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IR-UWB의 다중경로 환경에서감마분포를 이용한 거리 

추정 알고리즘
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A Ranging Algorithm for IR-UWB in Multi-Path Environment 

Using Gamma Distribution 

Jin-Ho Kim , Hyeong-Seok Kim*, Sung Ho Cho°

요   약

IR-UWB 레이더는 송신안테나에서 UWB 대역을 갖는 임펄스를 방사하고 목표물에 부딪혀 수신안테나에 도달

하는 지연시간, 즉 Time of Arrival(TOA)를 통해 목표물의 거리를 추정한다. 본 논문에서는 기존의 거리추정 알고

리즘을 보완하여 실내 환경에서 더욱 정확한 거리 추정이 가능하게 하는 알고리즘을 제안한다. Novelda(社)의 

NVA6000 UWB Transceiver를 장착한 IR-UWB Radar모듈을 사용하여 수신신호 데이터들을 취합하였다. 수신신

호 데이터를 통해 얻은 Adjusted TOA(ATOA)를 히스토그램으로 나타내어 다중경로의 경향을 알아보고 그 결과 

ATOA값들은 감마 분포의 특성을 갖는다는 점을 실험적으로 확인하였다. 이 감마 분포 특성을 이용하여 새로운 

알고리즘을 제안하며, 기존의 알고리즘과의 성능비교를 수행하였다. 

Key Words : IR-UWB, Ranging, Mutti-path, Gamma distribution

ABSTRACT

 The IR-UWB radar system radiates a pulse whose width is several hundred pico sec at Tx antenna and 

check the time to receive the pulse that reflected from target to measure the TOA. In this paper, we present a 

new algorithm which supplement the conventional ranging algorithm for more accurate estimation. We get 

received signal data using IR-UWB Radar module which equipped a NVA6000 UWB Transceiver and analysis 

the data of multi-path. Consequently, we found the property of UWB multi-path signal, which best fit a 

Gamma distribution. so we present a algorithm using Gamma-distribution and compared a performance with 

conventional ranging algorithm.   
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Ⅰ. 서  론

현재 무인 감시, 보안 시스템으로 사용되고 있는 

여러 기술들은 몇몇 한계점들을 지니고 있다. 영상

처리 같은 경우에는 카메라의 시야가 안개나 연기 

따위의 장애물들에 의해서 제대로 된 시야가 확보 

되지 못하면 좋은 성능을 기대하기 어렵다. 적외선 

센서 같은 경우도 온도나 습도에 그 성능이 매우 
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의존적이다. 반면에 IR-UWB Radar[1]은 낮은 전력

으로 넓은 주파수 대역을 사용하는 레이더 시스템

으로써, 저 비용으로도 실내 및 실외에서 수십~수

cm오차 내의 정확한 위치 추정이 가능하다. 시야가 

가려지거나, 심지어 벽 너머의 목표물 까지도 감지 

할 수 있고 온도나 습도에도 큰 영향을 받지 않으

며 수십~수백ps의 매우 짧은 펄스를 사용하기 때문

에 그 해상도 또한 매우 우수하다
[2]

. 따라서 

IR-UWB Radar은 최근에 차세대 무인 감시, 보안 

시스템으로 기대를 모으고 있다. IR-UWB Radar 

시스템은 Tx안테나에서 ps단위의 펄스 폭을 갖는 

임펄스를 주기적으로 방사하고, 해당 임펄스가 목표

물로부터 반사되어 돌아와 Rx안테나에 수신된 시간

을 체크하여 TOA를 측정한다.  정확한 거리 측정

을 위하여 수신신호들은 여러 과정을 거치게 된다. 

가장 먼저 수신신호의 거리에 따른 수신신호 세기 

보상이 필요하다[3]. 목표물에 반사되어 돌아온 임펄

스는 해당 목표물의 거리가 멀수록 경로 손실이 커

지게 된다. 만약 경로 손실이 너무 심해져서 임펄스

의 세기가 수신신호 내의 잡음 수준 이하로 떨어지

게 되면 그 임펄스의 검출이 불가능해 진다. 따라서 

수신 거리에 따른 수신신호의 세기를 보상해주는 

과정이 필요하며 그 방법을 이미 제안한 바가 있다. 

다음으로는 배경 차분 과정이 필요하다. Rx에 수신

된 수신신호 내에는 단순히 목표물의 임펄스 신호

뿐만 아니라 목표물 주위에 다른 불특정 다수의 사

물들로부터 반사되어 돌아온 임펄스들도 섞여있다. 

이러한 신호들을 고정 클러터 신호라고 하며, 이 고

정 클러터 신호를 효과 적으로 제거해야 목표물 신

호의 우수한 SNR을 보장할 수 있다. 이러한 고정 

클러터 신호를 제거하고 목표물의 신호만을 남겨놓

는 과정을 배경 차분 과정이라 한다
[4]

. 배경 차분이 

수행 되고나서는 목표물의 신호를 검출하기위한 펄

스 검출 과정이 필요하다. 이 과정에서는 송신 측에

서 방사한 임펄스 파형과 수신신호 내부에 목표물

의 신호와의 상관 관계(Cross-correlation)을 이용하

여 펄스의 위치를 파악한다. 

실내에서 IR-UWB Radar를 사용하게 됨으로써 

발생하는 문제점 중 가장 대표적인 것은 바로 다중

경로 오차 이다. 수신 신호 내에는 송신부에서 방사

되었던 임펄스들이 목표물에 반사되어 직선경로로 

수신안테나에 수신되는 성분 외에도 주위의 장애물

에 무작위로 부딪히며 다소 늦게 수신되는 성분들

도 포함되어 있다. 이러한 성분들이 정확한 거리추

정을 하는 데에 있어서 오차를 야기할 수 있으며 

이를 다중경로 오차라 한다. 본 논문은 UWB 에서

의 다중경로 특성을 이용하여 복도나 강의실 같은 

실내 환경에서 다중경로 오차를 최소화 하고 목표

물 거리추정의 정확도를 높인 알고리즘을 제안한다. 

직접 제작한 UWB Radar 모듈을 사용하여 제안된 

알고리즘을 실제로 테스트 해보고 그 성능을 분석

하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장

에서 직접 제작한 IR-UWB 모듈을 간략하게 소개

한다. Ⅲ장에서 기존에 사용되던 거리추정 알고리즘

에 대해서 알아보고 Ⅳ장에서 UWB 신호의 다중경

로 특성과 그 특성을 이용하여 개선된 거리추정 알

고리즘을 제안한다. Ⅴ장에서 실험을 통한 제안된 

알고리즘의 성능을 살펴보고 마지막으로 Ⅵ 장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 UWB Radar을 이용한 

거리 추정 알고리즘

IR-UWB는 Tx 안테나로부터 펄스를 방사하고 

목표물에 반사되어 돌아오는 해당 펄스를 수신하여 

안테나와 목표물 사이의 거리를 추정한다. 그림 1은 

레이더 모듈에서 방사되는 펄스의 모습을 나타낸다. 

아래 그림 2 은 배경 차분이 완료된 수신 신호의 

모습이다. 만약 감지 범위 내에 목표물이 움직이고 

있다면 그림 2 에 표시된 바와 같이 수신신호 내에

는 강한 펄스가 존재 하게 된다. 이 펄스들이 바로 

목표물을 감지한 신호이며 이러한 펄스들은 목표물

의 개수만큼 존재 하게 된다. 또한 수신신호 프레임 

내에서 이 펄스들의 상대적인 위치가 각 목표물들

의 TOA로 변환된다. 바로 펄스의 위치를 검출 하

는 데에 Cross-correlation을 필요로 한다. CLEAN 

알고리즘
[5]
은 이러한 IR-UWB 레이더를 사용한 목

표물 거리 추정 알고리즘 중 가장 대표적인 알고리

즘이다. 아래 그림 3 는 CLEAN 알고리즘의 수행 

과정을 간단히 도식화 한 것이다.

그림 1. 송신 펄스
Fig. 1. Transmitted pulse 
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그림 3. CLEAN알고리즘 순서도
Fig. 3. The flow chart of CLEAN Algorithm 

그림 2. 실제 수신신호 프레임 r(k)
Fig. 2. Real received signal frame

위 그림 3 에서 은 그림 2 에서 명시한 바 

있는 배경 차분 이 완료된 수신신호 프레임이며, 

은 Template 신호로써 와 

Cross-correlation 연산이 수행된다.  일반적으로 

Template신호 은 그림 1 의 송신 펄스를 바로 

수집하여 사용한다. 왜냐하면 수신신호 프레임 내에 

포함되어 있는 목표물의 신호 자체가 목표물에서 

반사되어 돌아온 송신 펄스이기 때문이다. 

Cross-correlation 과정을 통해 수신신호 프레임 내

에서 송신 안테나에서 송신된 펄스와 가장 상관관

계가 높은 부분을 찾아내어 목표물 신호의 위치를 

검출해 내는 것이다. 따라서 Cross-correlation 수행 

결과에서 그 값이 가장 높은 부분의 위치를 최종적

인 목표물의 TOA로 판별한다. 위 순서도에 의하면 

Cross-correlation과정을 통해서 검출된 펄스의 

Amplitude가 특정 Threshold를 넘는지 그 여부에 

대해서 판별을 하게 된다. Amplitude가 Threshold

를 넘어가면 그 펄스는 목표물의 신호로 판별되고 

그 위치를 제외한 수신신호 프레임의 나머지 부분

에 대해 다시 Cross-correlation 을 수행하여 다음 

펄스를 검출한다. Threshold를 넘어가는 펄스가 모

두 검출될 때까지 해당 Iteration을 계속 반복한다. 

만약 검출된 펄스의 Amplitude가 Threshold를 넘지 

못한다면 그 신호는 목표물의 신호가 아닌 그냥 잡

음 신호로 판별되어 버려지며, 더 이상의 목표물 신

호는 존재하지 않는다고 간주되어 Iteration을 멈추

고 해당 수신신호 프레임에 대한 모든 펄스 검출과

정을 종료한다. Threshold를 넘어가지 않는 펄스가 

검출되고 나서 바로 검출과정을 종료하는 이유는 

다음과 같다. 매 Iteration마다 항상 Amplitude가 가

장 높은 부분을 찾아내고 다음 Iteration에서는 그 

부분은 제외 된다. 따라서 Iteration이 반복될수록 

검출되는 펄스들의 Amplitude값은 점점 작아지게 

되고, 최종적으로는 목표물의 신호가 아닌 잡음 신

호들만이 남게 되어 Threshold를 넘지 못하게 된다. 

이러한 방법으로 Threshold를 넘어가는 모든 펄스

를 검출 하게 되고, 이 펄스들이 각각의 목표물에 

대한 신호로 간주 되는 것이다.       

이러한 일련의 과정들을 살펴보면 검출된 펄스가 

목표물 신호인지, 아닌지 여부를 결정하게 되는 

Threshold 값이 아주 중요하다는 것을 알 수 있다. 

이 Threshold값이 적절하게 정해져 있지 않으면, 정

확한 목표물 신호 검출이 힘들어 지기 때문이다. 기

존의 CLEAN알고리즘에서는 Threshold를 결정해주

는 과정을 따로 제시하지 않았으며, 모든 

Cross-correlation결과에 대해서 같은 Threshold값을 

사용하는 것을 알 수 있다. 하지만 우리는 실제 

IR-UWB Radar를 사용하여 실험해 본 결과, 같은 

실험 환경 내에서 수집된 수신신호 프레임 임에도 

불구하고 각각의 프레임의 신호세기의 편차가 상당

히 크다는 문제점을 발견 하였다. 우리는 이전 연구

에서 각 수신신호 프레임에 대하여 동적으로 최적

화된 Threshold 값을 할당하는 알고리즘을 제안 한 

바 가 있다
[6]

.

Ⅲ. UWB의 다중경로 특성

이번 장에서는 UWB를 이용하여 목표물의 거리

를 측정할 때 오류를 야기할 수 있는 다중 경로에 
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그림 4. Adjusted TOA의 히스토그램 

Fig. 4. The histogram of Adjusted TOA  

관해서 살펴본다. 전파를 사용한 실내용 응용들이 

가지고 있는 공통적인 문제점은 바로 다중 경로이

다. IR-UWB 또한 실내에서 사용할 시에는 다중경

로의 영향을 받는다. 송신안테나에서 방사된 임펄스

들은 직선경로를 통해 물체에 반사되어 수신될 뿐

만 아니라, 공간 내에 수많은 다른 경로를 통해서도 

수신된다. 그림 2 에서도 볼 수 있듯이 실제 목표

물 신호 뒤쪽에 두터운 다중경로 신호가 존재하고 

있으며 다중경로 특성 상 직선 경로 신호에 비해 

다소 그 세기는 약하지만 심심치 않게  직선경로 

신호 못지않은 세기를 가진 다중경로 신호 들이 수

신되어 오류를 유발하기도 한다. 이러한 오류를 최

소화 하기 위하여 UWB 신호의 다중 경로 특성에 

대해서 알아보았다. 먼저 수신된 UWB 신호는 다음

과 같이 모델링 될 수 있다
[7]

.  

               
 



             (1)

위 수식에서  와  는 수신 신호 내에서   번

째 샘플의 진폭과 전달 지연을 나타내고 는 신

호 파형을 뜻한다. 이 수신신호 내에는 목표물 신호

와 다중경로 신호가 섞여있다. 위 수식에서 목표물의 

Nominal 거리  은 아래 수식과 같이 나타낼 수 있

다
[8]

.

             ∑∈
∑∈

         (2)

위 수식에서 
는   번째 샘플의 진폭을 

1m 거리에 정규화 한 것이다.   = ×   

는   번째 샘플의 경로 거리를 나타내며,   는 모

든 샘플들의 집합을 뜻한다. 이 Nominal 거리를 이

용하여 각 샘플에 대한 Adjusted TOA (ATOA)는 

다음과 같이 나타 낼 수 있다.

                               (3)

위 수식에서 상수   은 일반적인 사람 목표물

에 대한 레이더 지연 Spread 와 관련 되어 있으며 

약 0.533m의 길이를 갖는다. 상수 K 은 ATOA 값

이 언제나 양수 값을 가질 수 있도록 보정해주는 

역할을 한다. 우리는 실제 UWB 레이더 모듈을 사

용하여 수신신호를 수집한 뒤 ATOA 값들을 계산

하였다. 일반적으로 UWB의 경로 특성은 여러 연구

결과들에 의해 감마 분포를 따르는 것으로 알려져 

있다[9,10]. 따라서 우리는 ATOA 값들에 대한 히스

토그램을 그려서 실제로 감마분포의 특성을 갖는지 

확인해 보았다. 

 

    

위 그림에서  청색 선은 ATOA의 분포를 나타내

며 적색 선은 특정 파라미터를 갖는 감마 분포를 

나타낸 것이다. 히스토그램 분석 결과 UWB 수신 

신호의 ATOA는 실제로 목표물을 기점으로 감마 

분포와 근접한 경향을 띄고 있는 것을 확인 하였다. 

아래 식은 일반적인 감마 분포의 확률 밀도 함수 

    을 표현한다.

     



exp for    (4)

위 수식에서 ∙는 감마 함수,  는 감마 

분포의 모양과 크기를 결정하는 파라미터이다. 그림 

4 의 감마 분포는       의 파

라미터 값들을 갖는다. 이렇게 통계적으로 찾아낸 

UWB 신호의 다중경로 특성은 다음 장에서 제안하

게 될 목표물 거리 추정 알고리즘에서 매우 중요한 

비중을 차지한다. 

Ⅳ. 감마 분포를 이용한 거리 추정 알고리즘

이전 장에서 우리는 UWB 수신신호의 ATOA는 

감마 분포의 특성을 갖는다는 것을 확인 하였다. 하

지만 모든 수신신호 내에 UWB 신호가 항상 감마 

분포의 특성을 따르는 것은 아니다. 전파 신호 특성

상 잡음에 섞여서 왜곡되어 수신될 가능성은 언제
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그림 5. 제안된 알고리즘의 순서도
Fig. 5. The flow chart of presented algorithm

 
나 존재하기 때문이다. 왜곡된 수신신호는 감마분포

의 특성을 따르지 않는 것은 당연할뿐더러 

Cross-correlation을 이용하여 펄스를 검출할 때에 

정확한 펄스의 위치를 검출하기가 힘들기 때문에 

거리 추정에 오차를 일으키게 된다. 따라서 우리는 

이번 장에서, 이미 얻어진 감마분포를 이용하여 왜

곡된 수신신호를 보정하고 거리의 추정 오차를 최

소화 하는 알고리즘을 제안한다. 잡음이 섞여서 왜

곡된 신호를 미리 알고 있는 감마 분포의 모양과 

비교하여 그 모양대로 신호를 복원하여 펄스를 검

출한다. 아래 그림은 제안하는 알고리즘의 순서도이

다.  

먼저 추출된   들을 이용하여  과  를 차례

로 구한다. 그 다음 모든  값들의 위치에 대하여 

실제 수신된 값들을 특정  값과 비교

한다. 는 해당  위치의 감마 분포 값

을 기반으로 결정 되는 값이며 2장에서 명시되어 

있는 CLEAN 알고리즘의 Threshold와는 무관하다. 

만약  보다 크다면 그대로 유지시키고, 

작다면 해당 수신 값을 삭제 한다.  

이  와 상이한 값을 갖는 수신 값은 

잡음이 섞여 감마 분포를 따르지 않는 것으로 판단

되어 삭제된다. 모든   값들에 대하여 해당 과정이 

완료되면 남아 있는   값들로 새롭게 보정된 new_

 을 구한다. new_ 과 남아있는   들로 구한  

은 제안된 알고리즘을 거치기 이전의  와 비교하

여 감마 분포에 더 근접한 경향을 갖게 될 것이다. 

위와 같이 잡음 신호가 제거된 수신신호는 기존의 

CLEAN 알고리즘에 입력되어 Template 신호와의 

Cross-correlation을 통해 그 최대값이 추출되게 된

다. 다시 말해서, 제안된 알고리즘은 수신신호가 

CLEAN알고리즘에 입력되기 전에 거치게 되는 일

종의 ‘데이터 전 처리’ 과정이다. 결과적으로 실제 

목표물 신호가, 주위 신호들에 비해 비정상적으로 

강한 잡음 신호에 묻혀서 정상적인 추출이 되지 않

는 상황을 방지하는 것이다. 제안된 알고리즘의 실

효성과 그 성능에 대해서는 다음 장에서 실제 실험 

결과를 통하여 검증한다. 

Ⅴ. 실  험

아래 그림 6 는 우리가 실제로 상용 UWB 

Transceiver를 이용하여 제작한 IR-UWB Radar 모

듈이다. 현재 우리는 실내용 UWB 레이더 응용을 

목표로 하고 있기 때문에 Power Amp와 Band-pass 

Filter를 사용하여 한국의 실내용 UWB 응용 규격

인 7.2Ghz~10.2Ghz대역에서 송신 출력 

-41.3dBm/Mhz 이하를 준수 한다. 실제 순간 최고 

출력은 약 -43dBm/Mhz이다. 수신 단에는 LNA를 

장착하여, 최고 -120dBm/Mhz의 수신감도를 갖는다. 

그리고 좌우 빔 폭 약 170도의 UWB 전용 광각 안

테나를 직접 제작하여 사용하였다. 차후에 설명하게 

될 모든 거리측정 실험은 이 모듈을 사용하여 수행 

되었다. 

그림 6. IR-UWB Radar 모듈
Fig. 6. IR-UWB Radar module

아래 그림 7, 8 은 실제 실험 환경을 보여준다.  

두 종류의 환경에서 실험을 진행 하였으며, 첫 번째 

실험은 폭이 좁고 기다란 건물 복도 안에서 한 명
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그림 9. 실험 #1: 기존 CLEAN 알고리즘만 적용 했을 시
Fig. 9. Exp #!: used only CLEAN algorithm 

그림 10.실험 #1: 제안된 알고리즘과 CLEAN 알고리즘
을 같이 적용 했을 시
Fig. 10. Exp #1: Used CLEAN with presented 
algorithm 

그림 11.실험 #2: 기존 CLEAN 알고리즘만 적용 했을 시
Fig. 11. Experiment #2: used only CLEAN algorithm

의 사람이 레이더 바로 앞에서부터 시작하여 10m 

거리 까지 걸어갔다가 다시 돌아오는 것을 반복한

다. 두 번째 실험은 6x5m 크기의 사각형 모양인 강

의 실 내부에서 레이더 앞에서부터 5m 거리까지 

걸어갔다가 다시 돌아온다. 각 실험 환경에 대하여 

목표물의 이동속도는 약 시속 10~20 cm/s 정도로 

cm 단위의 정확한 측정을 위해 다소 느리게 움직인

다. 목표물의 움직임을 기존 CLEAN알고리즘만 사

용했을 때와 제안된 알고리즘이 같이 사용됐을 때 

목표물의 거리를 실시간으로 추정한 결과를 비교한

다. 목표물과의 거리는 레이더로부터 목표물의 몸통 

앞면까지의 거리를 기준으로 삼으며, 레이저 거리 

측정기를 이용하여 실제 이동경로를 추산한다.   

그림 7. 실험 환경 #1
Fig. 7. The environment of experiment #1

그림 8. 실험 환경 #2
Fig. 8. The environment of experiment #2

그림 9, 10 은 그림 7 에서 보여주고 있는 실험 

환경 #1 에서의 목표물 거리 추정 결과를 나타 낸

다. 그림 9는 기존의 CLEAN 알고리즘만 사용했을 

시, 그림 10은 CLEAN알고리즘과 제안된 알고리즘

을 함께 사용했을 때의 결과이다. 
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Conventional

CLEAN

Presented algorithm

+ CLEAN 

RMSE #1 8.0069 2.9570

RMSE #2 9.4089 3.3648

표 1. 기존 알고리즘과 제안된 알고리즘의 MSE 비교
Table 1. A comparison of RMSE

그림 12. 실험 #2: 제안된 알고리즘과 CLEAN 알고리즘
을 같이 적용 했을 시 
Fig. 12. Exp #2: Used CLEAN with presented algorithm

목표물이 5m 에 다다랐을 때 실험 결과와 실제 

이동경로가 5m보다 다소 짧게 측정 되었으나, 실험 

장소 뒤편의 벽으로 인하여 레이더와 목표물의 몸

통 앞면까지의 거리가 5m 에 약간 미치지 못하였

기 때문에 정상적인 결과로 간주 할 수 있다. 기존

의 CLEAN 알고리즘만 사용하였을 때에는 잡음 신

호들 때문에 가끔씩 오차가 생기는 현상을 발견할 

수 있으나, 제안된 알고리즘과 같이 사용되었을 시

에는 그러한 오차들이 상당부분 사라진 것을 확인 

할 수가 있다. 각 실험에 대한 정확한 Root Mean 

Square Error는 다음과 같다. 

제안된 알고리즘과 CLEAN 알고리즘을 같이 사

용하게 되면 CLEAN 만 사용했을 때에 비해 그 오

차가 약 36% 수준으로 감소되는 것을 확인 할 수

가 있다.

Ⅵ. 결  론

본 고에서는 기존의 IR-UWB을 이용한 거리 추

정 알고리즘인 CLEAN 알고리즘의 오차를 줄이는 

알고리즘을 제안한다. 일반적으로 UWB 신호의 다

중경로가 감마분포의 특성을 갖는다는 점을 이용하

여, 비정상적인 경향을 보이는 신호는 잡음이 섞여

있는 것으로 판단하고 제거한다. 이러한 방법으로 

보정된 수신신호로 CLEAN 알고리즘을 거치게 되

면 더욱 정확한 거리 추정이 가능한 것을 확인하였

다. 최근에는 1대가 아닌 여러 대의 IR-UWB 레이

더를 이용하여 2차원 평면상의 목표물 위치를 추정

해내는 알고리즘을 연구 중에 있다.      
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