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요   약

초광대역 무선 통신에서 불규칙 각도 퍼짐이 발생하는 초광대역 옥내 환경에 적합한 새로운 신호 모형을 제안

하고 군집된 초광대역 신호의 도착 방향(AOA)을 추정한다. 제안된 모형에 적합한 부공간 추정기법을 적용하여 

수신된 초광대역 군집 신호의 신호 도착 방향과 퍼짐모수의 추정치를 얻는다. 제안된 모형과 추정기법은 컴퓨터 

모의실험으로 검증되며 추정 오차의 성능도 분석한다. 
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ABSTRACT

In this study, a new signal model suitable for UWB indoor environments with random angle spread is 

proposed to estimate the angle-of-arrivals(AOAs) of UWB cluster signals in an UWB wireless communication. A 

subspace based estimation technique adopted for this model is investigated and the estimates of the AOA and 

distribution parameter on the received UWB cluster signals are obtained. The proposed model and estimation 

technique are verified using computer simulations, and the performance of the estimation error is analyzed.
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Ⅰ. 서 론

[1]의 실험결과를 보면, 초광대역(UWB) 무선 시

스템의 수신 안테나에서 얻은 신호들은 큰 각도 퍼

짐을 가지며 수많은 다중 경로 성분들이 합쳐져 클

러스터 형태로 전송이 된다. 또한 초광대역 채널 특

성은 협대역 옥내 무선 채널 특성과 매우 유사하다

고 알려져 있다
[2][4]. 초광대역 채널 추정은 클러스터 

형태, 대개는 라플라스 형태로 인데 이를 안다는 가

정 하에서 클러스터 안의 다중경로 성분들과 클러

스터들에 대한 것이며, 대개 건물 구조에 좌우된다

[3]. 초광대역 채널 추정을 조금 더 쉽게 하기 위해, 

클러스터 중심에 대해 신호 도착 방향을 추정할 필

요가 있다. 초광대역 신호가 아닌 협대역 각도 퍼짐

이 있는 신호에 대한 신호 도착 방향 추정은 이전

에 많이 연구가 되었다
[10].

그림 1과 같은 초광대역 채널을 생각하자. 각도 

응답은  
  




  



  이며, 은

 번째 다중 경로의 크기, 는  번째 클러스터의 

중심각, 은  번째 클러스터 안에 있는 m 번째 

다중경로의 도착 방향이다. 이전 연구 [1][2]에서 시

간지연과 각도퍼짐은 서로 독립적임을 알 수 있다.
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그림 1. 초광대역 채널의 옥내 신호 및 각도 응답 

그림 1은 공간 관점에서 본 초광대역 안테나의 

수신 신호들인데, 개의 초광대역 송신기에서 초광

대역 채널을 통해 개의 클러스터 신호로 각각 변

경되어 한 개의 초광대역 수신안테나에 수신됨을 

가정하여 나타낸 것이다. 물론 심한 각도 퍼짐의 초

광대역 채널 특성에서는 클러스터가 겹치거나 더 

많이 발생하여 수신된 클러스터 수가 이 아닐 수

도 있다.

이 논문에서는 초광대역 채널이 매우 평탄한 페

이딩 특성을 가져서 채널 임펄스 응답이 시간 응답 

특성이 아닌 주로 각도 응답 특성에 좌우되는 경우

만을 생각한다. 이러한 초광대역 옥내 환경에 적합

한 신호 모형을 제안하고 클러스터 신호 도착 방향

에 대한 추정 기법에 대해 알아본다. 

Ⅱ. 초광대역 신호 모형

다중 사용자 환경의 초광대역 통신에서,  개 

송신기들은 각각 시간도약 (TH) 방식으로 단일 안

테나들을 사용하며, 적당히 떨어져 있는 단일 수신

기는 시간도약 (TH) 방식으로 다중 안테나를 가지

는 다중사용자 단일입력 다중출력 (MU-SIMO) 시

스템 구조이다. 이때,     …  번째 송신

기에서 전송된 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  


 

 

    (1)

여기서, ∙는 단일 초광대역 송신 신호이며, 

는 심벌 당 프레임 수, 는 한 개 프레임 주기, 

는 “0” 또는 “1”인 데이터, 는 데이터가 “1”인 

경우의 지연시간, 는 시간도약 코드, 는 칩 주기

이다. 편의를 위해,   과     으로 하자. 

전송 신호가 초광대역 채널을 통과하면 수신기에

서 받은 신호는 여러 개의 다중 경로 신호들로 나

누어지고, 다중 경로 신호들이 모여 있는 클러스터 

형태로 초광대역 수신기에 입력된다. 여기서, 개 

송신기에서 각각 초광대역 신호가 전송되면, 초광대

역 수신기의 다중 안테나에는 그림 1과 같이 한 개

의 클러스터 안에 개 다중경로 성분들이 담긴 

개의 클러스터 신호들이 수신된다고 가정하자. 수신

기의 다중안테나는 단순화된 균일 선형 배열 구조

를 가진다.  

전송 초광대역 신호가 수신기의 다중 안테나에 

입력될 때, 협대역 통신과 달리, 각 안테나 소자마

다 시간 및 수신 방향에 따라 다른 크기와 다른 형

태로 수신이 된다. 이전 연구 결과 [5][6]에서, 다중

안테나의     … 번째 안테나 소자에서 

수신된 초광대역 신호 y l(t)는 다음과 같다.

 









 



(2)

여기서,  ⋅는 클러스터 형태로 수신된 단일 

초광대역 신호 파형으로 정규 펄스의 2차 미분된 

형태이다. 다중경로 수는 이며, 과 은 각

각 번째 클러스터의 번째 다중 경로의 크기 및 

시간 지연이다. 은 안테나 특성을 나타내

며, 는 다중 안테나의 전체 길이, 는 빛의 속도

이다. 는 번째 안테나 소자의 가산성 정규 잡

음이다. 

초광대역 옥내 시스템은 대개 고속 단거리 통신에 

적용이 되고 초광대역 채널 특성이 평탄 페이딩인 옥

내 무선 채널과 매우 유사하므로, 클러스터 안의 다중

경로 성분들의 시간 지연은 거의 같다고, 즉    

이며, 평균 페이딩 크기는 

 





로 생

각할 수 있다. 그러면, 번째 안테나 소자에서 수신

된 초광대역 신호는 다음과 같다.

 








  



(3)

초광대역 통신에서 다중 안테나의 주사벡터는 시

간에 따라 변하므로, 주사벡터가 시간에 무관하다는 

가정은 잘못된 것이다[1][6]. 시간과 각도 성분이 서로 

영향 주는 것을 막고, 쉬운 분석을 위해서 이산 주

파수 영역으로 변환을 하자. 그러면, 번째 안테나 

소자에서 얻은 수신된 신호의 스펙트럼은 

  
  




   
  




     (4)
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가 되며,   
는 각각 이산 주파수 영

역에서의    
에 대응하는 값들이다.

[1]의 다중경로 클러스터 현상에 근거한 초광대

역 신호 전파의 실험적인 결과에 따르면, 클러스터 

모양은 일반적으로 고정 형태인 빌딩 구조 자체의 

함수이며, 한 개의 클러스터 안에 있는 여러 개의 

다중경로 신호의 도착들은 가구 또는 물체 등에 의

한 반사인 두 번째 영향으로 변하게 된다고 알려져 

있다. 이 논문은 다중경로 수가 매우 많은, 즉 

→∞ 로 할 수 있고, 각도 주파수 응답을 에고딕 

확률 과정으로 모형 화할 수 있는 초광대역 환경에

서 클러스터 신호들의 도착 방향을 추정하는 것이 

목적이다
[10].

분석을 위해, 각도 주파수 응답을 다음과 같이 

정의하자. 


  

  (5)

여기서, 는 의 확률밀도함수이다.

번째 클러스터 신호 안에 있는 다중경로 신호들

의 방향인 은 라플라시안 확률 분포 특성을 가

지며,    
 인 확률 밀도 함수

를 가진다[2]. 여기서, 의 평균은 로 클러스터 

중심각이며, 각도퍼짐 정도는 ρi 변수이다. 분석을 

위해,   ≈  의 일차 근사 화

를 수행하면, 각도 주파수 응답은 


    





 



 







(6)

로 얻어지며, l 번째 안테나에서 수신된 신호 스펙

트럼은

  






   
 (7)

이며,   
 이다.

분석을 위해 다음과 같은 행렬과 벡터 표현을 사

용하자.


   ⋯   ⋯  


, 


  ⋯ 


,

 

⋯


 ⋯


  , 

이며 

   ⋯  


이다. 

또, 

 ⋯ ⋯  


이다. 그러면, 

M 개의 안테나에서 수신된 신호 스펙트럼은


  





 (8)

이며, 공분산 행렬은

 



  (9)

이다. 여기서, 




이며, 





 이다. 이 논문에서는 초광대역 클러스터 

신호들은 서로 각도 면에서 상관관계가 없으며, 

와 이다.

Ⅲ. 부공간 기법에 근거한 신호 도착 방향 추정

제안한 초광대역 옥내 신호 모형에서, 부공간 기법

을 사용하여 클러스터 신호 도착 방향 추정을 할 수

가 있다. 두 매개 변수 집합  ,    … 

를 추정하는 방법을 알아보자. 신호 도착 방향인 

와 각도퍼짐 변수인 를 추정하기 위해 다중신호 

분류 (MUSIC) 기법으로 알려진 고유분해 알고리즘

에 근거한 부공간 기법을 사용하여 두 매개 변수의 

추정치들을 얻는다
[8]. 

 ⋯  ⋯는 공분산 행렬 

의 고유분해를 통해 얻은 고유치들이며, 고유치 

⋯와 ⋯ 에 대응하는 단위 고유

벡터들은 각각 

⋯

 과 

⋯


 이다. 

분석을 위해, 신호 부공간과 잡음 부공간을 각각 다

음과 같이 신호 부공간은   

⋯

 , 잡음 부

공간은  

⋯


 로 정의하자. 그러면, 다

음 식을 얻는다. 

⋅
⋅⋅ (10)

이 식은 

 (11)
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또는


 


  

∈⋯
(12)

부공간 기법의 기본 개념은 공분산 행렬 의 

여러 가지 성질 중에 식 (11)을 이용하는 것이다. 

실제로 는 얻을 수 없고 대신에 알고 있는 자료

로부터 추정해야 한다. 표본 공분산 행렬 을 다

음 식과 같이 정의하자.

 
 







 (13)

잡음과 한정된 자료 수집에 의해 생기는 추정 오차

에 대한 여러 가지 영향에 대한 연구가 있어 왔다[10]. 

공분산 행렬 의 고유분해 기법과 같이 내림 순으로 

늘어 선 표본 공분산 행렬 의 고유치에 대응하는 

단위 고유벡터들을 ⋯⋯라 하고, 

행렬  ⋯의 단위 고유벡터들로 구성되는 

공간을 표본 신호 부공간, 행렬  ⋯
의 단위 고유 벡터들로 구성되는 공간을 표본 잡음 

부공간이라 하자. 식 (12)는 비용함수를 사용하여 

다음과 같이 얻을 수 있다.

 




 (14)

그래서, 추정치 ,    …는 다음 식

으로부터 얻을 수 있다 


   




 









(15)

Ⅳ. 성능 분석

3장의 부공간 기법으로 추정한 추정치 의 

추정오차의 점근적 통계 성질을 구해보자. 추정치 

는 3장에서 사용된 부공간 기법의 비용함수

를 만족하는 국소 최소 값들이므로, 다음과 같이 구

할 수 있다.

′  (16)

추정치 와 참값 가 거이 일치한다

는 가정 하에서, 참값 를 기준으로 비용함수 

에 대해 Taylor 급수 전개를 하자. 상위 계

수를 무시하면, 다음과 같이 얻을 수 있다.

  ′≃′  

 (17)

여기서, 



    


은 추정 오차 벡

터 이며, ′, 는 각각 비용함수의 1계 

(Gradient) 및 2계 (Hessian) 함수이다.

성능 분석을 위해서, 다음과 같이 정의하자. 

 ≡   ,  ≡


  ,  ≡



  , 

  ≡  
  ,   ≡  

  , 

  ≡  
  ,   ≡  

  . 참

고문헌 [9]의 결과에 의하면, 추정 오차 벡터  은 

다음과 같이 얻을 수 있다.


  ≃ 


′  


(18) 

여기서,   lim
→∞

  는 점근적 2계 함수

로 









































(19) 

로 주어지며, 추정 오차 벡터  의 공분산 행렬은 

  




 (20) 

이다.

Ⅴ. 컴퓨터 모의실험

초광대역 모형에서 3장의 추정 기법 적용의 타당

성을 검증하기 위해서, 제안된 기법으로 클러스터화 

된 초광대역 신호의 신호 도착 방향 (AOA) 과 각

도퍼짐 (DP) 변수를 추정해 보자. 컴퓨터 모의실험 

조건은 다음과 같다. 단순화된 균일 선형 배열 안테

나의 감지기 수 은 10, 초광대역 신호 은 2, 표

본 수 는 1000, 그리고 신호 대 잡음비 (SNR) 은 

20 dB이다. 클러스터화 된 초광대역 신호는 2장의 
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초광대역 신호 모형에서 만들어 진다. 

5.1 신호 도착 방향 (AOA) 변수 추정 

두 개의 초광대역 신호들의 신호 (AOA)와 각도 

퍼짐 (DP)는 각각 , 일 때, 

컴퓨터 모의실험을 통해 얻은 비용함수의 3차원 표

본 스펙트럼이 그림 2에 있다. 스펙트럼 결과에서 

보면, 각각 ,  지점에서 최대 

값을 가짐을 알 수 있다. 신호 도착 방향 (AOA)와 

각도퍼짐 (DP) 변수를 좀 더 정확히 추정하기 위해

서, 그림 2의 3차원 스펙트럼에서 각도퍼짐 (DP) 

변수를 미리 정하여 2차원 스펙트럼을 얻어 보자.

그림 2. 실내 환경에서의 초광대역 신호에 대해 부공간 기법
을 사용하여 얻은 3차원 신호 방향 스펙트럼.

그림 3. , , , 인 조건에
서 초광대역 신호가    ,  

일 경우,  로 얻은 표본 스펙트럼.

먼저, 각도퍼짐 변수   로 하면, 한 개의 

표본 영 스펙트럼 상의 국소 최소 지점을 얻을 수 

있는데, 그 지점이 바로 이 되는데, 그

림 3에서 볼 수 있다. 다음은,   로 두고 반복

하면, 마찬가지로,  지점에서 국소 최소 

점을 얻고, 그림 4와 같다. 

이와 같은 컴퓨터 모의실험 결과에서 알 수 있듯

이, 초광대역 신호 모형에서 다중 신호 분류에 근거

한 부공간 추정 기법을 사용하면, 클러스터화 된 초

광대역 신호의 도착 방향과 각도퍼짐 양을 추정할 

수 있다.

그림 4. , , , 인 조건에서 
초광대역 신호가    ,  

일 경우,  로 얻은 표본 스펙트럼.

5.2 추정 오차의 분산

표 1은 한 개의 초광대역 신호는 신호 도착 방향 

(AOA)와 각도퍼짐 (DP)이 인 상태에서 

나머지 다른 신호의 각도퍼짐 DP는 로 고정된 

조건하에서 신호 도착방향 AOA 값을 변화 시키면

서 추정 오차의 분산을 구한 결과이다. 이론치는 식 

(20)에서 계산된 분산 값들이며, 컴퓨터 모의실험 

결과치는 반복된 실험 수가 10회이다. 표 1에서 보

면, 이론치와 실험치들은 서로 근접하며, 두 개의 

초광대역 신호 방향차이가 커짐에 따라 추정 오차

의 분산이 감쇠 되는 것을 볼 수 있다. 

신호도

착방향 

차이

이론치 컴퓨터 모의실험치



 


 


 




∘ 0.223E-5 0.101E-4 0.215E-5 0.363E-5

∘ 0.132E-5 0.443E-5 0.120E-5 0.433E-5

∘ 0.623E-6 0.196E-5 0.635E-6 0.198E-5

∘ 0.497E-6 0.145E-5 0.415E-6 0.122E-5

∘ 0.291E-6 0.796E-6 0.288E-6 0.810E-6

표 1. 추정 오차의 분석 

여기서, 



 , 




  이다.
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Ⅵ. 결 론

본 연구에서는 불규칙한 각도퍼짐이 있는 초광대

역 옥내 무선 환경에서 클러스터화된 초광대역 신

호들의 도착방향 (AOA), 각도퍼짐(DP) 들을 추정

하기 위한 새로운 채널 모형을 제안하였고, 제안된 

모형에서 종래 다중 신호 분류 알고리즘에 근거한 

변경된 부공간 추정 기법을 사용하여 추정치들을 

구했다.

제안한 모형과 사용된 추정기법의 유용성을 보기 

위해서, 수치 분석과 컴퓨터 모의실험을 사용하여 

추정기법의 영 스펙트럼을 얻었다. 또한, 추정기법

에 대한 성능 분석을 통해, 두 개의 초광대역 신호 

방향차이가 커짐에 따라 추정 오차의 분산이 감쇠 

되는 것을 볼 수 있었다.
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