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요   약

실내 무선 측위를 위한 UWB (Ultra Wide Band) 무선 측위 시스템에서는 정확한 위치 정보를 추정하기 위해 

거리 인지 정보를 사용한다. 거리 인지를 위해서는 TOA (Time of Arrival), TDOA (Time Difference of Arrival)

와 같은 시간 정보를 기반으로 하는 기법을 사용하는 것이 일반적이며, 시간 정보를 측정하기 위해서는 흔히 클

럭 정보를 사용하는데, 이 때 가장 기본적으로 고려해야할 요소가 클럭 동기를 맞추는 것과 클럭 오프셋에 의한 

오차를 보상하는 것이다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 공통 클럭을 이용한 거리 인지 및 무선 측위 기술을 

제안한다. 제안하는 무선 측위 기술의 성능 검증을 위하여 IEEE 802.15.4a TG에서 제시한 채널 환경에서 공통 

클럭을 이용한 측위 시스템의 거리 인지 및 무선 측위 결과를 확인하기 위한 실험을 진행하였으며, 모의실험 결

과를 통하여 클럭 오프셋에 영향을 받지 않는 무선 측위 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

A wireless positioning system using ultra-wideband (UWB) for indoor wireless positioning uses ranging data 

in order to accurately estimate location. Commonly, ranging uses time of arrival (TOA), time difference of 

arrival (TDOA) based on arrival time. The most fundamental issue in the ranging for wireless positioning is 

to obtain clock synchronization among the sensor nodes and to correct an error caused by the relative clock 

offset from each node. In this paper, we propose ranging and positioning technique using common clock in 

order to solve both clock synchronization and clock offset problems. To verify the performance of proposed, 

we simulated ranging and positioning in channel model introduced by IEEE 802.15.4a Task Group and then 

results show that location estimation is unaffected by clock offset.
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Ⅰ. 서  론

최근 떠오르고 있는 유비쿼터스 환경을 구축하기 위

해서는 실내외 무선 측위 기술이 요구되어진다. 실외에

서는 GPS(Global Positioning System)를 사용하여 측위

를 할 수 있으며, 이는 GPS 위성들의 클럭이 서로 동기화
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그림 1. 노드 A, B 사이의 거리 인지 방식 그림 2. 두 노드 A, B 사이의 거리 추정 과정 (TWR)

가 되어 있기 때문에 가능하다. 하지만 실내에서는 GPS 

신호를 사용할 수 없으며, 이에 따라 실내 환경에 적합한 

측위 시스템 연구가 진행되어져 왔다. 근래에는 실내의 

다중 경로 환경에 강인한 UWB (Ultra Wide Band) 신호

를 사용한 무선 측위 기술 연구가 많이 이루어지고 있다.

일반적으로 무선 측위를 위해서는 측위 시스템의 센

서와 위치를 찾고자 하는 태그 사이의 거리 정보가 필요

하다. 이러한 거리를 추정하기 위한 거리 인지 기법에는 

TOA, TDOA 등 시간 정보를 기반으로 하는 기법이 주로 

사용되고 있다. 그림 1과 같이 두 노드 A, B 사이의 거리

를 추정하기 위한 거리 인지 기법에는 노드 A에서 노드 B

로의 단방향 무선 통신에 의한 단방향 거리 인지 방식 

(One Way Ranging)과 두 노드 A, B 사이의 양방향 무선 

통신에 의한 양방향 거리 인지 방식 (Two Way Ranging)

이 있다. 단방향 거리 인지 방식에서는 기본적으로 두 노

드의 클럭 동기가 이루어져있어야 하며, 두 노드의 클럭 

정보를 이용하여 단방향 통신에 걸리는 시간을 측정하고 

두 노드 사이의 거리를 추정하게 된다. 양방향 거리 인지 

방식에서는 두 노드의 클럭 동기를 필요로 하지 않으며, 

두 노드의 클럭 정보를 이용하여 양방향 통신에 걸린 시

간 (Round Trip Time)과 응답 시간 (Response Delay)을 

측정하여 거리를 추정하게 된다.

두 노드의 거리 추정을 위한 거리 인지 기법에서 시간 

정보를 측정하기 위해서는 각 노드가 독립적으로 가지고 

있는 국부 클럭을 사용하는데, 이 때 가장 기본적으로 고

려해야할 요소가 클럭의 동기를 맞추는 것과 클럭 오프

셋에 의한 오차를 보상하는 것이다. 독립적으로 가지고 

있는 클럭의 정보를 사용하여 두 노드 사이의 전송 신호 

도착 시간을 계산하기 위해서는 두 노드의 클럭 기준을 

맞추기 위한 클럭 동기가 요구된다. 또한 서로 다른 클럭

의 차이에서 오는 상대적 클럭 오프셋 (relative clock 

offset)은 ppm (part per million) 단위의 미세한 차이로 

나타나지만, 시간 정보 기반의 거리 인지 및 무선 측위에

서는 클럭 정보의 오차가 시간 정보의 오차로 이어지기 

때문에 클럭 오프셋에 매우 민감하다.

정확한 무선 측위를 위해서는 앞서 설명한 거리 인지 

기법에서 클럭 동기를 맞추는 방법과 클럭 오프셋에 의

한 오차를 보상하는 방법을 필요로 하며, 각 센서 노드가 

독립적인 국부 클럭을 사용하는 측위 시스템 내에서 다

양한 연구가 진행되어져 왔다. 본 논문에서는 무선 측위 

시스템에 있어서 클럭 동기와 클럭 오프셋 문제를 해결

하기 위해 두 가지 문제의 근본적인 원인이 서로 다른 국

부 클럭을 사용하는데 있다고 보고, 각 노드의 국부 클럭 

대신 모든 센서 노드가 하나의 공통 클럭을 사용하는 공

통 클럭을 이용한 UWB 거리 인지 및 무선 측위 기술을 

제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 무선 측위

를 위한 거리 인지 시 클럭 오프셋에 의한 오차 영향을 살

펴보고, III장에서 제안하는 공통 클럭을 이용한 UWB 

거리 인지 및 무선 측위 기술에 대해 설명한다. IV장에서

는 모의실험을 통해 제안하는 기법의 성능을 확인하고, 

끝으로 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 클럭 오프셋으로 인한 오차 영향

두 노드의 거리 추정을 위한 거리 인지 기법에서 시간 

정보를 측정하기 위해서는 각 노드가 가지고 있는 국부 

클럭을 사용하는데, 이 때 두 노드의 클럭 오프셋으로 인

한 오차가 거리 추정 결과에 영향을 준다는 것은 이미 알

려져 있다
[5,6]. 이는 동일한 주파수로 설계된 오실레이터

를 사용하여 클럭을 생성한다고 하여도 사용하는 오실레

이터에 따라 실제로 생성되는 클럭에 ppm 단위의 미세

한 오프셋이 포함되기 때문인데, 각 노드의 클럭 오프셋

의 서로 다른 차이로 인한 상대적 클럭 오프셋이 생김으

로 인하여 오차가 발생하게 된다. 이와 같은 클럭 오프셋

에 의한 오차는 그림 2와 같이 양방향 거리 인지 방식 

(TWR)으로 두 노드 A, B 사이의 거리를 추정하는 경우

에 그 결과에 오차 영향을 주며, 그 오차는 식 1을 통해 추

정할 수 있다
[7]. 여기서 , 는 노드 A, B의 클럭 오프

셋을 표현하는 ppm 단위의 클럭 주파수 오프셋이고 

는 노드 B의 응답 시간이며, ∆는 상대적 클럭 오프셋이 

없을 때 측정될 수 있는 두 노드 사이의 실제 시간 정보, 

∆는 두 노드 사이에 상대적 클럭 오프셋이 있을 때 측
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그림 3. 클럭 오프셋에 의한 클럭 정보 오차
 

그림 4. 클럭 오프셋에 의한 거리 추정 오차 (T=1s, clock 
offset = +20ppm)

정되는 오차가 포함된 시간 정보이다.

∆∆≈ 

  (1)

그림 2와 식 1에서 알 수 있듯이 클럭 오프셋으로 

인한 오차는 거리 추정 과정에서 상대적으로 긴 응답 

시간 가 포함되는 양방향 거리 인지 방식의 경우

에 심각한 영향이 있다고 알려져 있지만[7], 그림 3과 

같이 오랜 시간이 지날수록 클럭 오프셋이 누적되어 

클럭 정보의 오차가 지속적으로 커지게 되며, 따라서 

시간 정보를 기반으로 하는 무선 측위 시스템에서도 

각 센서 노드들이 독립적인 국부 클럭을 사용한다면 

위치 추정 결과에 심각한 영향을 미칠 수 있음을 알 

수 있다. 예를 들어, GHz 주파수의 클럭은 초 동안 

번 진동하지만, ppm의 클럭 오프셋

이 있는 경우에는 초 동안 번 진동하며, 

클럭 정보에서 번의 진동 횟수에 해당하는 오차

가 발생한다. 이에 대한 오차 시간 정보는 ×초

이며, 결과적으로 ppm의 클럭 오프셋이 있는 클

럭을 사용하여 거리 추정 시 m의 상당히 큰 오

차가 발생함을 확인할 수 있다. 그림 4는 클럭 오프셋

에 의한 오차 정도를 확인하기 위해 클럭 오프셋을 

ppm으로 놓고 거리를 추정한 결과를 보여주며, 

클럭 오프셋이 없는 경우의 TDOA 정보와 클럭 오프

셋이 있는 경우의 TDOA 정보의 오차 크기에 따른 확

률 분포를 나타내고 있다. 클럭 동작의 시작과 동시에 

거리를 추정한 결과와 일정 시간 후에 거리를 추정한 

결과를 비교하였으며, 여기서 일정 시간 는 초로 

하였다. m 간격 내에 있는 노드 사이의 거리 추정 

환경을 고려하였기 때문에 노드 사이에서 신호의 송

수신은 수 나노초 단위의 매우 짧은 시간에 이루어지

게 되고, 따라서 처음 클럭 동작이 시작되었을 때의 

거리 추정 결과는 클럭 오프셋의 영향을 받지 않음을 

알 수 있다. 하지만 클럭의 동작이 초만 진행되어도 

클럭 오프셋이 누적되어 그 오차가 상당히 커진다는 것

을 그림에서 볼 수 있으며, 클럭 동작이 진행될수록 오

차는 지속적으로 커질 것이라는 것을 예상할 수 있다.

Ⅲ. 공통 클럭을 이용한 UWB 거리 인지 및 

무선 측위 기술

같은 주파수의 오실레이터라도 설계 시 약간의 상

이한 오차 마진이 발생할 수 있으며, 이로 인한 클럭 

차이를 클럭 오프셋이라 한다. 무선 측위에 사용되는 

모든 센서 노드가 일정 주파수 의 동일한 클럭을 생

성하도록 설계된 오실레이터를 사용한다고 하지만, 실

제로 생성되는 클럭은 오실레이터에 따라 ppm 단위

의 오프셋이 발생하게 되며, 시간 정보를 측정할 때 

오프셋이 포함된 클럭의 카운트 정보를 오프셋을 고

려하지 않은 오실레이터의 클럭 주파수 로 계산하기 

때문에 오차가 발생하는 것이다.

적어도 3개 이상의 고정 센서 노드를 필요로 하는 

무선 측위 시스템에서는 동일 주파수의 클럭을 사용

하지만, 그림 5와 같이 각 센서가 독립적인 국부 클럭

을 사용하기 때문에 각각의 클럭 오프셋이 모두 다르

게 발생할 수 있으며, 또 어느 정도의 오프셋이 포함

되었는지도 모르기 때문에 클럭 오프셋에 의한 영향

이 필연적으로 발생하게 된다. 이를 해결하기 위해 일

반적인 시간 정보 기반의 무선 측위 시스템에서는 각 

센서 노드들을 유선으로 연결하여 동일한 클럭을 사

용하는 방안을 택하고 있으며, 클럭이 오프셋을 포함

하고 있더라도 동일한 오프셋을 가지는 클럭을 사용

하기 때문에 시간 정보의 차인 TDOA 정보를 이용한 

거리 추정 결과에는 큰 영향을 미치지 않는다. 하지만 

측위 시스템의 구조 및 설치를 간단히 하기 위해 무선

으로만 측위 시스템을 구현한다면 센서 노드들의 국

부 클럭 간의 오프셋으로 인한 오차를 보상할 수 있는 
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그림 6. 공통 클럭을 이용한 UWB 거리 인지 및 무선 측위 기술

그림 5. 독립적인 국부 클럭을 이용하는 무선 측위 시스템

방안이 반드시 요구된다.

무선 측위 시스템에서 각 센서의 클럭 사이에 클럭 오

프셋으로 인한 오차가 발생하는 근본적인 원인은 각 센

서가 독립적인 국부 클럭을 사용하기 때문이라고 볼 수 

있다. 따라서 본 장에서는 위치 추정에 필요한 거리 인지 

정보를 얻기 위해 각 센서의 국부 클럭을 사용하는 대신, 

하나의 공통 클럭을 사용하여 거리 인지 정보를 추정하

는 공통 클럭을 이용한 UWB 거리 인지 및 무선 측위 기

술을 제안한다. 공통 클럭을 이용하는 경우, 모든 센서에

서의 시간 정보를 측정하는 클럭이 하나의 동일한 클럭

이 되며, 따라서 클럭 간에 동기를 맞춰야 하는 조건을 필

요로 하지 않는다. 공통 클럭을 이용하여 위치를 찾고자

하는 태그의 거리 인지 및 무선 측위를 위해서는 그림 6

에서와 같이 태그에서 전송한 신호를 각 센서들이 수신

하고, 슬레이브 센서 1, 2는 수신 후에 마스터 센서로 신

호를 다시 전송한다. 한편, 마스터 센서에는 태그에서 전

송한 신호가 수신된 후, 슬레이브 센서 1, 2에서 전송한 

신호가 수신된다. 마스터 센서의 클럭은 수신된 시점의 

클럭 정보를 측정하고, 공통 클럭의 주파수로 시간 정보 

 ,  , 를 얻을 수 있다. 여기서 슬레이브 센서에

서의 응답 시간  , 과 슬레이브 센서에서 마스터 

센서로의 전송 시간 → , →을 식 2와 같이 사용

하여 태그와 센서 사이의 거리 인지 정보를 추정하는데 

필요한 시간 정보  ,  , 를 얻을 수 있다. 이는 태

그의 전송 신호를 각 센서에서 수신한 시점의 시간 정보

이며, 시간 정보  ,  , 를 이용하여 TDOA 정보

를 얻을 수 있다.

 
  →
  →

(2)

  
  
  

(3)

시간 정보의 차인 TDOA 정보를 얻기 위해서는 클

럭의 동기가 맞춰져야하는데, 공통 클럭을 이용하여 

모든 시간 정보를 측정하기 때문에 동기화 과정 없이 

식 3에 의해 TDOA 정보를 얻을 수 있다. 위 과정에

서 슬레이브 센서의 응답 시간과 슬레이브 센서와 마

스터 센서 사이의 전송 시간을 측정해야하는데, 센서 
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그림 7. 고정 노드를 이용한 센서의 응답 시간   및 전송 시간 → → 보상 방안

사이의 전송 시간은 센서 사이의 거리를 알고 있기 때

문에 측정이 가능하다. 하지만 센서의 응답 시간은 센

서 자체의 국부 클럭으로 측정할 수밖에 없고, 따라서 

응답 시간을 측정할 때 클럭 오프셋에 의한 문제를 또 

다시 안아야 한다. 이러한 문제를 고려하여 응답 시간 

및 전송 시간을 공통 클럭으로 측정하는 과정을 추가

하였다. 우선 무선 측위 시스템 내의 고정된 위치에 

노드를 설치하고 그림 6과 같은 송수신 과정을 우선 

수행한다. 그림 7은 노드를 무선 측위 시스템의 가운

데에 위치시켰을 때의 응답 시간 및 전송 시간을 측정

하는 예를 보여주고 있다. 앞서 그림 6에서 태그와 무

선 측위 시스템의 센서들이 수행한 송수신 과정을 고

정 노드와 센서들 사이에 똑같이 진행하여 고정 노드

와 센서들 사이의 신호 전송 시간을 빼주면, 위치 추

정에 필요한 응답 시간 및 전송 시간 정보를 측정할 

수 있다. 고정 노드와 센서들 사이의 신호 전송 시간

은 고정 노드의 위치 정보를 알고 있기 때문에 그 거

리 정보를 이용하여 측정할 수 있다. 그림 7과 같이 

고정 노드를 측위 시스템의 가운데에 위치시키면 식 4

와 같이 슬레이브 센서에서의 응답 시간 및 슬레이브 

센서에서 마스터 센서로의 전송 시간을 측정할 수 있

으며, 고정 노드의 위치를 다른 곳에 위치시키면 식 5

와 같이 고정 노드가 신호를 송신한 시점의 시간 정보

를 구하고 고정 노드와 센서들 사이의 거리 정보를 이

용하여 응답 시간 및 전송 시간을 측정할 수 있다.

    →
    →

(4)

 
    →
    →

(5)

식 4의  ,  , 는 마스터 센서의 공통 클럭

으로 얻은 수신 시간 정보이고,  , 는 슬레이

브 센서 1, 2의 응답 시간, → , →는 슬레이

브 센서 1, 2에서 마스터 센서로의 전송 시간을 나타

낸다. 식 5의  ,  , 는 고정 노드와 센서들 사

이의 거리 정보를 이용하여 구할 수 있는 전송 시간 

정보이며, 는 고정 노드의 송신 시간 정보이다.

무선 측위 시스템에서 센서들은 측위 시스템의 가

장자리에 위치하고 있기 때문에 센서들 사이의 채널 

환경은 변화가 없다고 가정할 수 있으며, 슬레이브 센

서의 신호 처리 시간 역시 센서 고유의 특성이라 할 

수 있다. 따라서 위 과정에서 측정된 응답 시간 및 전

송 시간은 위치 추정을 할 때마다 측정할 필요 없이 

한번 측정한 값을 저장하여 계속 사용할 수도 있으며, 

무선 측위 시스템을 초기화하는 경우에 다시 측정하

여 업데이트하는 것이 효율적인 방법이라 할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험

본 논문에서는 정확한 거리 인지 및 무선 측위를 

위하여 가장 기본적으로 고려해야할 요소인 클럭 동

기와 클럭 오프셋에 의한 오차를 해결하기 위한 방안

으로 공통 클럭을 이용한 UWB 거리 인지 및 무선 측

위 기술을 제안하였다. 제안하는 기법의 성능 검증을 
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그림 9. 공통 클럭을 이용한 위치 추정 실험 결과 [위치 좌
표  ]

그림 8. 공통 클럭을 이용한 거리 인지 및 무선 측위 기술의 
위치 추정 실험 구성도

위해 위치 추정의 정확성 및 효율성을 평가하기 위한 

모의실험을 수행하였으며, IEEE 802.15.4a TG에서 

제시한 채널 모델 7 (CM7)에서 얻은 거리 인지 오차 

정보를 추가적으로 사용하여 위치 추정 결과를 확인

하였다. 그림 8에 위치 추정 실험을 위한 무선 측위 

시스템의 구성도를 나타내었으며, 마스터 센서를 위치 

좌표   에 놓고 슬레이브 센서 1, 2는 각각 

   ,   에 설치하였다. 무선 측위 시스템의 

센서 사이의 거리는 m이며, 위치 좌표   에 고

정 노드를 설치하여 슬레이브 센서에서 마스터 센서

로의 전송 시간 및 슬레이브 센서의 응답 시간을 우선

적으로 측정한 후, 임의의 위치에 있는 태그의 위치를 

추정하기 위한 거리 인지 및 무선 측위를 수행하였다.

그림 9는 태그의 실제 위치 좌표가   일 때, 공

통 클럭을 이용한 거리 인지 및 무선 측위 기술을 사

용하여 위치를 추정한 결과를 나타내고 있다. 같은 위

치에서 위치 추정 실험을 회 실시하여 매 실험마

다 나타나는 오차 값과 그 오차에 대한 확률 분포를 

계산하여 그래프로 나타내었으며, 그림을 통해 위치 

추정 오차가 m 이내일 확률이 %인 것을 확인할 

수 있다. 또한 위치 추정 결과를 통해 무선 측위 시스

템의 각 센서가 독립적인 국부 클럭을 사용하지 않고

도 마스터 센서의 공통 클럭만으로 거리 인지 정보를 

비교적 정확하게 추정할 수 있음을 확인할 수 있다. 

그림 10은 태그의 위치가   일 때의 위치 추정 결
과를 나타내며, 역시 % 모두 m 이내의 오차 범

위에 들어오는 것을 확인할 수 있다. 그림 11은 태그

의 위치가   일 때의 위치 추정 결과를 나타내며, 

그 결과가 앞선 실험의 경우보다는 성능이 떨어짐을 

확인할 수 있다. 이는 위치 추정 실험에 사용한 무선 

측위 시스템이 그림 8과 같이 센서 3개로 구성되어 있

기 때문에 센서가 없는 지역에서 상대적으로 거리 인

지 정보 추정 능력이 떨어지며, 따라서 위치 추정 결

과가 흐트러진다고 볼 수 있다. 위치 추정 결과를 통

해 다른 위치에서의 위치 추정 능력보다 다소 떨어진

다고 볼 수 있지만, %이상이 m 이내의 오차 범위 

안에 들어오며, 심각한 수준이 아니라는 것을 확인할 

수 있다. 이를 좀 더 보상하기 위해서는 센서 하나를 

더 설치할 수도 있으며, 본 연구에서는 마스터 센서의 

위치를   으로 옮겨 위치 추정 실험을 진행함으

로써 센서의 위치에 따라 그 결과가 개선됨을 확인하

였다. 위치 추정 실험 결과를 통해 공통 클럭을 이용

한 거리 인지 및 무선 측위 기술은 클럭 오프셋에 영향

을 받지 않으며, 오차 범위 1m 이내에서 정확한 위치 

추정이 가능함을 확인할 수 있다.
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그림 10. 공통 클럭을 이용한 위치 추정 실험 결과[위치 좌
표  ]

그림 11. 공통 클럭을 이용한 위치 추정 실험 결과 [위치 좌
표  ]

Ⅴ. 결  론

정확한 위치 추정을 위해서는 무엇보다 정밀한 거

리 인지가 필요하다. 정밀한 거리 인지를 위해서는 서

로 다른 국부 클럭을 사용할 때 필연적으로 발생하는 

클럭 동기와 클럭 오프셋 문제를 해결해야 한다. 본 

논문에서는 각 센서가 국부 클럭을 이용하는 무선 측

위 시스템이 센서들의 클럭 오프셋으로 인해 오차가 

발생할 수 있음을 확인하고 이를 해결하기 위해 오차

의 원인이 되는 클럭 오프셋을 제거하기 위하여 공통 

클럭을 이용한 거리 인지 및 무선 측위 기술을 제안하

였다. 위치 추정 실험 결과를 통하여 각 센서가 독립

적인 국부 클럭을 사용하지 않고도 마스터 센서의 공

통 클럭만으로 정확한 거리 인지 및 위치 추정이 가능

함을 확인하였다. 공통 클럭을 이용한 UWB 거리 인

지 및 무선 측위 기술로 클럭 오프셋에 영향을 받지 

않는 위치 추정이 가능함은 물론, 하나의 공통 클럭으

로 시간 정보를 측정하기 때문에 클럭 간의 동기를 맞

춰야 하는 어려움도 해결할 수 있다. 또한 무선 송수

신으로 필요 정보를 측정하기 때문에 클럭 동기 및 클

럭 오프셋 문제로 유선 연결을 필요로 했던 기존 측위 

시스템보다 그 구조 및 설치가 간단하다는 이점이 따

를 수 있다.
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