면

그림 8 Decision variable U

그림 9. 사무실 U에서 측정된 데이터를 이용해 얻어진 비트 
오류율

그림 10. 사무실 W에서 측정된 데이터를 이용해 얻어진 비
트 오류율

도상의 사무실 U와 W에서 측정된 데이터를 이용한 

모의실험의 결과이다. 본 모의실험에서는 AWGN 

채널환경을 가정하였으며, 수신단은 finger의 수가 8
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인 selectrive rake 수신기로 설정하였다. 다중접속 

방식과 변복조 방식은 각각 direct sequence(DS) - 

CDMA 방식과 BPSK 방식을 사용하였으며, 전송률

은 10Mbps를 가정하였다. 다중접속을 위해 사용된 

pseudorandom(PN) code는 uniform하게 생성하였다. 

모의실험 결과는 사용된 대표 파형의 종류가 증가

할수록 비트 오류율이 감소함을 보여준다.

Ⅵ. 결 론

투과로 인해 발생하는 신호의 왜곡으로 인한 성

능 저하를 개선하기 위한 방법으로 가설검증을 통

해 기준신호를 선택하는 기법을 개시하였다. 이 기

법은 추정을 통해 기준신호의 파형을 결정하는 방

식 [5], [6]에 비해 성능 개선의 폭이 작으나, 실제 

시스템에 적용이 가능하다는 장점이 있다. 특정 개

수의 대표 파형을 결정하는 방법으로 신호공간의 

벡터양자화 기법을 사용하였으며, 이는 변형된 신호

의 통계적 정보가 주어져 있을 때, 최적화된 방법이

다. 본 논문에서는 매질의 물질상수의 분포를 uni-

form하다는 가정 하에 변형된 신호의 통계적 정보

를 추출하였으나, 매질의 특성 및 기하학적 구조에 

대한 좀 더 신뢰성이 높은 통계적 모델이 필요하다.
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