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요   약

이 논문에서는 초광대역 다중접속 시스템에서 검파 성능을 높일 수 있도록, 신호 세기가 약할 때 채널의 충격

성 변화에 강인한 새로운 검파 기법를 제안한다.  제안한 검파기는 채널 잡음이 정규 분포(  인 대칭 알파-안

정 분포)일 때는 정규 최적 검파기와 결정 기준이 동일하도록, 채널 잡음이 코쉬 분포(  인 대칭 알파-안정 분

포)일 때는 코쉬 국소 최적 검파기와 결정 기준이 동일하도록 설계되었고, 모의실험에서도 각 경우에 비트오류율

의 성능이 동일함을 확인할 수 있다.  채널 잡음이 그 밖의 를 갖는 대칭 알파-안정 분포일 때에도 제안한 검파

기가 정규 최적 검파기나 코쉬 국소 최적 검파기보다 약한 신호를 검파하는 성능이 우수하다는 것을 모의실험을 

통해 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a detection scheme for ultra wideband (UWB) multiple access (MA) systems.  

The proposed detection scheme for weak signals is robust to the variation of impulsiveness which is the 

general characteristic of channel noise in UWB-MA environments.  The proposed detection criterion has been 

designed in order that it can be equal to the optimum criterion for Gaussian (symmetric -stable (SS) when 

  ) noise, and also equal to the locally optimum (LO) criterion for Cauchy (SS when   ) noise.  

Numerical results show that the proposed detector has the same performance as the Gaussian-optimum (GO) 

detector in Gaussian channel, the same performance as the Cauchy-LO (CLO) detector in Cauchy channel, and 

better performance than the GO and CLO detector in SS channel with      and      when the 

signal is of small amplitude.
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Ⅰ. 서  론

초광대역(ultra wideband: UWB) 전송 기술은 미국 

국방부가 군사적 목적으로 개발한 무선 기술로써, 지

난 20년 동안 주로 보안이 요구되는 국방 관련 통신 

시스템 및 레이더 등에 사용되었고, 사용 주파수 대역

이 넓어 다른 무선 통신 시스템과 충돌 현상을 일으킬 

수 있어 연방통신위원회(Federal Communications 

Commission: FCC)가 일반 사업자의 사용을 금지해 

왔다. 하지만 늘어나는 무선 통신 기기들을 위한 주파

수 부족 현상을 보완하기 위하여 2002년 이 기술의 

상업적 이용을 허가하였고, 이후 UWB 시스템에서의 
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그림 1. UWB-MA 심볼 구조
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그림 2.   ,   ,   이고, 


   일 

때, 째 사용자 신호 (a)  일 때; (b)  일 때;

다중접속(multiple access: MA) 기술과 그에 따른 신

호 검파 기법 등이 연구되어 왔다[1-3]. 

매우 넓은 주파수 영역에서 동작하는 UWB-MA 

시스템은 특정 주파수 대역을 사용하는 협대역 통신 

시스템에 영향을 주지 않을 정도로 신호의 세기가 매

우 작아야 하며
[4], 이와 동시에 여러 주파수 대역으로

부터 무질서하게 섞여 들어오는 간섭 신호들의 영향 

속에서 원하는 신호의 정보를 잘 판단할 수 있어야 한

다. 또한, UWB-MA 시스템에서 배경 잡음과 간섭을 

측정하여 채널 잡음 분포를 분석한 결과, 전체 채널을 

충격성 잡음으로 모형화할 수 있고, 간섭이 클수록 잡

음의 충격성도 커진다는 사실이 알려졌다
[5,6]. 따라서, 

UWB-MA 시스템에서는 다양한 충격성 잡음 환경에

서 약한 신호를 효율적으로 검파하는 기술이 매우 중

요하다고 할 수 있다.

검파기의 구조와 성능은 잡음의 분포에 따라 정해

지는 특성이 있다. 일반적으로 검파기가 최적이라는 

것은 특정 잡음 분포에서 최대 비슷함 검파 기준을 적

용하여 얻은 검파기를 일컫는다. 그러므로 한 가지 잡

음 분포에서 최적이라 하더라도, 잡음 분포가 달라지

면 더 이상 최적의 성능을 보장할 수 없으며, 심지어 

성능이 매우 나빠질 수도 있다. 이 논문에서는 간섭의 

영향이 거의 없는 정규 잡음 환경에서부터 간섭의 영

향이 두드러지는 강한 충격성 잡음 환경에 걸쳐 전반

적으로 신호 검파 성능이 우수한 판단 영역 기준을 제

안하고, 그 성능을 기존의 검파기 성능과 비교한다. 2

장에서는 이 논문에서 다루는 UWB-MA 시스템의 모

형을 살펴보고, 3장에서 제안한 검파 기법을 소개한

다. 4장에서 모의실험을 통해 제안한 검파 기법과 기

존 검파 기법의 비트 오류율 성능을 비교하며, 마지막

으로 5장에서는 이 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모형

이 장에서는 제안하는 검파 기법이 적용될 

UWB-MA 시스템의 송수신기 모형과 채널 모형을 설

명한다.

2.1 송수신기 모형

이 논문에서는 펄스 폭이 칩 폭 보다 매우 짧은 

UWB 펄스를 이진 펄스 위치 변조(pulse position 

modulation: PPM)하여 송신하는 시스템을 가정한다. 

이제, 단위 에너지 UWB 펄스를 라고 하면, 

째 사용자 신호는 다음과 같다.

  


 

 


 . (1)

여기서, 는 보낸 신호의 세기, 는 주어진 심볼

로 변조된 UWB 펄스 수, 는 프레임 시간(전체 심

볼 구간 를 로 나눈 값)이고, 



 는 째 

사용자의 시간 뜀(time-hopping) 수열로써 주기가 

이고 ≦ 
 ≦ 이며, 

은 이진 PPM의 시간 뜀 

정보로써 
  이고 

  이다. 지연 퍼짐으로 생

기는 심볼간 간섭과 내부 심볼 간섭을 줄이고자 프레

임 시간 가 충분히 크다-곧,    이다-

고 둔다. 이때,   를 보호 시간이라 부

른다. 그림 1에서는 위에서 설명한 심볼 시간, 프레임 

시간, 칩 주기의 구조를 보여주고 있고, 그림 2에서는 

사용자 신호의 보기를 보여준다.

전체 사용자가 명이고, 각 사용자가 (1)과 같은 

신호를 송신하였을 때, 첫째 사용자 수신기의 수신 신

호 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 . (2)
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그림 3. 에 따른 간섭 성분의 보기 (a) ; (b) 
; (c) ; (d) ;

여기서, 과 은 각각 째 사용자 신호의 크기 감

쇠와 시간 지연이며, 전체 간섭 는 다음과 같이 

다른 사용자의 신호와 덧셈꼴 잡음 의 합으로 나

타낼 수 있다.

 





 .    (3)

시간 지연을 바르게 추정하였다고 가정하였을 때, 

복조 과정에서 얻은 관측 벡터   ⋯의 

성분은 다음과 같다.

 







, (4)

 







.  (5)

여기서, 
  

이고,   ⋯

 이다. 첫째 사용자가 보낸 정보가 
이라는 

가설을 , 보낸 정보가 
이라는 가설을 라고 

하면, 각 가설은 다음과 같이 표현할 수 있다.

      
(6)

      
(7)

여기서,  
는 수신 신호의 세기이고, 

 







, (8)

 







 (9)

는 관측 벡터 의 간섭 성분이다.

2.2 채널 모형

충격성 채널을 모형화할 때는 정규 분포보다 꼬리

가 긴 모양을 가지는 분포를 사용한다. 꼬리의 모양이 

다른 긴 꼬리 분포보다 좀더 UWB 채널 모형에 알맞

으면서 충격성의 정도에 따라 꼬리 길이를 조절할 수 

있는 분포로 확률밀도함수가 다음과 같이 정의되는 

대칭 알파-안정(symmetric alpha-stable: SS) 분포가 

있다
[5-7].

 












 

∞



 


×
 

 
  

 ≦




 

∞





 

×
 



 ≦≦

(10)

여기서, 는 특성 지수로서 값이 작을수록 분포의 

꼬리 길이가 길다(충격성이 크다).   일 때는 정규 

분포와 동일하고,  일 때 코쉬(Cauchy) 분포와 

동일하다. 는 퍼짐 매개변수로서 분산과 비슷한 역

할을 하며,   일 때는 분산이 이다. SS 분포

는   을 중심으로 대칭이고, 가 변하더라도 항상 

종(bell) 모양을 유지한다.

이 논문에서는 간섭 성분 과 가 서로 

독립이고 분포가 같으며, 그 분포가 SS 분포라고 가

정한다. 그림 3에 에 따라 달라지는 간섭 성분의 시

간에 따른 모양을 보기로 들었다.
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Ⅲ. 검파 기법

가설 을 선택하는 결정 영역 을 고려하자. 이

진 시스템을 가정하고 있으므로, 에 속하지 않으면 

가설 를 선택하는 결정 영역 라고 할 수 있다.

먼저, 잡음이 정규 분포일 때 최대 비슷함

(maximum likelihood: ML) 검파 기준을 적용하여 얻

은 정규 최적 검파기의 결정 영역은 다음과 같다.

    


 

 ≧ . (11)

다음으로, 잡음이 긴 꼬리를 갖는 코쉬 분포일 때 

약한 신호를 검파하기에 적합한 국소 최적(locally 

optimum: LO) 검파 기준을 적용하여 얻은 코쉬 국소 

최적 검파기의 결정 영역은 다음과 같다
[8]. 

 








  


 

 




 
 ≧ 

(12)

코쉬 국소 최적 검파기는 신호의 세기가 약할 때 

최대 비슷함 검파 기준을 적용한 코쉬 최적 검파기와 

성능이 거의 같음이 알려져 있다. 또한, 코쉬 최적 검

파기는 신호의 세기 와 퍼짐 매개변수 를 모두 추

정해야 하지만, 코쉬 국소 최적 검파기는 만을 추정

하여 사용할 수 있다.

이 두 결정 영역의 모양을 바탕으로 다음과 같은 

결정 영역을 가지는 새로운 검파기를 제안한다.

 








  


 

 



 
 ≧ 

(13)

여기서, 

     ≦  (14)

이다.

제안한 검파기는   일 때   이 되어 

(11)의 정규 최적 검파기와 성능이 같고,   일 때 

  가 되어 (12)의 코쉬 국소 최적 검파기와 성

능이 같아진다. 또한 충격성이 강한 경우인     

일 때에는     의 범위에 있어 코쉬 국소 

최적 검파기에 가까운 성능을 보일 수 있다.

따라서, 제안한 검파기의 성능은 충격성이 없거나 

약할 때는 정규 최적 검파기와 성능이 비슷하고, 충격

성이 강할 때는 코쉬 최적 검파기와 성능이 비슷하므

로, 약한 세기의 신호를 검파하는 데에 있어서 채널 

잡음의 충격성 변화에 강인한 검파기라고 할 수 있다.

제안한 검파기는 신호의 세기 를 추정할 필요는 

없지만, 코쉬 국소 최적 검파기에서와 같이 (대부분의 

검파기가 그러하듯) 퍼짐 매개변수 를 추정하여야 

하고, (13)에서 보이는 것과 같이 에 필요한 특

성 지수 를 추정하여야 한다. 그러나 를 추정하려

면 그 과정에서 를 항상 먼저 추정하여야 하므로, 

추정의 복잡도는 만을 추정하는 것과 다르지 않으며, 

와 는 SS 분포의 표본 평균 및 표본 분산을 사용

하여 쉽게 추정할 수 있다[6].

Ⅳ. 성능 비교

먼저, 특성 지수 가 변할 때 제안한 검파기와 정

규 최적 검파기, 코쉬 국소 최적 검파기의 성능을 비

교해보자. 각 검파기 성능은   일 때의 비트오

류율로 나타내었고, 와 는 정확히 추정되었다고 가

정하였다. SS 분포에서는   인 경우를 제외하면 

잡음 분산이 정의되지 않기 때문에 일반적인 신호대

잡음비(signal to noise power ratio: SNR)를 구할 수 

없다. 그 대신, 정보 신호와 잡음의 상대적인 크기를 

나타내는 기하학적 신호대잡음비(geometric SNR: G- 

SNR)를 다음과 같이 정의하여 사용한다[9].

G-SNR





(15)

여기서, lim→∞  
  ≃1.78

이며,   인 정규 분포의 경우에는 (14)가 일반적인 

신호대잡음비의 정의와 같음을 알 수 있다.

그림 4에  0.5, 1.0(코쉬), 1.5, 2.0(정규)인 경우

의 검파기 성능들을 나타내었다. Ⅲ장의 결정 기준에

서 예상한 대로,   일 때 제안한 검파기의 성능은 

코쉬 국소 최적 검파기와 동일하고,   일 때는 정

규 최적 검파기와 동일함을 확인할 수 있다.   
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그림 4. 가 변할 때, 검파기들의 비트오류율 성능
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그림 5. 가 변할 때, 제안한 검파기의 비트오류율 성능

일 때는     인 경우에서 예상했듯이, 제안한 

검파기의 성능이 코쉬 국소 최적 검파기와 거의 비슷

하거나 조금 나음을 볼 수 있다.   일 때에도 정

규 최적 검파기나 코쉬 국소 최적 검파기보다 제안한 

검파기의 비트오류율 성능이 더 좋음을 확인할 수 있다.

다음으로, 제안한 검파기의 에 따른 성능 변화와 

성능의 상한을 관찰하기 위해 의 변화량를 좀더 작

게 하며 다양한 에 대한 검파기의 비트오류율 성능

을 모의실험 하였다. 

그림 5를 살펴보면, 제안한 검파기는 가 커짐에 

따라 비트오류율 성능이 점점 나빠지다가    근

처에서 최대 비트오류율을 보이고,   에서 다시 

성능이 점차 좋아져서   일 때는 정규 최적 검파

기의 성능과 동일해짐을 볼 수 있다. 이때, 제안한 검

파기가   에서 갖는 비트오류율 상한은 코쉬 국

소 최적 검파기가   에서 갖는 비트오류율 상한보

다 성능이 좋다는 것을 그림 4와 비교하여 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 UWB-MA 시스템에 알맞도록 신호 

세기가 약할 때 채널 변화에 강인한 검파기를 제안하

였다. 

UWB-MA 시스템의 전체 채널 환경을 잘 모형화

한 잡음 분포로는 SS 분포가 있는데, 이 분포는   

(  ≦ )가 0에 가까울수록 충격성이 강해지고, 

  에서는 정규 분포와 동일해지는 특성이 있다. 

곧, 간섭이 거의 없을 때는 정규 채널과 같고 간섭이 

심할 때는 충격성 채널이 되기 때문에,   ≦ 인 

전체 SS 분포에서 두루 좋은 성능을 보이는 검파기

가 UWB-MA 시스템에 알맞은 검파기라고 할 수 있

다. 또한, UWB 신호의 특성상 약한 세기의 신호를 잘 

가려내는 것도 검파기가 갖추어야 할 조건이다. 

제안한 검파기는 잡음이 정규 분포(  )일 때는 

정규 최적 검파기와 성능이 동일하고, 잡음이 코쉬 분

포(  )일 때는 코쉬 국소 최적 검파기와 성능이 동

일하도록 설계되었고, 모의실험에서도 그 결과를 확인

할 수 있었다. 잡음이 그 밖의 를 갖는 SS 분포일 

때에도 제안한 검파기가 정규 최적 검파기나 코쉬 국

소 최적 검파기보다 약한 신호를 검파하는 성능이 우

수함을 모의실험 결과를 통해 볼 수 있었다.
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