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요   약

Ultra-wideband (UWB) 신호 에너지는 다중경로 채널의 영향으로 인하여 여러 상관기 출력값에 흩어지게 되며 

각 상관기 출력값은 전체 UWB 신호 에너지의 일부분만 가지게 된다. 이에 본 논문에서는 다중 상관기 출력값들

을 결합하여 결정 변수로 이용함으로써 다중경로 채널의 영향으로 인해 흩어진 신호 에너지를 모아, 인지 무선 

통신 시스템에서 UWB 신호 검파에 이용하는 2단계 신호 검파 기법을 제안한다. 다양한 UWB 채널 환경에서의 

모의실험 결과를 통해 제안한 기법은 기존 기법에 비해 약 0.6 dB 정도의 신호 검파 성능 이득이 있음을 확인할 

수 있다. 
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ABSTRACT

Ultra-wideband (UWB) signal energy spreads over multiple correlator outputs due to rich multipaths, making 

the output of each correlator have only a small portion of the total energy. Thus, in the proposed two-stage 

UWB signal detection scheme for cognitive radio communication systems, the decision variable is formed by 

combining multiple correlator outputs, making it possible to collect the signal energy spread by the multipaths. 

Simulation results show that the proposed scheme can provide a gain of about 0.6 dB over the conventional 

schemes in various UWB channel environments.
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Ⅰ. 서  론

Ultra-wideband (UWB) 시스템은 매우 넓은 대역

폭을 사용하는 통신 시스템으로 높은 데이터 전송률

을 실현할 수 있으며 저전력 신호를 사용함으로써 다

른 시스템에 간섭을 거의 주지 않으면서 통신이 가능

하다. 이러한 특성 때문에 UWB 시스템은 IEEE 

802.15.3a와 IEEE 802.15.4a와 같은 무선 개인 네트

워크의 (wireless personal area network) 표준으로 채

택되어 있다
[1]. 한편, 최근 무선 통신 환경에서의 다양

한 멀티미디어 서비스에 대한 요구가 증가함에 따라 

광대역 무선 통신 기술들이 본격적으로 연구되고 있
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으며[2], 앞으로 도래할 시대에는 이러한 기술들이 혼

재하는 상황으로 인하여 주파수 자원의 희소성이 심

화될 전망이다. 이러한 주파수 부족 문제를 해결하기 

위한 해결책으로 인지 무선 통신 시스템이 큰 주목을 

받고 있다
[3]. 이에 본 논문에서는 UWB 신호가 사용

되는 인지 무선 통신 시스템을 고려하였다.

UWB 시스템에서 신호를 올바르게 복조하기 위해

서는 수신 신호의 획득이 (acquisition) 복조 이전에 

반드시 이루어져야 한다. 따라서 빠른 신호 획득은 

UWB 시스템의 중요한 기술적 이슈 가운데 하나이며
[4], 이를 위해 여러 연구가 진행되어 왔다[5-9]. [5]에서

는 다양한 위상 검파 기법들을 적용한 신호 획득 기법

들을 소개하였으며, 잡음이 존재하지 않는 상황에서 

각 기법들의 평균 신호 획득 시간을 유도하였다. [6]

에서는 위상 검사 순서를 비순차적으로 바꿈으로써 

빠르게 신호를 획득할 수 있는 기법을 제안하였으며, 

[7]에서는 [5]에서의 신호 획득 기법들을 

tapped-delay-line 및 IEEE 802.15.3a 채널 모델에서 

분석하였다. 검사해야 할 위상의 수가 피보나치 수인 

경우 피보나치 수열의 특성을 이용하여 빠르게 신호

를 획득할 수 있는 기법이 [8]에서 제안되었으며, [9]

에서는 UWB 신호 획득을 위한 랜덤화된 위상 검파 

기법이 제안되었다. 그러나 이러한 기존 기법들은 신

호 획득 과정에서 단일 상관기 출력값을 결정 변수로 

사용하였다. 하지만 UWB 신호 에너지는 UWB 채널

의 다중경로 영향으로 인하여 여러 상관기 출력값에 

흩어지므로, 단일 상관기 출력값을 결정 변수로 사용

하는 기존 기법들을 UWB 신호 획득에 적합하지 않다.

본 논문에서는 다중 상관기 출력값 결합에 기반한 2

단계 UWB 신호 검파 기법을 제안한다. 제안한 기법의 

첫 번째 단계에서는 다중 상관기 출력값을 결합함으로

써 결정 변수를 생성하며 이 중 가장 큰 값을 갖는 결

정 변수를 선택한다. 두 번째 단계에서는 첫 번째 단계

에서 선택된 결정 변수를 형성하는 상관기 출력값들 중 

가장 큰 상관기 출력값을 선택하며, 선택된 상관기 출

력값에 해당하는 위상을 신호 획득을 위한 위상으로 판

단한다. 다양한 UWB 채널 환경에서 상관기 출력값의 

최적 결합 개수를 제시하였으며, 모의실험을 통하여 제

안한 기법의 검파 성능이 단일 상관기 출력값을 이용하

는 기존 기법들에 비해 우수함을 확인할 수 있다.

Ⅱ. 제안한 기법

2.1 시스템 모델

본 논문에서는 direct sequence (DS)-UWB 시스템

을 고려하며, 신호 획득 과정 동안 데이터가 변조되지 

않은 신호가 전송된다고 가정한다. 이 경우 전송된 

DS-UWB 신호 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 




  (1)

여기에서 는 전송 신호의 에너지, ∈은 

개의 칩을 주기로 갖는 번째 의사잡음 (pseudo 

noise: PN) 부호, 는 PN 부호 한 칩의 시간 주기, 

의 주기를 갖는 는 이차 미분된 가우시안 펄스

를[5],[7] 각각 의미한다. 전송 신호 는 다중경로 채

널을 통과하여 수신단에 도착하며, 수신단에 도착한 

수신 신호 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 











∙
(2)

여기에서 은 다중경로의 수, 는 번째 다중경로의 

채널 계수, 는 로 정규화 된 시간 지연, 는 전

력 스펙트럼 밀도 를 갖는 부가 백색 정규 잡음

을 (additive white Gaussian noise: AWGN) 각각 의

미한다. 의 평균 전력은 



이며, 는 

감쇠상수를 의미한다.

본 논문에서는 그림 1(a)에 표현된 병렬 신호 획득 

수신기를 고려하며, 수신기에서는 상관시간  동

안 수신신호 와 템플릿 신호  






와의 상관과정을 통해 번째 

상관기 출력값인 을 얻으며 (단,  ), 

채널의 영향으로 신호가 반전될 수 있으므로 의 절

대값을 취한다. 이 후, 
에 기반하여 시간 지

연 의 추정치인 을 구하며, 가 아래와 같이 정의

되는 hit set 에 포함되었는지를 조사한다[4].

    ≤  (3)

여기에서 는 에서 신호가 획득되었을 때 

복조 과정에서의 비트 오류율, 는 복조 과정에서 목

표로 하는 비트 오류율을 각각 나타낸다. 만약 가 hit 
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그림 1. UWB 신호 획득을 위한 기존 기법과 제안한 기법의 병렬 수신기 구조

set에 속한다면 는 신호 추적 단계로 전달되며, 그렇

지 않다면 신호 획득 단계는 반복 수행된다.

기존 기법에서 시간 지연 추정치 는 그림 1(b)에

서 보는 바와 같이 다음 수식을 통해 얻을 수 있다.

 


≤ ≤     (4)

즉, 기존 기법들은 단일 상관기 출력값을 이용하여 결

정 변수 
  

을 얻으며, 결정 변수

들 중 최대값을 선택함으로써 시간 지연 추정치를 구

한다. 그러나 UWB 채널에서는 다중경로 채널의 영향

으로 신호의 에너지가 여러 상관기 출력값에 흩어져

서, 단일 상관기 출력값에는 신호 에너지의 일부분만

이 포함되므로, 단일 상관기 출력값을 결정 변수로 이

용하는 기존 기법은 UWB 신호 획득에 적합하다고 

볼 수 없다.

2.2 2단계 검파 기법

다중경로 채널의 영향으로 여러 상관기에 흩어져 

있는 신호 에너지를 효율적으로 결합하기 위하여 그

림 1(b)에서 보는 바와 같이 다중 상관기 출력값에 기

반한 2단계 신호 검파 기법을 제안한다.

기존 기법에서는 단일 상관기 출력값에 기반하여 

결정 변수가 형성되기 때문에 상관기 출력값에 흩어

진 신호 에너지가 개별적으로 사용되나 제안한 기법

의 1단계에서는 흩어져 있는 신호의 에너지를 모으기 

위하여 연속하는 상관기 출력값들의 절대값을 결합함

으로써 결정 변수를 형성한다. 결정 변수를 이라

고 하였을 때, 다음 수식을 만족하는 초기 추정치 

을 얻는다.

  


≤ ≤   

 


≤ ≤   





(5)
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그림 2. IEEE 802.15.3a 채널 모델에서 H 값에 따른 제안한 기법의 검파 확률

여기에서 는 수신기에서 미리 결정된 상수이며, 

의 최적치는 신호대잡음비에 (signal-to-noise ratio: 

SNR) 무관하게 거의 일정한 값을 유지하기 때문에 

(이는 다음 장에서 설명된다), 채널 모델이 미리 주어

지면  값을 미리 결정할 수 있다. 또한 

  에 대해서   라고 가정한다. 

1단계에 이어 2단계에서는 1단계에서 얻은 초기 추정

치를 다음 식에 적용하여 시간 지연 추정치를 구한다.

 


≤ ≤    (6)

수식 (5)와 (6)으로부터 일 때 기존 기법과 제안

한 기법은 서로 같아지므로, 기존 기법은 제안한 기법

의 특정한 경우에 해당함을 알 수 있다. 요약하면 기

존 기법에서는 다중경로의 영향으로 인하여 흩어진 

신호의 에너지가 포함된 상관기 출력값들이 개별적으

로 사용되지만, 제안한 기법에서는 신호 검파를 하는 

동안 보다 더 신뢰성 있는 상관기 출력값들을 포함하

고 있는 신호에 대한 보다 더 정확한 정보를 활용함으

로써 흩어진 에너지를 보다 더 효율적으로 결합할 수 

있다. 비록 제안한 기법은 값을 어떤 값으로 정하느

냐에 따라 성능이 달라질 수 있으나, UWB 시스템의 

특성 상 이동성을 염두에 두지 않기 때문에 채널이 빠

르게 변하지 않는다. 따라서 시스템이 사용될 환경의 평

균적인 채널 정보를 이용하여 값을 결정할 수 있다.

Ⅲ. 모의실험 결과

이 장에서는 제안한 기법과 기존 기법의 신호 획득 

성능을 IEEE 802.15.3a 채널 모델에서의 모의실험을 

통해 비교한다. IEEE 802.15.3a 채널 모델은 CM1, 

CM2, CM3, CM4 네 가지 모델로 정의되며, CM1에

서 CM4로 갈수록 다중경로들이 보다 더 넓게 분포한

다. 각 기법의 신호 획득 성능은 검파 확률로 정의되

며, 본 논문에서의 검파 확률은 각 기법의 시간 지연 

추정치가 (  또는 ) hit set 에 포함될 확률로 정

의된다. PN 부호의 주기 , 펄스 주기 , 복조 시 

목표로 하는 비트 오류율 는 각각 255칩, 0.4ns, 

10-3로 설정하였으며, SNR은 로 정의한다. 데

이터는 이진 위상 편이 변조 (binary phase shift 

keying: BPSK) 방식을 이용하여 변복조되며 복조 과

정을 위해 최대 비 결합이 적용된 10개 핑거를 지니는 

RAKE 수신기가 사용된다고 가정하였다.

그림 2는 IEEE 802.15.3a 채널 모델에서 몇몇 

SNR 값에 대해  값에 따른 제안한 기법의 검파 확

률을 나타낸다. 그림 2에서 보는 바와 같이 CM1, 

CM2, CM3, CM4에서의 검파 확률은 SNR에 상관없

이 가 각각 10, 11, 12, 12 정도일 때 (최적 ) 가장 
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그림 3. IEEE 802.15.3a 채널 모델에서 제안한 기법과 기존 
기법의 검파 확률 

높음을 알 수 있다. 최적 를 넘어서게 되면  값이 

증가할수록 제안한 기법의 검파 확률이 낮아짐을 알 

수 있는데, 이는 최적 를 넘어서게 되면  값이 증

가하더라도 신호성분은 증가하지 않고 잡음 성분만 

증가하기 때문이다. 또한 본 모의 실험의 결과로 미루

어 볼 때, 채널이 더 열악할수록 최적 값은 더 커질 

것이라는 것을 짐작할 수 있다. 

그림 3은 그림 2로부터 얻은 최적 를 제안한 기

법에 적용했을 때, 기존 기법과 제안한 기법의 검파 

확률을 보여준다. 그림 3에서 보는 바와 같이 제안한 

기법은 기존 기법에 비해 우수한 검파 성능을 지니며, 

평균적으로 0.6 dB 정도의 성능 이득을 지님을 확인

할 수 있다. 이는 신호 에너지를 기준으로 생각할 때, 

기존 기법과 동일한 검파 확률을 보이기 위해서 제안

한 기법은 신호 에너지를 13% 정도 절감하여 사용할 

수 있음을 의미한다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 인지 무선 통신 시스템에서 UWB 

신호 획득을 위한 2단계 신호 검파 기법을 제안하였

다. 제안한 기법은 다중경로 채널의 영향으로 인해 흩

어진 신호 에너지를 효율적으로 이용하며, 1단계에서

는 다중 상관기 출력값을 결합함으로써 결정 변수를 

형성하였으며, 이 중에 가장 큰 값을 갖는 결정 변수

를 선택하였다. 2단계에서는 1단계에서 선택한 최대 

결정 변수를 형성하는 상관기 출력값들 중에 최대 상

관기 출력값을 선택함으로써 시간 지연 추정치를 구

했다. 기존 기법과 제안한 기법의 신호 검파 성능을 

비교하기 위하여 다양한 UWB 채널 환경에서 모의실

험을 수행하였으며, 그 결과 제안한 기법이 기존 기법

에 비해 우수한 신호 검파 성능을 지님을 확인할 수 

있다.
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