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요   약

본 논문에서는 간단한 형태의 적분기와 1-비트 ADC (Analog-to-Digital Converter)로 구성된 AFE (Analog 

Front End)를 사용하는 Noncoherent IR-UWB (Impulse Radio-Ultra Wide Band) 레인징 (Ranging) 시스템을 제

시하고, 레인징 성능에 영향을 주는 AFE 특성에 대해 정의한다. 이 레인징 시스템에서 적분기는 단순히 수신된 

신호의 에너지만을 축적하며, 다중 비트 ADC를 필요로 하는 Coherent IR-UWB 시스템과는 달리 1-비트 ADC를 

사용하게 되므로, 시스템 구현 측면에서 현실적이고 매우 용이하다고 할 수 있다. 반면, Noncoherent 방식의 특성

상 수신 신호를 단순히 제곱하여 적분하게 되므로, 잡음과 다중경로 페이딩 등의 채널 특성에 따라 레인징 정밀

도는 큰 영향을 받게 된다. 그러나 이러한 현실적인 중요성에도 불구하고, 현재까지의 IR-UWB 레인징 시스템 연

구에서는 AFE 특성 변화에 따른 성능 분석에 관한 결과는 거의 제시되지 않고 있다. 이에, 본 논문에서는 

Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템을 사용하는 경우 다양한 무선 채널 환경에서 AFE 특성 변화에 따른 레인

징 성능을 분석한다. 또한 이를 통해 실제 UWB 하드웨어를 설계할 경우 규격 설정에 고려해야 할 파라미터들을 

제시한다.
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ABSTRACT

In this paper, we present a noncoherent IR-UWB (Impulse Radio-Ultra Wide Band) ranging system with an 

AFE (Analog Front End) composed of a simple integrator and an 1-bit ADC (Analog-to-Digital Converter), and 

define AFE characteristics affecting the ranging performance. This system is realistic and easy to implement, 

since the integrator simply accumulates signal energies and the simple 1-bit ADC is applied instead of the 

multi-bit ADCs for coherent IR-UWB systems. On the other hand, its ranging accuracy is largely affected 

channel environments such as noise, multipath fading and so on, since the noncoherent receiver simply squares 

and integrates the received signals. However, despite these practical importances, there are few conventional 

researches on the performance analysis according to AFE characteristics in IR-UWB ranging systems. To this 

end, we analyze in this paper ranging performance according to AFE characteristics for the noncoherent IR-UWB 

ranging system in various wireless channel environments, and through these results we also present system 

parameters to be considered in UWB hardware designs.
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Ⅰ. 서  론

2002년에 있었던 미국 연방통신위원회 (Federal 

Communications Commission; FCC)의 주파수 할당 

및 상업화 승인 이후 UWB (Ultra Wide Band) 통

신 기술에 대한 연구와 개발은 전세계적으로 새로

운 전기를 맞고 있다
[1]. 특히 정밀한 무선측위 

(Wireless Positioning) 기능까지 수반하는 저속 저

전력 W-PAN (Wireless Personal Area Network)용 

UWB 시스템은 IEEE 802.15.4a
[2] 표준화 그룹을 

중심으로 유수 관련 업체들이 경쟁적인 연구 개발 

대열에 적극 참여하고 있는 상황이다.

연속적인 정현파를 사용하는 기존의 무선통신 시

스템과는 달리, 전형적인 임펄스 라디오 (Impulse 

Radio) 기반의 UWB 시스템에서는 1 nsec 내외의 

매우 좁은 폭을 갖는 펄스 혹은 임펄스를 단속적으

로 전송한다
[3,4,5]. 이 때문에 IR-UWB 시스템은 수

백 MHz~수 GHz의 대역에 걸쳐 매우 낮은 전력의 

초광대역 특성 및 간섭 특성을 갖게 되고, 높은 채

널 용량과 데이터 전송률을 지원하며 다중경로에 

대한 세밀한 분해가 용이하므로 오차가 수십 cm 이

내의 정밀한 무선측위가 가능해진다. 특히 IR-UWB 

시스템을 기반으로 한 무선측위 응용은 향후 다수

의 센서들이 공존하게 될 유비쿼터스 네트워크를 

구축하기 위해 매우 중요한 문제로 부각되고 있다
[3]. 따라서, 정밀한 무선측위 성능을 제공하기 위해

서는 앞선 단계인 거리 측정 즉, 레인징 (Ranging)

에 대한 연구가 매우 중요하다고 할 수 있다.

일반적으로 Coherent IR-UWB 시스템은 비트오

율 (Bit Error Rate) 성능 측면뿐만 아니라 레인징 

및 무선측위 정밀도에서도 Noncoherent IR-UWB 

방식에 비해 우수하나, 수신단의 상관기 (Correlator)

에서 사용될 참조 신호를 발생시킬 별도의 펄스 생

성기가 필요하며 이러한 상관기 기반의 Rake 수신

기를 사용하여 구조가 크게 복잡해진다. 또한 

Coherent IR-UWB 시스템을 구현하기 위해서는 

수~수십 GHz 이상의 샘플링 속도를 갖는 고속 

ADC (Analog-to-Digital Converter)가 요구되는데, 

이러한 고속 ADC는 매우 고가이면서 현재 기술로

는 소형화가 어려우므로, 현재까지는 Coherent 

IR-UWB 시스템을 효과적으로 구현하는 것은 매우 

어렵다
[6]. 한편 효율적인 UWB 송수신기 구현을 위

해서는 시스템 설계의 핵심 요소인 칩의 소형화, 저

전력성, 구현의 용이성, 그리고 다중경로 페이딩에 

대한 강인성 등을 고려해야 된다
[7,8]. 따라서, 복잡한 

Coherent IR-UWB 시스템보다는 단순한 형태의 에

너지 윈도우 뱅크 (Energy Window Bank) 기반의 

수신기를 이용하는 Noncoherent IR-UWB 방식이 

이러한 시스템 설계 요구 사항에 근접할 수 있어 

최근 주목받고 있다
[9].

이에, 본 논문에서는 Noncoherent IR-UWB 시스

템을 기반으로 하는 ToA (Time-of-Arrival) 추정 

레인징 방식을 제시한다. 이 Noncoherent IR-UWB 

레인징 시스템에서의 수신기는 복잡도를 낮추기 위

해 간단한 형태의 적분기와 1-비트 ADC로 구성된 

AFE (Analog Front End)를 사용한다. 즉, 이 레인

징 시스템에서 적분기는 단순히 수신된 신호의 에

너지만을 축적하며, 다중 비트 ADC를 필요로 하는 

Coherent IR-UWB 시스템과는 달리 1-비트 ADC를 

사용하게 되므로, 시스템 구현 측면에서 현실적이고 

매우 용이하다고 할 수 있다. 반면, Noncoherent 방

식의 특성상 수신된 신호를 단순히 제곱하여 적분

하게 되므로, 잡음과 다중경로 페이딩 등의 채널 특

성에 따라 레인징 정밀도는 큰 영향을 받게 된다. 

그러나 이러한 현실적인 중요성에도 불구하고, 현재

까지의 IR-UWB 레인징 시스템 연구에서는 AFE 

특성 변화에 따른 성능 분석에 관한 결과는 거의 

제시되지 않고 있다. 따라서, 본 논문에서는 

Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템을 사용하는 

경우 다양한 무선 채널 환경에서 AFE 특성 변화에 

따른 레인징 성능을 분석한다. 또한 이를 통해 실제 

UWB 하드웨어를 설계할 경우 규격 설정에 고려해

야 할 파라미터들을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템에서 송신 및 

수신 신호를 정의하고, 3장에서는 이러한 시스템에

서의 ToA 추정 방식과 레인징 오차 요인에 대해 

설명한다. 4장에서는 1-비트 ADC 기반의 Non-

coherent IR-UWB 레인징 시스템을 제시한다. 이어 

5장에서는 AFE 규격 변화에 따른 Noncoherent 

IR-UWB 레인징 시스템의 성능을 분석하며, 마지막

으로 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. Noncoherent IR-UWB 레인징 

시스템에서의 송신 및 수신 신호

전형적인 Noncoherent IR-UWB 시스템 송신단

에서 다음과 같은 가우시안 모노사이클 펄스 

를 수신단으로 전송한다고 가정한다[3],[5].
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   
 



(1)

여기서 는 펄스의 크기를 나타내는 상수이고, 

는 펄스폭을 결정하는 파라미터이다. 식 (1)의 전송 

펄스 가 송신단 및 수신단 안테나의 미분 특성

에 의한 영향을 받으면, 수신단의 에너지 윈도우 뱅

크에는 이 펄스를 미분한 형태의 새로운 펄스가 입

력된다. 따라서, 수신단 에너지 윈도우 뱅크에 입력

되는 펄스 는 다음 식과 같이 표현될 수 있다
[3],[5].

 ′
 



(2)

위 식에서 ′은 크기를 나타내는 적절한 상수이다.

한편, 송신단에서 사용되는 변조 방식은 Non-

coherent IR-UWB 레인징 수신기에서 용이하게 검

출할 수 있도록 신호를 발생시켜야 한다. 이에, 본 

논문에서는 Noncoherent IR-UWB 시스템에 널리 

이용되고 있는 OOK (On-Off Keying) 방식
[10]을 고

려하였다. 이 방식에 의해 변조된 전송 신호는 다음

과 같다[6],[10].

  
∞

∞

⋅ (3)

여기서 ∈는 2진 심벌을 나타내며, 는 각 

데이터 심벌을 위한 프레임 구간을 의미한다.

일반적인 UWB 다중경로 채널 모델은 전형적으

로 탭 지연선 (Tap-Delay-Line) 모델링
[11]을 기반으

로 하며, 이 채널 임펄스 응답 함수 는 다음과 

같이 표현된다.

 




 (4)

여기서 은 다중경로 성분의 수를 나타내며, 는 

번째 경로의 신호 크기를 나타낸다. 또한 

≡ 은 번째 경로의 시간 지연이고, 여기

서 은 다중경로 성분을 분해할 수 있는 최소 시

간을 의미한다. 그리고 는 송수신기간 거리로 인

한 전송 시간 지연이며, 전체 프레임 구간 내에

서 균일하게 분포한다고 가정하였다. 본 논문에서는 

수신 신호 사이의 부분적인 상관 (Partial Correl-

ation)을 피하기 위해 펄스폭 와 을 동일하게 

설정하였다
[11]. 이 때, UWB 다중경로 채널로부터 

수신된 신호는 다음과 같이 표현된다.

    
∞

∞






⋅⋅  (5)

여기서 는 채널 상의 AWGN (Additive White 

Gaussian Noise)을 나타낸다.

Ⅲ. ToA 추정 방식 및 레인징 오차의 요인

일반적으로 수신 신호의 최초 도착 시간을 추정

해야 하는 레인징 기법에서 정밀도를 열화시키는 

요소로는 경로 손실, 쉐도잉, 다중경로 페이딩, 잡

음, 타 무선 시스템에 의한 간섭, 부정확한 동기, 타

이밍 지터 등을 들 수 있다. LoS (Line of Sight) 

특성이 강한 즉, DDP (Detected Direct Path) 채널 

환경에서도 레인징 오차가 다중경로 페이딩에 의해 

커지게 된다. 특히, NLoS (Non-Line of Sight) 특

성이 강한 UDP (Undetected Direct Path) 채널 환

경에서는 DDP 채널 환경에서와 같이 다중경로 페

이딩에 의한 레인징 오차가 발생되기도 하지만, 이

러한 상황에서는 UDP 오차에 의해 최초 도착 다중

경로 성분이 잡음 레벨 아래로 묻혀버리게 되어 레

인징 정밀도를 심각하게 저하시키게 된다. 그림 1에

서는 이러한 UDP 다중경로 채널을 통과하여 수신되

는 신호에 대한 레인징 오차의 예를 들어 보여준다.

한편, 그림 2에서는 에너지 검출 기반의 Non-

coherent IR-UWB 레인징 시스템에서 정밀 레인징

을 위해 널리 사용되는 ToA 추정 기법들
[12]의 탐색 

방식에 대해 도시하고 있다. 여기서 “Actual ToA”

는 이상적으로 완벽히 추정된 시간 정보를 의미한

다. 표 1에서는 이러한 MES (Maximum Energy 

Selection) 기반의 ToA 추정 방식, MES-SB 

(Search Back) 기반의 ToA 추정 방식, TC 

(Threshold Comparison) 기반의 ToA 추정 방식 등

에 대해 간략히 요약 정리하고 있다.

본 논문에서는 여타 방식에 비해 효율적인 TC 

기반의 ToA 추정 방식을 사용하는 Noncoherent 

IR-UWB 레인징 시스템을 고려한다. 하지만, 그림 

1를 통해 알 수 있듯이 UDP 다중경로 채널 환경에

서의 레인징 정밀도는 수신 신호의 최초 도착 시간 

정보, 즉 최초 도착 다중경로 성분을 얼마나 정확하

게 추정하느냐에 따라 그 성능이 결정된다. 또한 다
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(b) High 
Noise Level

First 
Arrival
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Path

Threshold

Higher Threshold

Small Ranging Error
Large Ranging Error

Equal Threshold of (a)

False Alarm
First 

Arrival

그림 1. UDP 다중경로 채널 환경에서 레인징 오차의 예
Fig. 1. An example of ranging errors in an UDP multipath channel environment

TC Based ToA Estimate

Actual ToA

MES-SB Based ToA Estimate
Noise-Only Block

Tf

1 2 Nb

Noise + Energy Block

Energy Sample Index

Threshod

3 ……

Leading Edge
ntoa nmax

Tp

MES Based ToA Estimate

Frame
Start

Frame
End

그림 2. Noncoherent IR-UWB 시스템에서의 정밀 레인징을 위한 ToA 추정 방식들
Fig. 2. ToA estimation methods for precise ranging in noncoherent IR-UWB systems

방식 탐색 방법 특징

MES 기반의 

ToA 추정 방식

전체 프레임 구간에서 가장 큰 에너지 값을 나타내는 

시간 위치를 탐색

DDP 채널에 적합, False Alarm 발생률 낮음, 

NLoS 채널에서 레인징 오차 증가 등

MES-SB 기반의 

ToA 추정 방식

전체 프레임 구간에서 가장 큰 에너지 값을 나타내는 

시간 위치를 기준으로 이보다 앞선 시간에서 큰 에너지 

값을 나타내는 시간 위치를 탐색

UDP 채널에 비교적 강인함, False Alarm 발생률 

비교적 낮음, UDP 채널에서 레인징 오차 감소, 처리 

시간 증가 등

TC 기반의 ToA 

추정 방식

신호의 위치를 추정할 수 있는 적정의 임계값을 설정하

고 순서대로 비교하여 이 임계값보다 큰 에너지 값을 

나타내는 시간 위치를 탐색

UDP 채널에 상당히 강인함, False Alarm 발생률 

비교적 낮음, UDP 채널에서 레인징 오차 최소화, 처

리 시간 최소화 등

표 1. ToA 추정 방식의 탐색 방법 비교
Table 1. Comparison of searching algorithms for ToA estimation

중경로 채널을 통과한 수신 신호에 잡음이 인가될 

경우 레인징 오차를 더욱 크게 만드는 요인으로 작

용하게 된다. 너무 낮은 레인징 임계값을 사용하게 

되면 잡음의 영향으로 인해 전혀 다른 위치를 ToA 

정보로 오판하게 됨으로써 오경보 (False Alarm)가 

발생되며, 반면 오경보를 피하기 위해 높은 임계값

을 사용하게 되면 수신 신호의 최초 도착 시간에서 

멀어져 레인징 오차가 더욱 커지게 된다. 이에, 본 

논문에서는 다양한 무선 채널 환경에서 TC 기반의 

ToA 추정 방식을 사용하는 Noncoherent IR-UWB 

레인징 시스템의 성능을 이러한 임계값 설정을 포

함한 AFE 특성의 변화에 따라 분석한다.

Ⅳ. 1-비트 ADC 기반의 Noncoherent 
IR-UWB 레인징 시스템

본 논문에서는 실제 구현의 용이성을 고려하기 

위해 TC 기반의 ToA 추정 방식을 사용하는 

Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템을 제시한다. 

이 레인징 시스템에서의 수신기는 복잡도를 낮추기 

위해 간단한 형태의 적분기와 1-비트 ADC로 구성

된 AFE를 사용한다. 그림 3에서는 본 논문에서 제

시하는 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템의 수

신기 구조를 도시한다. 여기서 수신되는 신호 

는 앞서 2장에서 설명된 바와 같이 UWB 펄스가 
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( · )2
Integrator

(Based on Moving 
Window)

r(t) Comparator
(1-bit ADC)

IT : Integration Time
PMW : Ranging Acquisition 
Position of Moving Window

TH : Threshold
Fs : Sampling Frequency

Ranging 
Measurement

Analog Front End

Iout,j(t)

그림 3. 1-비트 ADC 기반의 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템의 수신기 구조
Fig. 3. Receiver structure of the noncoherent IR-UWB ranging system based on 1-bit ADC

다중경로 채널을 통과하여 수신된 형태로 식 (5)와 

같다. 이 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템은 

제곱기, 이동 윈도우 (Moving Window) 기반의 적

분기, 1-비트 ADC로 구성된 비교기 (Comparator),  

레인징 측정기 등을 포함한다. 수신된 신호는 매우 

간단한 제곱기를 거쳐 적분기로 들어가게 되고, 이 

적분기의 출력값을 가지고 비교기는 미리 결정된 

임계값 보다 큰 경우 비트를 “1”로, 작은 경우 

비트를 “0”으로 결정한다. 마지막으로, 레인징 측정

기는 수신되는 비트 중 첫 번째 “1” 비트의 도착 

시간 정보를 ToA 정보로 추정한다. 한편, 번째 프

레임에서 적분기의 출력 은 미리 정해진 적

분 구간 (Integration Duration) 을 가지고 다음과 

같이 계산된다.

 


 
 (6)

본 논문에서는 AFE 규격 변화에 따른 레인징 시

스템의 성능을 분석하고자 하므로, AFE에서 조절 

가능한 파라미터를 정의한다. 그림 3의 AFE 부분은 

제곱기, 적분기, 비교기 등을 포함하므로, 적분기에

서 조절할 수 있는 파라미터로 우선 적분 구간 

와 레인징 획득 위치 (기준 시각) 를 고려할 

수 있다. 두 번째로, 1-비트 ADC 기반의 비교기에

서 조절할 수 있는 파라미터는 임계값 과 ADC

의 샘플링 주파수 가 있다. 여기서 임계값 파라

미터 도 임의로 조절하여 성능 변화를 측정할 

수 있는데, 이 값은 적분기의 최대 출력값 

 ≡를 기준으로 설정된다. 즉, 

 (≥)를 최대값 에 대한 임계값의 비율을 

조절하는 파라미터라 할 때, 임계값 은 아래의 

식과 같이 결정된다.

   (7)

그림 4에서는 이동 윈도우의 레인징 획득 위치 

(기준 시각)를 정의하기 위한 파라미터 에 대

해 설명한다. 그림에서 알 수 있듯이, 가 0인 

경우 (Case #1)는 레인징 정보를 획득하는 기준 시

각이 이동 윈도우의 맨 처음 위치에 존재하는 것이

고, 가 인 경우 (Case #2)는 기준 시각이 

이동 윈도우의 중간에 위치하는 것을 의미한다. 본 

논문에서는 를 Case #2로 항상 고정하였다.

Moving Window

기준 시각

Moving Window

기준 시각

“Case #1”

“Case #2”

IT

IT

그림 4. 에 따른 이동 윈도우의 레인징 획득 위치 정의

Fig. 4. Definition of ranging acquisition position of moving 
window according to 

Ⅴ. 모의실험 결과 및 분석

본 논문에서는 AFE 규격의 변화에 따른 레인징 

시스템의 성능 분석을 위해 IEEE 802.15.4a CM1 

(UDP 특성이 존재하는 “Residential”)과 CM7 

(DDP 특성이 강한 “Industrial LoS”) 채널 모델
[13]

을 고려하였다. IEEE 802.15.4a에서 제시한 UWB 
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그림 5. IEEE 802.15.4a CM7 채널 모델에서 적분 구간 에 따른 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템의 성능

Fig. 5. Performance of the noncoherent IR-UWB ranging system according to integration duration   in IEEE 802.15.4a CM7 

channel model

다중경로 채널 모델은 두 개의 Poisson 분포를 기

반으로 하는 변형된 Saleh-Valenzuela모델[14]에 기초

하고 있으며, 각각의 채널 계수는 Nakagami 분포[15]

에 의해 결정된다. 또한, 펄스폭이 1 nsec인 가우시

안 모노사이클 펄스를 사용하였고, 이 펄스는 0.01 

nsec 간격으로 샘플링 되었으며, 펄스의 평균 전력

은 1로 정규화 시켰다. 이 UWB 펄스는 송신단에

서 OOK 변조되어 송신된다. 송신단에서의 UWB 

펄스의 전송 전력 스펙트럼 밀도는 FCC 기준에 따

라 -41.3 dBm/MHz로 설정하였으며, 수신단에서 더

해지는 AWGN의 전력 스펙트럼 밀도는 -174 

dBm/Hz로 고정하였다. 전송 거리에 따른 경로 손

실을 설정하기 위해 참조 거리 1 m를 기준으로 결

정된 초기 경로 이득은 -40 dB로 적용하였으며, 경

로 손실 지수 (Path Loss Exponent) 은 각 실험

에서 1.0~4.0 사이에서 적절히 설정하였다. 성능 측

정을 위한 기준은 평균 레인징 에러 (Mean 

Ranging Error)와 레인징 실패 확률 (Probability of 

Ranging Failure)로 정의하였다. 여기서 레인징 실

패 확률은 정해진 프레임 신호 구간 내에서 레인징 

정보를 획득하지 못할 확률을 의미한다. 따라서 레

인징 정보를 획득하지 못한 경우에는 평균 레인징 

에러를 산출시 제외된다.

5.1 적분 구간에 따른 레인징 성능

적분 구간 에 따른 레인징 성능을 분석하기 위

해, 송수신단간의 전송 거리는 10 m로 고정하였으

며 경로 손실 지수 은 2.0으로 설정하였다. 또한, 

임계값을 결정하기 위한 파라미터 는 1.5로 적

용하였고, ADC의 샘플링 주파수 는 0.1~10 

GHz 사이에서 다양하게 설정하였다.

그림 5와 6에서는 각각 IEEE 802.15.4a CM7과 

CM1 채널 모델에서 적분 구간에 따른 Noncoherent 

IR-UWB 레인징 시스템의 레인징 오차 성능과 레

인징 실패 확률을 도시하고 있다. DDP 특성이 강

한 CM7 채널 모델의 경우, 적분 구간이 짧을수록 

평균 레인징 오차는 줄어들지만 매우 높은 샘플링 

주파수를 갖는 ADC가 제공되는 시스템에서만 레인

징 실패 확률이 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 높

은 샘플링 주파수를 갖는 ADC는 저가로 구현하기 

용이하지 않으므로, 어느 정도 레인징 오차가 높아

질지라도 적분 구간을 약 5 nsec 정도로 설정할 경

우 250 MHz 이하의 상당히 낮은 샘플링 주파수를 

갖는 저가의 ADC를 사용할 수 있을 것으로 보인

다. UDP 특성이 존재하는 CM1 채널 모델에서는 

비록 레인징 오차가 높아지긴 하지만, 평균 레인징 

오차와 레인징 실패 확률이 CM7과 거의 유사한 추

이를 보이고 있음을 확인할 수 있다. 따라서, 

Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템은 적정 적분 

구간 (본 논문의 경우 5 nsec)을 설정하게 되면, 높

은 레인징 정밀도를 제공하면서 매우 낮은 샘플링 

주파수를 갖는 저가의 1-비트 ADC를 사용할 수 있

을 것으로 기대할 수 있다.
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그림 6. IEEE 802.15.4a CM1 채널 모델에서 적분 구간 에 따른 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템의 성능

Fig. 6. Performance of the noncoherent IR-UWB ranging system according to integration duration   in IEEE 802.15.4a CM1 
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그림 7. IEEE 802.15.4a CM7 채널 모델에서 임계값 파라미터 에 따른 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템의 성능

Fig. 7. Performance of the noncoherent IR-UWB ranging system according to threshold parameter   in IEEE 802.15.4a 

CM7 channel model

5.2. 임계값에 따른 레인징 성능

1-비트 ADC 기반의 비교기에서 사용하는 임계

값 파라미터 에 따른 레인징 성능을 분석하기 

위해 전송 거리는 10 m로 고정하였으며, 경로 손실 

지수 는 2.0 혹은 2.5로 설정하였고, 적분기에서 

사용하는 적분 구간 은 앞 절의 결과 분석을 토

대로 5 nsec로 적용하였다. 한편, ADC의 샘플링 

주파수 는 0.1~10 GHz 사이에서 다양하게 설정

하였다.

그림 7과 8에서는 각각 IEEE 802.15.4a CM7과 

CM1 채널 모델에서 임계값에 따른 Noncoherent 

IR-UWB 레인징 시스템의 레인징 오차 성능과 레

인징 실패 확률을 도시하고 있다. 단, 그림 7과 8에

서 (b) 레인징 실패 확률은 이 2.0인 경우에 대해

서만 나타내고 있다. 이들 그림에서 임계값 파라미

터 를 작게 할수록 (즉, 임계값이 적분기의 최

대 출력 에 가까워질수록), 평균 레인징 오차는 

작아지는 것을 확인할 수 있다. 다만, 를 너무 

작은 1.5 이하로 설정할 경우에는 평균 레인징 오차

도 매우 높아지고 레인징 실패 확률도 급격히 커지

는 것을 확인할 수 있다. 또한, 경로 손실 지수 

이 높아짐에 따라 신뢰도 높은 레인징 성능을 제공
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그림 8. IEEE 802.15.4a CM1 채널 모델에서 임계값 파라미터 에 따른 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템의 성능

Fig. 8. Performance of the noncoherent IR-UWB ranging system according to threshold parameter   in IEEE 802.15.4a 

CM1 channel model
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그림 9. IEEE 802.15.4a CM7 채널 모델에서 송수신단간 거리에 따른 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템의 성능
Fig. 9. Performance of the noncoherent IR-UWB ranging system according to distance between transmitter and receiver in 
IEEE 802.15.4a CM7 channel model

할 수 있는 의 범위는 점차 좁아지는 것을 알 

수 있다. 따라서, 낮은 샘플링 주파수를 갖는 ADC

를 사용하면서 임계값 파라미터 를 경로 손실 

지수 에 관계없이 레인징 정보 획득에 실패하지 

않을 정도의 낮은 값으로 설정 (본 논문의 경우 

1.5~2.0)할 경우 효율적인 레인징 시스템을 구축할 

수 있을 것으로 보인다.

5.3 전송 거리에 따른 레인징 성능

송수신단간 거리에 따른 레인징 성능을 분석하기 

위해 적분기에서 사용하는 적분 구간 은 앞서와 

같이 5 nsec으로 적용하였으며, 임계값 파라미터 

는 앞 절의 결과 분석을 토대로 1.5로 설정하

였고, ADC의 샘플링 주파수 는 상당히 낮아 저

가로 구현 가능한 0.5 GHz로 고정하였다. 경로 손

실 지수 는 1.0에서 4.0 사이로 다양하게 설정하

였다.

그림 9에서는 IEEE 802.15.4a CM7 채널 모델에

서 송수신단간 거리에 따른 Noncoherent IR-UWB 

레인징 시스템의 레인징 오차 성능과 레인징 실패 

확률을 도시하고 있다. 이 결과는 앞서 분석된 결과
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를 토대로 설정된 AFE 규격 (적분 구간, 임계값 파

라미터, ADC 샘플링 주파수)에 대한 검증 결과라

고 할 수 있다. 이 그림으로부터, 앞서 분석된 결과

를 토대로 설정된 파라미터를 사용하는 Noncoh-

erent IR-UWB 레인징 시스템은 레인징 획득 실패

가 전혀 발생하지 않음을 확인할 수 있다. 반면 전

송 거리에 따라 실제 신호 특성에서 나타나는 것처

럼 레인징 오차는 점차 증가하고, 특히 이러한 증가 

정도는 경로 손실 지수에 따라 더욱 급격히 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 그러나 본 논문에서 제시

한 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템은 실제 하

드웨어 측면을 고려하여 저가로 구현 가능한 0.5 

GHz 샘플링 주파수의 1-비트 ADC를 사용함에도 

불구하고, 수신 신호의 신뢰성을 확보할 수 있는 송

수신 거리만 확보된다면 0.1 m 이하의 매우 낮은 

레인징 오차를 나타냄을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 실제 하드웨어 구현의 효율성을 

고려하여 TC 기반의 ToA 추정 방식을 사용하는 

Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템을 제시하였고, 

이러한 레인징 성능에 영향을 주는 AFE 특성에 대

해 정의하였다. 이 Noncoherent IR-UWB 레인징 

시스템에서의 수신기는 복잡도를 낮추기 위해 매우 

간단한 형태의 적분기와 1-비트 ADC로 구성된 

AFE를 사용한다. 본 논문에서는 모의실험을 통해 

Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템을 사용하는 

경우 다양한 무선 채널 환경에서 AFE 규격의 변화

에 따른 레인징 성능을 분석하였고, 이를 통해 시스

템의 복잡도와 레인징 성능 모두를 고려할 수 있는 

적분 구간 및 임계값 등의 AFE 규격에 대한 설정 

방안을 제시하였다. IEEE 801.15.4a UWB 다중경

로 채널 모델에서의 모의실험 결과, 본 논문에서 제

시된 Noncoherent IR-UWB 레인징 시스템은 실제 

하드웨어 측면을 고려하여 저가로 구현 가능한 0.5 

GHz 이하 낮은 샘플링 주파수의 1-비트 ADC를 

사용함에 불구하고 매우 낮은 레인징 오차를 나타

내는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 레인징 및 무

선측위 기능을 포함하는 UWB 하드웨어 규격을 설

정할 때 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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