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요 약

본 논문에서는 초광대역(UWB) 통신 시스템에서 향상된 거리 추정 기법을 제안한다. UWB는 넓은 대역폭을

활용하여 타 시스템보다 정확한 거리 추정이 가능해 많이 연구되고 있는 분야이다. 송수신기의 시계 주파수 오프

셋을 측정, 보정하기 위해서 거리 추정에는 3번의 전송이 쓰이는데, 이 세 번의 전송을 모두 활용하여 더 낮은 오

차를 달성할 수 있다. 추정된 첫 번째 피크 셋 중 가장 일찍 도착한 경우를 실제 첫 번째 피크라고 추정하는 기

법으로 향상된 거리 추정을 달성하였다. 첫 번째 피크를 놓쳤을 때에 발생하는 거리 편향 값을 보정하여 기존 기

법(AltDS-TWR)의 0.71 m 오차보다 향상된 0.48 m 중앙값 오차를 달성하였다.

키워드 : 초광대역 통신, 거리 추정, 실내 측위

Key Words : UWB, Ranging, Indoor positioning

ABSTRACT

This paper proposes an enhanced range estimation technique in ultra-wideband (UWB) communication

systems. UWB, by utilizing the wide bandwidth, allows more accurate range estimation than other

communication-based ranging systems. To measure and correct for the clock offset of the transmitter and

receiver, three transmissions are used for each ranging session. By utilizing all three transmissions, a lower

ranging error can be achieved. The improved range estimation was achieved by assuming that the earliest

arriving case among the three estimated first peaks is the actual first peak. By correcting the range bias value

that occurs when the first peak is missed, an improved median error of 0.48 m was achieved, compared to the

0.71 m error of the conventional technique (AltDS-TWR).
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Ⅰ. 서 론

최근많은연구들이위치기반서비스를위한실내
측위를고려하고있다[1]. 이는자산추적, 실내내비게
이션 시스템, 보안 등 다양한 분야에 활용 가능하다.

이중무선통신을이용하는측위기법들의경우와
이파이와 블루투스 등을 이용해 1 미터 내외의 위치
추정성능을얻을수있다. 그러나, 초광대역(UWB) 통

신의경우훨씬넓은대역폭을이용하여 10 cm 정도의
오차를보인다. 대역폭이넓으면다중경로신호의분해
능이향상되어거리추정성능이좋아지는것으로해석

할수있다. 또한, UWB의경우전파를활용하기때문
에불투명한물체로 LOS 경로가가려진경우에도레이
저측정기등과달리어느정도동작이가능하다는장점

이 있다.

UWB를활용하는거리측정시스템의핵심부분중
하나는다중경로로수신된신호에서첫피크를정확히

추정해야한다는점이다. 첫피크를놓쳐 5 ns 정도의
오차가생긴다면해당하는거리추정오차는 1.5 m로
매우 큰 오차가 발생하게 된다. 본 논문에서 활용한

DW3000 UWB 모듈에서는 하드웨어 자체적으로 첫
피크를추정하여채널임펄스응답(CIR) 데이터와함께
보고한다. 이 built-in 알고리즘은 LOS 상황에서는 잘

작동하지만, 심한 NLOS 환경에서는첫피크를놓치는
등의 문제가 생긴다.

Raw CIR 데이터를직접활용할수있다는점에착

안하여 많은 연구들이 CIR 데이터를 이용하여 UWB

거리추정성능을향상시키려하고있다[2,3]. 본논문에
서는하나의거리추정세션을구성하는세 CIR 데이터

를동시에활용하여첫피크를놓칠확률을낮추고거리
추정 정확도를 향상시켰다.

2.1장과 2.2장에서는각각기존기법과제안기법을

소개하였고, 3장에서는 실험 결과를 소개하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 기존 기법
가장단순한시스템에서는장치 A가신호를송신하

고, 장치 B가 이를 수신하는 경우를 생각할 수 있다.

전파 시간은  RX  TX이고, 장치 간 거리는

 로계산가능하다. (는빛의속도) 그러나이

방식은두장치 A와 B의시계가동기화되어있어야한
다는 조건이 필요하다.

이 조건을 피하기 위해서는 양방향 통신을 생각해

볼 수 있다. 장치 A가 신호를 송신하고, 장치 B가 이

신호를 수신하고 나서 replyB시간 동안 기다린 후에

다시신호를송신하고, 이신호를장치 A에서수신하는

방식이다. 장치 A는신호가오가는전체시간(roundA )

을측정한다. replyB와 roundA 둘다하나의시계에서

측정한값이므로장치 A와 B의시계가동기화되어있을
필요가 없다.

이 양방향 통신 기법에서는 시계의 주파수 오차에

의한문제가발생하게된다. 모든시계에는주파수오차
가있으며, RF 송수신기에서는 0.1-10 ppm (parts per

million) 정도의값이일반적이다. 장치의 reply 시간이

대략 100 ms 정도의값을가지고있고, 시계의주파수
오차가 1 ppm이라면 측정값은 100 ns 정도의 오차를
보이게된다. 빛의속도를곱해거리로환산하면 30 m

에 해당하는 매우 큰 오차이다.

시계 주파수 오차의 효과를 보상하기 위하여
double-sided two-way ranging (DS-TWR)이제안되었

고, 2번의송수신대신 3번의송수신을활용하여시계
주파수 오차를 계산하고 보정할 수 있다. 대칭

DS-TWR에서는 replyA와 replyB가같을것을요구

하며, 전파 시간은 아래 식에 의해 계산된다[5].

 


roundA  replyB  roundB  replyA  (1)

AltDS-TWR[4]에서는 replyA와 replyB에서로다

른 값을 이용할 수 있으며, 전파 시간은 아래와 같이

계산된다.

roundA  replyA 

roundAroundB  replyAreplyB 
(2)

2.2 제안 기법
송신시간과달리수신시간을정확히측정하는것은

쉬운문제가아니다. 채널임펄스응답(CIR)에서첫번

째피크를찾는것이핵심으로, 그림 1과 2에이문제가
나타나 있다.

그림 1의 경우는 line-of-sight (LOS) 피크가 크게

나타나 있어상대적으로첫피크를 찾기가쉬운반면,

그림 2의 경우는 피크가 신호인지 잡음인지 구분하는
것이쉽지않다. LOS 피크를놓치지않는것이중요한

데, 5 ns 시간오차가 1.5 m의큰오차로이어지기때문
이다.

제안기법의아이디어는 DS-TWR에서세번의신호
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를 송수신한다는 것에서부터 나온다. 첫 피크를 찾는

데에세개의 CIR을모두활용할수있다면잘못추정
된경우를판정해낼수있다. 그림 3, 4, 5에이아이디어
가 나타나 있다.

첫번째와세번째 CIR(그림 3, 5)에서는하드웨어에
서 보고된 첫 피크가 실제 피크를 놓친 것을 확인할
수 있다. 두 번째 CIR(그림 4)의 값을 첫 번째와 세

번째송수신에서도활용할수있다면성능향상을기대
할 수 있다.

그림 6에신호의전파경로가그려져있다. 위에서부

터먼저장치 A가신호를송신하고,  (전파시간) 동안

신호가이동한뒤, 장치 B가신호를수신하게된다. 이

때, 수신신호의첫피크를놓쳐발생하는오차를 으

로 모델링하였다. 만약 첫 피크를 놓치지 않았다면

  이되고, 놓쳤다면   인어떤값이될것이

Fig. 1. Finding first peak in a CIR (easy)

Fig. 2. Finding first peak in a CIR (hard)

Fig. 3. Channel impulse response. Built-in algorithm
missed the first peak.

Fig. 4. Channel impulse response. Built-in algorithm
correctly detected the first peak.

Fig. 5. Channel impulse response. Built-in algorithm
missed the first peak.
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다. 그후, 장치 B는 (약속된) replyB시간동안기다린

후에, 신호를송신하게된다. 장치 A에서도마찬가지로

 바이어스값이발생하고, replyA시간동안기다린

후에 마지막 신호가 송신된다.

이처럼신호의송수신이 3번발생하므로수신시간

을 3번측정하게되는데, 이때발생하는오차를  ,  ,

로놓으면예를들어그림 3-5의경우는  ≈ ns ,

   ,  ≈ ns가 된다.

그림 6에서 알 수 있듯 roundA는   만큼,

roundB는   만큼 빼 주어야 실제 왕복 시간과

일치하게 된다.

roundA
comp  roundA  b  b (3)

roundB
comp  roundB  b  b (4)

식 2에 식 3, 4를 대입하여 아래의 식을 얻는다.

 comp 
troundA

comp  replyA 

roundA
comp

roundB
comp  replyAreplyB 

(5)

알고리즘 1에 제안하는 기법이 나타나 있다. 먼저
세 CIR값과 하드웨어에서 보고된 첫 피크 값을 모두
한 장치로 모으고(1번-2번 줄), 3, 4번 줄에서는 CIR

간의 correlation을측정하여 CIR 간의 시간오프셋을

구하였다. 그렇게계산된오프셋들(offset , offset )

을첫피크의위치에서빼주어같은위치로동기화시켰
다.(5-6번 줄) 제안 알고리즘의 주요한 contribution은

8번라인으로, 세 leading edge(LDE)값 중가장 앞에
오는것을진짜첫피크로생각하여나머지를 bias값으
로 계산하는 것이다.

Ⅲ. 실 험

그림 7과 8에실험환경이나타나있다. 실험은실내

환경에서진행되었고, LOS 환경과심한 NLOS 환경에
서 각각 진행되었다. 그림 7에서는 두 UWB 모듈이
LOS 환경에있음을확인할수있다. 그림 8에서는두

UWB 모듈은같은위치에둔채로 LOS 경로상에금속
의자나물이든페트병등을배치하여심한 NLOS 채널
이 나오도록 구성하였다.

Algor ithm 1
1: CIR


CIR


CIR

← CIRs from the three received

signals

2: LDE

LDE


LDE

←hardware-reported detected

leading edges

3: offset = argmax(correlation(abs(CIR
 ), abs(CIR

 )))

4: offset = argmax(correlation(abs(CIR
 ), abs(CIR

 )))

5: LDE
←LDE

 coffset

6: LDE
←LDE

 coffset

7: LDEmin←minLDE

LDE


LDE




8.  LDE

LDEmin  

9. Calculate   with equations (3), (4), (5)

Fig. 6. Signal propagation diagram with three RX
measurement biases.

Fig. 7. Line-of-sight (LOS) environment

Fig. 8. Non-line-of-sight (NLOS) environment
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그림 9와 10에는두모듈간의추정된거리가나타나
있다. 검은선은두모듈간의실제거리로, 두모듈이
정지해 있으므로실험내내 같은 값을유지하고 있다.

빨간선은기존의거리추정알고리즘 (AltDS-TWR)이
고, 파란선은제안기법의거리추정결과이다. LOS케
이스(그림 9)에서는두기법이비슷하지만, NLOS케이

스(그림 10)에서는제안기법이기존기법보다나은성
능을 보인다.

LOS 케이스(그림 9)에서는기존기법에 비해제안

기법이편향(bias)는적으나잡음이더많은것을확인
할수있다. NLOS 케이스에서는기존기법이첫피크
를놓칠때마다최대 1m 가량의큰거리추정오차가

나타났다. 제안기법의경우 bias가나타나려면세번의
측정모두가첫피크를놓쳐야하므로심한오차가생길

확률이 훨씬 적은 것을 확인할 수 있다.

그림 11에는추정오차의경험적 CDF가나타나있
다. x축이오차, y축은 CDF를나타낸다. 붉은선(제안)

은푸른선(기존)보다왼쪽에있으므로더적은오차를

보임을 알수있다. 제안 기법은중앙값오차 0.48 m,

기존 기법은 중앙값 오차 0.71 m를 보인다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는 UWB 거리추정단계에서활용가능
한향상된알고리즘을제안하였다. 제안된알고리즘은

심한 NLOS 환경에서기존보다훨씬나은성능을보이
는데, 신호 수신 시각의 편향을 보상하였기 때문이다.

제안알고리즘의단점으로는 CIR들을한장치에모

아야한다는점을들수있다. CIR은 4 kB 정도로꽤
큰데이터라고볼수있지만, 압축기법을통해해결할
수 있을 것이다. 또, 그림 10에서 기존 기법보다 제안

기법의 잡음이 더 강한데, NLOS 환경을 탐지[6]하여

제안알고리즘을선택적으로적용함으로써 LOS 상황에
서잡음이증가하는현상을막을수있으리라생각한다.
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