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요   약

멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템은 3.1-10.6 GHz 사이의 주파수 스펙트럼을 16개의 부 밴드로 나누어 사용하

므로, 초 광대역 주파수 밴드의 특성상 각 부 밴드 마다 중심 주파수의 차이가 많게는 2.65 배까지 발생할 수 있

다. 송신측에서 전송한 신호의 경로에 따른 감쇄 정도는 주파수의 제곱에 비례하므로 멀티 밴드 초 광대역 통신 

시스템의 경우는 각 부 밴드 당 경로 감쇄 정도가 크게는 7배 까지 차이가 날 수 있는 것이다. 그러므로 본 논문

에서는 주파수 도약 방식의 멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템에서 각 부 밴드의 중심 주파수의 차이로 해서 일어

나는 수신 신호의 경로 감쇄 정도의 차이를 수신기의 상관 시간으로 보상하여 전체 시스템의 평균 비트 오류율을 

향상 시킬 수 있는 수신 방식을 제안하고, 그 성능을 나카가미 페이딩 채널 환경 하에서 분석하였다. 분석 결과 페

이딩 index 이 증가할수록 제안된 수신 방식이 기존의 방식에 비해 더 큰 성능 이득을 얻음을 관찰할 수 있었다.

Key Words : 초광대역 통신, 멀티밴드, 상관 수신기, 적응적, 주파수 도약

ABSTRACT

The multi-band (MB) ultra-wideband (UWB) communication system divides its available frequency spectrum in 

3.1 to 10.6 GHz into 16 sub-bands, which leads to inherent disparities between carrier frequencies of each 

sub-band. For instance, the highest carrier frequency is 2.65 times higher than the lowest one. Since the 

propagation loss is proportional to the square of the transmission frequency, the propagation loss on the sub-band 

having the highest carrier frequency is approximately 7 times larger than that on the sub-band having the lowest 

carrier frequency, which results in disparities between received signal powers on each sub-band. In this paper, 

we propose a novel correlation scheme for frequency hopping (FH) MB UWB communications, where the 

correlation time is adaptively adjusted relative to the sub-band, which reduces the disparity between the received 

signal energies on each sub-band. Such compensation for lower received powers on sub-bands having higher 

carrier frequency leads to an improvement on the total average bit error rate (BER) of the entire FH MB UWB 

communication system. We analyze the performance of the proposed correlation scheme in Nakagami fading 

channels, and it is shown that the performance gain provided by the proposed correlator is more significant as 

the Nakagami fading index  increases (i.e., better channel conditions).
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Ⅰ. 서  론

최근 초 광대역 통신 기술이 근거리 실내 무선 데이

터 전송을 위한 통신 기술중의 하나로 관심이 집중되

고 있다[1][2]. 특히 미국 FCC(federal communications 

commission) 에서 3.1-10.6 GHz의 7500 MHz를 

초 광대역 통신을 위한 비 허가(unlicensed) 주파수 

대역으로 설정한 이후, 초 광대역 통신은 무선 개인 

네트워크(wireless personal area network) 상에서 

저 전력, 저 비용, 저 복잡도, 그리고 고속의 데이

터 전송률을 지원하는 후보 방식으로서 IEEE 

802.15.3a(TG3a) 표준에서 집중적으로 논의되어 왔

다
[3]. 이러한 초 광대역 통신의 주요한 응용 분야 

중 하나는 가정에서 고 화질의 영상 전송에 사용될 

무선 가전제품들로서, 그 수요와 필요성이 점차 증

가되는 추세이다. 

무선 개인 네트워크를 위한 초 광대역 통신 시스

템으로는 전체 주파수 대역폭을 하나의 캐리어로 확

산하여 사용하는 싱글 밴드 방식과, 500 MHz의 부 

밴드로 전체 밴드를 나누어서 다수의 캐리어를 사용

하는 멀티 밴드 방식이 있다. 멀티 밴드 방식에서 각 

심벌은 서로 다른 부 대역을 통해서 전송되며, 인접

한 피코넷 (piconet)과의 간섭을 최소화하기 위해서 

직교의 시간-주파수 (time-frequency) 도약 시퀀스를 

사용하는 주파수 도약 (frequency hopping) 방식의 

사용이 제안되었다
[4][5]. 멀티 밴드 방식은 또한 해당 

주파수에 존재하는 기존 무선 시스템과 상호 공존

하면서 그 간섭에 잘 대처하기 위하여 시스템 작동 

시 각 부 밴드를 적응적으로 선택 가능하게 설계되

었는데, 이러한 특징은 특히 중앙 집중 제어 방식이 

아닌 환경에서도 잘 동작할 필요가 있는 가전제품 

등에 유용하게 응용될 수 있다.

주파수 도약 멀티 밴드 초 광대역 통신 방식은 

3.1 GHz - 10.6 GHz의 가용 주파수 밴드를 각각 

500 MHz 를 차지하는 부 밴드로 나누어 주파수 

도약  방식으로 사용하는 시스템으로서, 15개의 부 

밴드를 갖는 멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템의 

경우 가장 주파수가 높은 부 밴드의 중심 주파수는 

9.9 GHz로서 가장 낮은 부 밴드의 중심 주파수 

3.74 GHz와 비교했을 때 2.65 배 만큼 차이가 남

을 알 수 있다
[2][5]. 그런데 전자파의 전파 감쇄는 

주파수의 제곱에 비례하므로 9.9 GHz 대역에서 보

내지는 데이터는 3.74 GHz 대역의 데이터에 비해

서 7배 (8.45 dB)의 감쇄를 더 겪게 된다
[6]. 그러므

로 15개의 각 부 밴드를 통해서 전송되는 신호를 

수신할 때 통상적인 방법인 각 밴드 당 동일한 시간

에 걸쳐서 수신된 신호의 에너지를 모으는 동일 시

간 상관 수신기 방식으로는 각 밴드 당 수신 신호의 

차이가 최대 8.45 dB 까지 생길 수 있는 것이다.

이러한 주파수 도약 방식의 멀티 밴드 초 광대역 

통신 시스템에서는 수신 신호들 사이의 각 부 밴드

별 수신 에너지 차이가 각 부 밴드별로 서 다른 비

트 오류율을 유발하게 되며, 가장 경로 감쇄가 큰 

(도약 중심 주파수가 가장 높은) 부 밴드를 통해 수

신된 신호의 비트 오류율이 전체 주파수 도약 멀티 

밴드 초 광대역 통신 시스템의 평균 비트 오류율에 

가장 크게 영향을 미침으로써 전체 시스템의 신뢰

도를 저하시키는 원인이 된다. 그러므로 본 논문에

서는 주파수 도약 멀티밴드 초 광대역 시스템에서

의 각 부 밴드 마다 각기 다른 경로 감쇄의 영향을 

보완하기 위하여 새로운 상관 수신기를 제안하고 

수식을 통하여 제안한 상관 수신기의 성능을 분석

하고자 한다. 제안된 상관 수신기는 상관기의 적분 

시간을 부 밴드별로 적응적으로 조정하여, 각 부 밴

드별로 수신되는 신호의 에너지 차이를 줄임으로써 

전체 멀티 밴드 시스템의 평균 비트 오류율을 개선

하는 구조로 되어있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 본 논

문에서 분석할 주파수 도약 멀티 밴드 초 광대역 

시스템의 모델을 설명하고, 부 대역 중심 주파수에 

따른 수신 신호 감쇄 현상을 서술한다. 제3장에서는 

제안하는 새로운 상관기의 구조와 동작을 수식으로 

표현하였으며, 평균 비트 오류율에 관하여 유도한다. 

제4장에서는 수치적인 예를 들어서 제안하는 상관

기의 성능 개선 효과를 해석하였다. 그리고 마지막

으로 제5장에서는 결론을 서술하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 전송 신호의 변조 방식으로 이진 

위상 변조 (binary phase shift keying)를 가정한다. 

그러면 멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템에서 송신 

신호는 다음과 같이 표현된다. 

    

  ≤   ≤ ≤  (1)

여기서 는 송신 전력이고 는 이진 데이터 신

호이다. 은 멀티 밴드 도약 주파수 인덱스 (index)

이며, 은 총 부 밴드의 개수이다. 각 부 밴드의 
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그림 1. 멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템의 수신기 블록도 그림 2. 제안하는 상관기의 블록도

중심 주파수와 위상은 각각 ,이다. 본 논문에서

는 멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템의 구현에 적

합하도록 하나의 무선부를 갖고, 각 부 밴드 별로 

송신되는 신호는 각각 초 만큼의 시간 지연을 두

고서 순차적으로 전송된다고 가정한다. 채널을 통과

한 후 수신단에서 수신된 신호 는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

   
     ≤   ≤ ≤       (2)

여기서 은 번째 부 밴드 채널에서 다중 경

로 페이딩으로 생기는 채널 전력 이득(channel 

power gain)을 나타내며, 는 백색 가우시안 잡

음, 는 채널에서 발생되는 지연, 그리고  

 이다. 그리고 은 번째 부 밴드의 경

로 감쇄로서, 다음과 같이 주어진다
[6].

      
  

≤ ≤
   (3)

여기서 는 전파 상수(propagation constant), 

는 송신기와 수신기 사이의 거리이다. 

그림 1은 멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템의 수

신기 구성도를 보여주고 있다. 멀티 밴드 주파수 도

약 인덱스 발생기(sub-band index generator)에서 발

생된 도약 주파수 인덱스 n 값에 따라서 멀티 밴드 

도약 주파수 발생기(sub-band frequency generator) 

에서 순간 도약 주파수 를 발생시키고, 

발생된 주파수는 혼합기에서 수신 안테나로 입력된 

수신 신호와 혼합된다. 혼합된 신호는 상관기에서 

적분을 한 수 샘플링 한 값을 신호 처리부(signal 

processing)로 보낸다. 신호 처리부에서는 송신된 데

이터를 복구하게 된다. 그림 1에서 기존의 상관기 

(conventional correlator)는 부 밴드 인덱스 에 상

관없이 고정된 시간 주기 동안 입력 신호를 적분

함을 알 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 상관기 방식과 성능 분석

멀티밴드 초 광대역 통신 시스템에서는 각 부 밴

드별로 중심 주파수 차이로 인한 경로 감쇄의 차이

가 매우 크므로, 본 논문에서는 전체멀티 밴드 시스

템의 성능을 개선하기 위하여 그림 1의 기존의 상

관기를 그림 2와 같은 개선된 상관기로 교체하는 

것을 제안한다. 제안하는 상관기는 멀티 밴드 주파

수 도약 인덱스 발생기에서 발생된 각 부 밴드 인

덱스  값을 이용하여 상관기의 적분 시간을 조절

하고   인 시간에 샘플링을 하게 된다. 그리

고 상관기의 출력을 신호처리부로 전달하기 전에 

입력신호의 데이터율을 일정하게 맞춰주기 위한 버

퍼를 갖는다. 상관기의 적분시간 을 각 부 밴드

별로 동일하게 한 (즉,    ⋯ ) 기

존의 상관기 방식과는 다르게, 본 논문에서는  

값을 각 밴드마다 적응적으로 조정함으로써 전체 

멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템의 성능을 향상시

키고자 한다. 즉, 적분 시간 을

 ≤ ≤ ⋯ ≤            (4)

변화시킴으로써 경로 손실이 적은 부 밴드 (즉, 도

약 중심 주파수가 낮은 부 밴드)를 통과한 신호는 

상대적으로 에너지를 수신할 수 있게끔 적분 시간
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을 조정하는 것이다. 이렇게 각 부 밴드마다 다르게 

조정된 상관기의 적분 시간을 통해서 수신된 신호

들은 채널에서 겪는 경로 차이에 의해서 생기는 각 

부 밴드별 신호의 경로 감쇄 차이를 상쇄시켜주는 

효과를 가지게 되며, 결론적으로는 전체 멀티밴드 

초 광대역 통신시스템의 평균 비트 오류율이 개선

되는 효과를 기대할 수 있다.

수신된 신호는 동기방식의 상관기를 거치면서 

   구간사이에 적분이 되며, 상관기를 거쳐 출력

된 신호의 비트 에너지 는 다음과 같이 나타난다.

                  (5)

그러면, 각 부 밴드별 평균 비트 오류율 은

      


∞







      (6)

로 나타내 질 수 있는데 [7],  ⋅는 각 부밴드

별 다중 경로 페이딩의 확률 밀도 함수로서, 본 논

문에서는 일반적인 다중 경로 페이딩을 고려하기 

위하여 나카가미 페이딩을 가정하였다. 나카가미 페

이딩 모델은 실내 다중 경로전파를 포함한 다양한 

페이딩 환경에서의 실측치와 잘 일치하는 페이딩 

모델이라고 알려져 있다
[8]. 나카가미 페이딩에서 채

널 이득의 확률 밀도 함수는 다음과 같다[9].

    
 







  ≥    (7)

여기서 는 페이딩 지수(index) 이며, 은 

다음과 같이 정의되는 감마 함수 (Gamma function) 

이다.

     


∞

          (8)

그리고 채널 전력 이득 의 평균값 은 [7]

         



             (9)

이고, 여기서 는 multi-path intensity profile 

(MIP) 인데, 본 논문에서 MIP가 지수 함수 분포를 

가진다고 가정한다. 즉,

           





             (10)

이며, 여기서 는 rms 지연 확산(delay spread) 

값이다.

최종적으로, 멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템의 

전체 평균 비트 오류율 은 다음과 같이 표현될 

수 있다.

    
 



                (11)

위 식 (11) 으로부터 멀티 밴드 초 광대역 통신 

시스템의 전체 평균비트 오류율은 각 부 밴드로 부

터의 수신되는 신호의 비트 오류율의 합에 의해서 

결정되며, 결국 가장 경로 감쇄가 큰(높은 도약 주

파수를 갖는) 부 밴드의 신호가 전체 멀티 밴드 초 

광대역 통신 시스템의 평균 비트오류율 저하에 가장 

큰(dominant) 영향을 미칠 것을 예측할 수 있다.

Ⅳ. 수치 결과 및 토론

본 수치 결과에서는 경로 감쇄가 송신기와 수신

기 사이의 거리에 무관하게끔 전체 초 광대역 주파

수 대역의 중심 주파수 ≡에서의 경로 

감쇄로 정규화 된 경로 감쇄값, 즉

     
   ≤ ≤   (12)

값을 이용해서 성능을 구하였다.

그림 3은 부 밴드의 수가 7개인 경우 () 제안

된 수신 방식을 적용했을 때, 시간-주파수 영역에서 상

관수신기의 적분 시간을 나타내고 있다. 시간-주파수 

시퀀스는 멀티밴드 주파수 인덱스 이 0-3-6-2-5-1-4 

로 변하는 시퀀스를 사용했으며, 이때의 각 부 밴드별 

도약 중심주파수는   ,   ,   , 

  ,   ,   ,    GHz 이

다
[5]. 상관 적분기의 적분시간은 두 단계로 나누었

는데, 적분 시간을 다 단계로 나누면 나눌수록 성능 

개선 효과는 더욱 뚜렷해지겠지만 실제 구현 

(implementation) 시 하드웨어의 복잡도는 증가하게 

된다. 따라서 본 논문의 예에서는 그림 3과 같이 

  Hz와   Hz의 두개의 시스템 clock으로 제
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그림 3. 제안된 상관기의 부 밴드별 적분 시간

그림 4. s 값이 전체 평균 비트 오류율에 미치는 영향
       (평균 신호대 잡음비 = 20 dB)

그림 5. 부 밴드별 평균 비트 오류율
        (평균 신호대 잡음비 = 20 dB,  )

안하는 상관 적분기의 적분 시간 구현이 가능하도록 

3 가지의 적분시간,  ,  , 을 갖도록 하

였다. 본 예제에서는   nsec,    

nsec 를 사용했다[5].

그림 4는 제안된 수신 방식에서   값 (로 정

규화 된) 이 멀티 밴드 초 광대역 시스템의 전체 

평균 비트오류율 (11)에 미치는 영향을 보여주고 있

다. 여기에서 전체 평균비트 오류율을 최소화 시키

는 최적의   값이 존재함을 관찰할 수 있는데, 이

것은 주파수 도약 멀티 밴드 초 광대역 통신 시스

템의 전체 평균 비트 오류율을 각 부 밴드별로 상

관기의 적분시간을 적합하게 조정함으로써 줄일 수 

있다는 것을 의미한다. 본 논문에서는 제안된 상관

방식에서 전체 평균 비트오류율을 최소화 시키는 

최적의   값을 구하기 위하여 Newton 방법 [10]을 

사용하였다.

그림 5는 제안된 수신기의 각 부 밴드별 평균 비

트 오류율 성능을 평균 신호대 잡음비가 20dB 이

고 Nakagami 페이딩 index 이 4 일 때 기존의 

상관기 방식과 비교한 경과를 나타내고 있다.

제안된 수신 방식은 위에서 언급했듯이  , 

 ,   의 3 레벨의 적분 시간 값으로 각 부 밴

드별 신호의 수신 적분 시간을 조정하였다. 그림 4

로부터 제안하는 상관기 방식을 사용함으로써 기존

의 방식에 비해서 주파수 대역이 높은 신호 (i.e. 부 

밴드 인덱스 4, 5, 6) 의 비트 오류율을 낮춰주고 

상대적으로 주파수 대역이 낮은 신호 (i.e. 부 밴드 

인덱스 0, 1, 2) 의 비트오류율은 오히려 높여 줌으

로써 전체 시스템의 평균 비트 오류율을 낮출 수 

있음을 관찰할 수 있다.

그림 6은 제안된 수신기의 성능을 평균신호대 잡

음비에 따른 전체멀티 밴드 초 광대역 시스템의 평
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그림 6. 평균 신호대 잡음비에 따른 전체 (total) 평균 비트 
오류율

균 비트 오류율을 여러가지 페이딩 index 값에 대

해서 나타내고 있다. 이 증가할수록 (채널 환경이 

좋아질수록) 제안된 수신기 방식이 더 큰 성능 이득

을 얻음을 관찰할 수 있는데, 그 이유는 이 증가

할수록 다중 경로 페이딩이 비트 오류율에 미치는 

영향은 적어지고 경로 감쇄의 영향이 dominant 해 

져서 각 부 밴드 별 비트 오류율의 차이가 더 심해

지기 때문이다. 다시 말해서 이 증가할수록 도약 

중심 주파수가 높은 부 밴드를 거친 신호의 비트 

오류율이 전체 멀티밴드 시스템의 평균 비트오류율

에 미치는 영향이 dominant 해 지면서 제안하는 수

신방식이 더욱 효과적으로 작용하는 것이다. 제안된 

방식에 의해 얻어지는 전력 이득은 송신기에서의 

송신 전력의 감소를 의미하며, 결과적으로 송신기 

배터리 사용 시간의 증가를 가져올 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 멀티 밴드 초 광대역 통신 시스템

에서 각 밴드의 중심 주파수의 차이로 인해서 일어

나는 수신 신호의 경로 감쇄 정도의 차이를 보상할 

수 있는 새로운 상관 수신 방식을 제안하고 성능을 

분석하였다. 제안된 기법은 부 밴드별로 상관기의 

적분 시간을 적응적으로 조정하여 각 부 밴드별로 

수신되는 신호의 에너지 차이를 줄이는 상관기 방

식이었다. 성능분석 결과 나카가미 페이딩 인덱스 

이 증가할수록 (채널 환경이 좋아질수록) 제안된 

수신 방식이 더 큰 성능 이득을 얻음을 관찰할 수 

있었다. 이러한 성능 이득은 제안된 수신기의 적분

시간을 3 단계로 조정하고, 부 밴드의 개수를 7로 

하였을 경우인데, 적분 시간을 여러 단계로 조정할

수록 제안된 방식이 더욱 큰 성능 이득을 얻을 수 

있을 것이다.
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