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요   약

본 논문에서는 불규칙한 각도 퍼짐을(Random Angle Spread) 가지는 실내와 실외 무선통신환경에서의 초광대

역(UWB) 클러스터 신호들의 도착 방향을(Angle-of-Arrival) 추정하기 위하여 초광대역 신호 모형을 고려한다.기존

의 UWB 방향 추정 알고리즘은 다중경로 신호와 클러스터 방향을 모두 추정하는 과정으로 복잡한데, 이를 극복

하기 위해 클러스터 자체 방향만을 따로 추정할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 잘 알려진 다중신호분류(MUSIC) 

알고리즘을 기반으로 한 추정 기술을 제안하고 제안된 추정 기술에 의하여 수신 클러스터에 대한 도착 방향 추정

치가 얻어진다. 제안한 신호 모형과 추정 기술은 컴퓨터 모의실험에 의하여 증명된다.

Key Words：UWB, Indoor-to-Outdoor wireless communication, Cluster, Angle Spread, Antenna array, 

Angle-of-Arrival Estimation, MUSIC Estimation Technique

ABSTRACT

In this study, an ultra-wideband(UWB) signal model is considered to estimate the angle-of-arrivals(AOAs) of 

clusters in an UWB indoor-to-outdoor communication environment having random angle spreads. A conventional 

AOA algorithm for UWB estimates the directions of both clusters and multipath signals together and so has  

complex estimation procedure. In order to solve that problem, we propose a new clustered AOA estimation 

algorithm. The estimation technique based a well-known MUSIC algorithm is proposed and the estimates of the 

AOA on received clusters are obtained using the proposed technique. The proposed model and estimation 

technique are verified through computer simulations.
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Ⅰ. 서 론

UWB 채널 추정에 관한 연구[1-3]의 결과에 의하

면 UWB 수신기 신호가 클러스터 단위로 존재하며 

그림 1과 같이 각각의 클러스터 안에 불규칙한 각

도 퍼짐을 가지는 많은 다중경로 신호가 있음을 알 

수 있다. 또한 UWB 신호 특성은 협대역 옥내 무

선통신 채널 특성과 비슷함을 알 수 있으며  시간 

지연과 각도 퍼짐은 서로 독립적이며 클러스터의 

모양은 주로 빌딩 구조에 의존한다. UWB 채널을 
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추정할 경우, 기존의 제안된 방향 추정 알고리즘은[4] 

클러스터 내의 다중경로 신호 방향들뿐만 아니라 

클러스터 방향 자체를 모두 동시에 추정하는 두 가

지 단계의 추정이 필요하므로 복잡하며 계산 량이 

많다. 이를 해결하기 위해서 본 논문에서는 다중경

로 신호 방향에 확률적인 개념을 적용하여 클러스

터 자체 방향만을 따로 추정할 수 있는 알고리즘을 

제안한다. 그림 2와 같이 옥내에서 송신된 UWB 

신호를 옥외 UWB 수신기가 수신하는 UWB 통신 

환경에 최적인 클러스터 자체의 신호 도착방향 추

정 알고리즘을 생각하고자 한다. 이때 UWB 송신기

는 M개가 있고 수신기는 1개가 있다고 가정한다. 

만일 옥내 송신기와 옥외 수신기가 충분히 떨어져 

있다면 수신기에서 받은 UWB 신호의 각 확산은 

거의 없거나 조금만 존재할 것이다. 그러나 만일 옥

내 송신기와 옥외 수신기가 조금만 떨어져 있다면 

UWB 송신 신호는 옥외 UWB 수신기에 그림 1과 

같이 클러스터 형태를 가지게 된다.

이 경우,  
  




  



  는 각도 

응답이다. 여기서, 은  번째 다중 경로의 크기

를, 는  번째 클러스터의 중심각을 나타내고 

은  번째 클러스터 안에 있는 번째 다중경로의 

도착 방향을 나타낸다. 송신 신호의 분포는 옥내 송

신기와 옥외 수신기 사이의 거리인 에 의하여 결정

되며 Scatterer는 UWB 송신기와 안테나 거리(R)를 

반경으로 하는 원 내부에 균일하게 분포하고 있

그림 1. UWB 수신안테나의 클러스터와 다중경로 신호들

그림 2. 실내와 실외 초광대역 무선 통신 시스템의 예

다고 가정한다. 그림 2와 같은 구조에서 신호 도착 

방향 의 확률밀도함수는 아래와 같이 주어진다.[5]

 


       (1)

여기서, ≤≤와    이며, 클러스터

의 각도 퍼짐 정도를 나타내는 수치이다. 본 논문에

서는 UWB 수신기에서의 수신 신호의 도착 방향을 

보다 쉽게 추정하기 위하여 전체 클러스터들의 모

양 보다는 클러스터의 중심인 의 도착 방향과 클

러스터의 분포 정도인 를 추정한다. UWB 신호가 

아닌 협대역 클러스터의 도착 방향 추정에 관한 연

구 결과는 이미 발표된 바 있다.
[6-8]

Ⅱ. 신호 모형

그림 2와 같이 단일 안테나를 갖는 개의 송신

기와 다중 안테나를 갖는 수신기로 구성된 UWB 

통신 시스템을 생각하자. 즉 개의 송신기로부터 

신호가 송신되면 다중 안테나를 가진 UWB 수신기

는 개의 클러스터를 수신하고 한 개의 클러스터 

내부의 개의 다중경로 요소들을 수신한다. 만일, 

수신기의 다중 안테나가 균일 선형 배열 구조를 이

루고 있다면, 번째 안테나에 수신되는 UWB 신호 

는 다음과 같다.[10]

 
  




  



   
 (2)

여기서, l= 1,…,L이며, 은 다중 안테나의 수를 

나타내고,  ⋅는 가우시안 mono-cycle 펄스의 이

차 미분 형태를 갖는 수신된 UWB mono- cycle 

펄스를 의미한다. 또한, ,  그리고, 은 각각 

다중 경로 신호의 수와 번째 클러스터의  번째 다

중 경로의 크기와 시간 지연을 나타낸다. 수식 (2)에 

포함된 심벌  는 안테나 aperture 매개 변수

이다. 여기서, 는 다중 안테나의 전체 길이이며 

는 빛의 속도이다. 또한 심벌 는 번째 안테나

의 가산성 백색 잡음을 나타내고 있다. 

UWB 시스템은 일반적으로 고속의 무선통신환경

에서의 짧은 거리에 적용되고 UWB 채널은 협대역 

채널처럼 평탄 페이딩 특성을 가지기 때문에 한 개의 

클러스터 내부의 다중경로 요소들의 시간 지연들의 

값은 모두 같다고 여겨진다.
[1, 2] 즉  … ≅이
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다. 따라서 번째 안테나에서 수신한 신호는 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다. 

 
  


 
  



   
 (3)

여기서, 는 
  



로 계산되는 평균 페이딩 

크기를 나타낸다. UWB 수신기의 다중 안테나에서 

각각의 안테나 출력들, 즉 와    등은 시

간 와 각 안테나에서의 다양한 방향 에 영향을 

받기 때문에, 단지 위상 천이 차이만 있는 형태로 

되지는 않는다. 이러한 현상은 다중 안테나를 이용

하는 협대역 무선통신 환경 경우와는 현저하게 다

르다. 일반적으로 다중 안테나를 이용하는 협대역 

무선통신 환경에서는 번째 안테나 출력의 신

호   는 번째 안테나 출력 신호 의 위상 

천이와 같거나 비례한다. 이 경우 두 안테나의 출력 

차이는 주사 벡터 (steering vector) 요소에 해당한

다. 그러나 다중 안테나를 가지는 UWB 시스템에서

는 주사 벡터 요소가 두 안테나 출력의 차이는 아

니다.[10] 

수신 신호  ⋅에서의 시간 와 방향 의 영

향을 분리, 제거하기 위하여 시간 영역보다는 주파

수 영역에서 해석하고자 한다. 수식 (3)은 주파수 

영역에서 수식 (4)로 바꾸어진다. 

  
  




   
  




     (4)

여기서, 
   은 수식 (3)의 시간 지연인 

에 해당하는 주파수 영역에서의 위상 천이

이다. 그리고     
 들은 각각 

   
의 이산 주파수 영역에 대응하는 값

들이다. 

이전 UWB 전파 채널 실험 결과
[1, 2]에 의하면, 

일반적으로 클러스터들은 빌딩 구조의 함수이며 각 

클러스터 내부의 다중경로 요소들은 반사에 기인하

여 클러스터 숫자에 비하여 상대적으로 수없이 많

이 존재하는 것을 알 수 있다 (즉 →∞). 여기서 

다중경로 신호의 도착 방향인 은 수식 (1)과 같

은 확률밀도함수를 갖는 불규칙 프로세스이며 샘플 

평균인 
 

∞


   은 평균 에고딕 정리[11]를 이용

하여 앙상블 평균    으로 대치할 수 있다. 

분석을 위하여 번째 안테나의 평균 각도 응답 


 ∙을 다음과 같이 정의한다. 


 ≡    (5)

여기서, 는 한 개의 클러스터 내부의 다중경로 요

소들의 도착 각도로써 확률 변수이며, 는 결정적 

값을 갖는 클러스터 중심각을 나타내고, 는 다중경

로 요소의 분포 정도를 나타내는 값이다. 참고 문헌 

[11]의 결과에 의하면,    의 값을    

의 확률밀도함수 대신에 수식 (1)의 를 이용하

여 구할 수 있다. 그 결과  번째 안테나의 평균 각

도 응답 
 ∙은 다음과 같이 주어진다. 


      (6)

여기서, 는 의 확률밀도함수이다. 위 식에서 평

균 각도 응답 
 ∙을 구하기 위하여 두 가지 방법으

로 접근할 수 있는데, 하나는 푸리에 급수를 이용하는 

방법이며 다른 하나는 수치 적분 기술을 사용하는 것

이다. 일차 근사 (즉, ≈)를 이용하여 평균 각도 

응답을 계산하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.


    

 

∙







 

(7)

따라서 번째 안테나의 수신 신호 스펙트럼은 다

음과 같이 나타내어진다.

  
  





   
 (8)

여기서,   
  이다. 식 (4)를 기존의 

UWB 신호 모형이라고 하면, 새로 제안된 UWB 

신호 모형은 식 (8)로 클러스터가 배열 안테나에 입

력될 때 평균 각도 응답 개념이 들어간 것이 차이

이다. 쉽게 분석하기 위하여 벡터와 행렬을 다음과 

같이 정의하자. 


  ⋯   , 


 ⋯


,

 ⋯   , 

 

 ⋯


  그리고,


  

  ⋯
   


이다. 

이때 M개 안테나들에 대한 수신 스펙트럼 벡터는 
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
  





 (9)

이며 공분산 행렬은 다음과 같이 주어진다. 

 





 (10)

여기서, 



,




이다.

Ⅲ. 변형된 다중신호분류에 의한 도착 방향 추정

제안된 UWB 신호 모형의 두 가지 매개 변수 

와 를 추정하는 것을 고려해보자. 도착 방향들

과 분포 매개 변수들 (DPs)을 추정하기 위하여 두 

가지의 모르는 매개 변수인 와 을 추정할 것이

다. 이 논문에서는 고유 분해를 이용한 부공간 기법

을 사용하며 한 개의 매개 변수 추정인 기존의 다

중신호 분류 (MUSIC) 기술을 두 개 매개 변수 추

정이 가능하게 확장시킨 변형된 다중신호 분류 방

법을 사용한다.[6, 9]  

이제,  ⋯  ⋯을 공분산 행렬 

의 고유값들이라 하자. 그리고 고유값 ⋯ 과 

 ⋯ 에 대응하는 단위 고유함수 집합을 각각 



⋯

 과 

⋯


 이라 하면,   


⋯

 

는 신호 부공 간으로,  

⋯


   잡음 부분 

공간으로 정의하자. 그러면, 수신 신호의 잡음 부공

간 성분은 다음과 같이 얻을 수 있다. 

⋅
⋅⋅ (11)

수식 (11)으로 표현되는 잡음 부공간 성분을 최

소화하는 조건에서 다음의 관계식을 유도할 수 있다.





   (12)

여기서, ∈ ⋯이다. 부공간 기

법에 기초한 알고리즘은 기본적으로 공분산 행렬 

의 성질을 이용하는 것이다. 일반적으로는 공분

산 행렬 의 정확한 값을 알 수가 없다. 따라서 

유용한 데이터를 이용하여 일관성 있게 추정하여야 

한다. 추정된 표본 공분산 행렬을 구하는 방법은 여

러 가지가 있는데, 다음과 같은 합리적인 표본 공분

산 행렬 을 선택하자. 

 


 






 (13)

그림 3. 수식 (1)에 의한 확률밀도함수와 모의실험의 결과 비교 

표본 공분산 행렬 을 고유 분해하여, 내림차순으

로 정렬한 고유값 들에 대응하는 단위 고유함수들을 

⋯⋯ 이라 하자. 이제 신호 부공간은 

 ⋯ 이고, 잡음 부공간은  ⋯ 

이다. 또한 와 의 추정을 위한 비용 함수를 

 




 (14)

라 두면, 추정치 ,  … 는 다음의 관계

식으로부터 구할 수 있다. 


  


 (15)

추정오차는 기존 연구를[8] 참조로 하여 성능분석

을 통해 얻을 수 있다. 

Ⅳ. 컴퓨터 모의실험

3장과 4장에서 서술한 기법의 타당성을 보이기 

위하여, 옥내외 입력/출력 UWB 신호 모형에 제안

된 기술을 이용하여 UWB 클러스터들의 도착 방향

과 DP들을 추정한다. 분석을 위하여 우리는 균일 

선형 배열 안테나의 안테나 수를 11개 (), 

UWB 송신기의 수는 2개 (), 각 송신기의 생

성 데이터 수는 1000개 (), 신호 대 잡음 

비는 10dB (SNR=10dB)로 가정한다. UWB 클러스

터 신호는 2장의 UWB 신호 모형에서 생성된다. 

그림 3은  인 경우와  인 경우

의 각각의 확률밀도함수를 보여주고 있다. 여기서 

사용된 데이터 수는 이다. 그림에서 신호
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그림 4.    와    인 
경우, 종래의 표준 다중신호분류 기법에 표본 스펙트럼 

그림 5.    와    

인 경우,   일 때, 표본 스펙트럼 

그림 6.    와    

인 경우,  일 때, 표본 스펙트럼 

도착 방향의 분포 영역이 의 값이 커질수록 증가

함을 알 수 있다. 

그림 4는 신호 도착 방향과 DP가 각각 

와 인 두 신호원에 대한 기존의 MUSIC 

기법에 의한 샘플 영 스펙트럼을 나타낸 것이다. 그

림에서 알 수 있듯이 큰 각도 퍼짐이 UWB 클러스

터 신호 내부에 존재하는 경우에는, 입력/출력 

UWB 신호 모형에 기존의 MUSIC 도착 방향 추정

기를 사용한다면 잘못된 값을 얻을 수 있을 것이다. 

그림 5와 그림 6은 위와 동일한 조건하에서 수식 

(14)의 비용 함수 를 이용하여 얻은 샘플 영 

스펙트럼을 나타내고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 

각 확산들의 값이 크더라도 제안된 기술을 이용하

면 올바른 도착 방향의 추정 값을 구할 수 있다. 이

러한 검증 결과를 통하여 제안된 도착 방향 추정 

기술은 입력/출력 UWB 신호 모형에 적합함을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결 론

불규칙한 각도 퍼짐들을 가지는 실내와 실외 초

광대역 무선 통신환경에 적합한 새로운 신호 모형

을 제안한다. 이 모형을 바탕으로 실내와 실외 초광

대역 무선 통신 시스템에서 클러스터들의 도착 방

향을 추정한다. 다중신호분류 알고리즘을 변형한 새

로운 추정 기술이 제안되어 수신 단 클러스터들의 

도착 방향 값을 구하였다. 각도 퍼짐이 큰 경우, 기

존의 다중신호분류 도착 방향 추정기는 부정확한 

도착 방향 추정 값이 되지만, 제안된 추정 기술을 

사용하면 정확한 추정 값을 가질 수 있음을 컴퓨터 

검증 결과에 의해 얻었다. 이 결과, 제안된 도착 방

향 추정 기술은 제안된 UWB 신호 모형에 적합함

이 증명된다.
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