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요   약

본 논문에서는 시스템의 복잡도를 크게 증가시키지 않으면서 다중사용자 간섭과 다중 경로의 영향을 효과적으

로 감소시킬 수 있는 DS-UWB 시스템 수신기를 제안하였다. 기존의 비동기식 DS-UWB 시스템 수신기는 확산코

드의 종류와 길이에 따라 성능의 편차가 심하다. 일반적으로 확산코드의 길이가 증가하면 수신기의 성능도 따라서 

향상되지만, 다중 경로의 영향을 받는 환경에서는 만족할만한 성능 향상을 도모할 수 없다. 제안된 수신기는 다중

사용자 다중 경로 페이딩 환경에서도 다중 경로의 영향을 효과적으로 제거할 수 있음을 여러 가지 컴퓨터 모의실

험을 통해서 확인할 수 있었다. 또한 같은 조건에서 기존의 수신기에 비해 사용자수를 크게 증가시킬 수 있음을 

확인할 수 있었다. 

Key Words：DS-UWB 시스템, 모노 싸이클 펄스, RAKE 수신기, 확산코드

ABSTRACT

In this paper, a new receiver with low complexity for a DS-UWB system which can eliminate efficiently the 

multiple access interference and the detrimental effects caused by multi-paths is proposed. The performance of 

conventional DS-UWB receivers depends greatly on the types and lengths of spreading codes. Generally, as the 

length of spreading codes increases, the receiver performance improves. But, the receiver performance does not 

improve satisfactorily in a multi-paths fading environment. Through computer simulations, it can be shown that 

the proposed DS-UWB receiver eliminate the multi-paths effects efficiently in a multi-user, multi-paths fading 

environment, and the user capacity can be increased dramatically using the proposed receiver. 
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Ⅰ. 서 론

오늘날 이동통신 분야에서는 한정된 주파수 자원을 

효율적으로 이용할 수 있는 통신 시스템에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다. UWB(Ultra-Wideband) 통

신 시스템은 기존의 통신 시스템과 주파수 대역을 

공유할 수 있기 때문에 이에 대한 관심이 고조되고 

있다. UWB 시스템은 3.1GHz-10.6GHz의 주파수 대

역을 사용하여 100Mbps를 넘는 데이터를 전송할 수 

있는 통신 시스템으로,  요구되는 전송 대역폭은 

500MHz에서 7.5GHZ이다
[1]

. UWB 시스템에서는 반

송파를 사용하지 않고, 지속 시간이 1ns에서 수백 ps

인 극히 짧은 간격의 펄스를 사용하여 데이터를 전

송하기 때문에 저전력으로 많은 양의 데이터를 전송

할 수 있다. UWB 시스템은 GPS(Global Positioning 

System)나 WLAN(Wireless Local Area Network)과 

같은 협대역 이동 통신 시스템과 주파수 대역을 공유

하기 때문에 기존의 협대역 통신 시스템과의 전파 간

섭을 줄일 수 있는 방안을 강구할 필요가 있다. UWB 

시스템은 WPAN(Wireless Personal Area Network), 
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센서 네트워크, 이동 레이더 시스템 등에 적용할 수 

있다. 현재 제안되어 있는 UWB 통신 시스템은 크

게 3가지 방식이 있다. 우선 다중사용자 간섭을 줄

이기 위해 사용자별로 서로 다른 시간대에 데이터를 

전송하는 방식으로서, PPM(Pulse Position Modulation)

과 PAM(Pulse Amplitude Modulation), 등의 변조 

방식을 채택하는 TH-UWB 시스템이 있다. 또한, 각

각의 사용자에게 서로 다른 확산코드를 할당하여 매 

시간마다 펄스를 전송하는 DS-UWB 시스템이 있다. 

마지막으로 OFDM 방식을 접목한 MC-UWB 시스

템이 제안되어 있다
[2]

.

다중사용자 다중 경로 페이딩 환경에서 여러 가지 

UWB 시스템에 대한 성능 개선 방법에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다
[3-6]. DS-UWB 시스템의 경우

에는 확산코드를 사용하기 때문에 확산코드의 설계 

방식에 따라 시스템의 성능이 크게 영향을 받을 수 

있다. 일반적으로 DS-UWB 시스템에서는 확산코드

의 길이가 증가함에 따라 시스템의 성능이 향상되는

데, 이것은 다중사용자 간섭을 감소시킴에 의해 얻어

지는 이득이며, 다중 경로의 영향을 효과적으로 제거

하는 데는 크게 기여하지 못하고 있다
[6]

. 본 논문에

서는 시스템의 복잡도를 크게 증가시키지 않으면서 

다중사용자 간섭과 다중 경로의 영향을 효과적으로 

감소시킬 수 있는 DS-UWB 시스템 수신기를 제안

하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장

에서는 DS-UWB 시스템의 성능 개선 방안을 고찰

한다. 3장에서는 2장에서 언급된 시스템들의 성능을 

컴퓨터 모의실험을 통해 평가하고, 기존의 시스템들

과 비교한다. 마지막으로 4장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. DS-UWB 시스템의 성능 개선 방안

PSK 변조방식을 채택하는 DS-PSK UWB 시스템

에서는 한 프레임 구간 동안에 연속적인 모노 싸이

클 펄스를 전송한다. DS-PSK UWB 시스템에서 데

이터 확산부호 발생기에서 발생하는 k번째 사용자의 

출력 )(ts
k

는 (1)식과 같이 나타내어진다 [7]. 
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여기서 
( )k
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b 는 k번째 사용자의 i번째 데이터를 의

미하며, )(tc
k

는 j번째 칩이 
)(k
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M 인 (2)식과 같이 표

현되는 k번째 사용자의 확산코드이다. 
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여기서 )( tp 는 0에서 Tc 동안 그 값이 1로 주

어지는 단위 사각펄스(unit rectangular pulse)이다. 

또한 )(tw 는 (3)식과 같이 주어지는 모노 싸이클 펄

스이다
[7]. 
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마지막으로 
s

N 는 심볼당 반복적으로 전송되는 프

레임의 개수이고, f
T 는 프레임의 길이이며, 

c

T 는 

칩 구간이다. 참고로 csf
TNT = 이다. 그림 1은 비동

기식 DS-PSK UWB 시스템 송신단의 블록도이다.
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그림 1. 비동기식 DS-PSK UWB 시스템의 송신단

비동기식 다중사용자 환경에서의 전송 신호는 (4)

식과 같다. 
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여기서 K는 사용자수이며, 
k

τ 는 k번째 사용자의 지

연 시간이다. 이 신호가 다중경로 채널을 통과한 후 

수신단에 수신되면 (5)식과 같이 표현되어진다.

( ) ( ) ( )tthtxtr η+= )(*          (5)

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-7 Vol.31 No.7A

676

여기서 h(t)는 (6)식과 같이 L개의 다중 경로를 

가지고, 각각의 경로의 이득과 시간 지연이 각각

m

α , 
m

∆ 으로 주어지는 다중경로 채널의 임펄스 응답

이고, ( )tη 는 백색 가우시안 잡음을 나타낸다. 
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그림 2. k번째 사용자를 위한 DS-PSK UWB 시스템의 수신단

수신단은 그림 2와 같은 RAKE 수신기를 사용한

다. 수신단의 상관기에서는 각 사용자의 확산코드를 

안다고 가정할 때 각 사용자의 확산코드를 사용하여 

송신된 신호를 복원할 수 있다. 이 과정을 자세히 

살펴보기로 하자. 편의상 k번째 사용자의 첫번째 데

이터를 복원하는 과정에 대해서 살펴보자. 수신된 신

호 r(t)는 그림 2에 표시된 상관기를 통과하는데, (7)

식과 같이 모노 싸이클 펄스를 기준신호로 사용한다.

( ) ( )twtv =               (7)

MRC(Maximal-Ratio Combining) 기법을 사용하는 

경우에 상관기의 출력은 다음 식과 같이 표시된다.
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여기서 
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∆+= ττ
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이다. (5)식과 (6)식을 이용

하여 (8)식을 전개하면, (9)식을 얻을 수 있다.
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여기서 지연 시간을 
c

k
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τ , n: 정수로 설정

하면, w(t)의 영향을 제거할 수 있으므로 (9)식은 다

음과 같이 다시 쓸 수 있다.
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기존의 수신기에서는 
k

Z 를 이용하여 (11)식과 같

이 k번째 사용자의 첫 번째 데이터를 복원한다.
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없다.

다음에는 DS-PSK UWB 시스템의 성능을 개선시킬 

수 있는 방법에 대해 생각해 보자. 먼저 (10)식을 (12)

식과 같이 다중 경로 성분으로 구분하여 표시하자.
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은 (13)식과 같이 주어지는 l번째 다

중 경로 성분이다.
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위 식에서 lk

N
,
은 (14)식과 같이 주어지는 가우

시안 잡음 성분이다. 
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이다. 위에서 전개한 식을 모든 사용자의 i번째 데이
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터를 복원하는데 사용하는 판단변수라고 하자. 또한 

정합필터의 출력벡터를
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데이터 시퀀스 벡터를
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잡음 벡터를 
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라고 정의한다. 그러면 모든 사용자의 판단변수들을 

위에서 정의한 행렬과 벡터들을 이용하여 (21)식과 

같이 표현할 수 있다.

NRBZ += .             (21)

상호상관 행렬 R 의 역행렬 I

R 를 구해서 판단변

수 벡터 Z 에 적용하면 (22)식과 같이 새로운 판단

변수 Z

~

를 얻을 수 있다. 

NRRBRZRZ

III
~

+==        (22)

이렇게 해서 얻어진 새로운 판단변수 Z

~

를 사용

하여 전송된 데이터를 복원한다면 수신기의 성능을 

개선시킬 수 있다. 

다음으로 여러 가지 통신 환경에서 (18)식으로 표

현된 상호상관 행렬 R 의 구성 원소들을 구해 보자. 

AWGN 환경에서는
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이기 때문에 상호상관 행렬 R 의 구성 원소들은 사

용자들의 지연 시간에 따라 다음과 같이 주어진다. 

복원해야 하는 신호인 k (k = 0, 1, ..., K-1)번째 사

용자 신호의 지연 시간 k

τ 가 p

τ 보다 작으면, 즉, 

,
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ττ <  1,,1,0 −= Kp … 이면, 상호상관 행렬 R
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주어진다 [9].

dttctcr
ppkk

pk

i

p

k

)()(
),(

1
ττ

τ

τ

−−= ∫−       (24a)

dttctcr
ppk

T

k

pk

i

kf

p

)()(
),(

ττ

τ

τ

−−= ∫

+

    (24b)

0

),(

1
=

+

pk

i
r                          (24c)

반면에 ,

pk
ττ > 1,,1,0 −= Kp … 이면, 상호상관 행

렬 R 의 구성 원소들인 
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은 (25)식과 

같이 주어진다[9].
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다중 사용자 다중 경로 페이딩 환경에서 상호상관 

행렬 R 의 구성 원소들을 구해 보자. 이 경우에는 상

호상관 행렬 R 의 구성 원소들인 
),(

1

),(),(

1
,,

pk

i

pk

i

pk

i
rrr

+−

은 (26)식과 같이 주어진다 [8].
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여기서 ( )τ
),(

1

pk

F , ( )τ
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F 는 각각 다음 식과 

같이 정의되는 함수이다.
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Ⅲ. 실험 결과

Ⅱ장에서 제안된 DS-PSK UWB 시스템 수신기의 

성능을 평가하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 실시하

였다. 1,000,000개의 데이터를 전송하여 BER 성능

을 평가한다. 사용자수는 1명에서 10명까지 변화시

키고, SNR은 0dB에서 20dB까지 변화시킨다. 다중 

경로 페이딩 채널은 2개의 경로를 갖는 레일레이 페

이딩 채널이며, 각각의 경로의 전력은 동일하게 설정

한다. 두 번째 경로의 지연 시간은 첫 번째 경로를 

기준으로 해서 4칩까지 변화시킨다. (3)식으로 주어

진 모노 싸이클 펄스에서 tm = 0.25ns, �� = 0.5ns로 

설정한다. 확산코드로는 길이가 32인 직교 Gold 코

드를 사용한다.

그림 3은 AWGN 환경에서 수신기의 성능을 평가

한 것이다. 사용자수를 1명에서 10명까지 변화시키

고 SNR은 0dB에서 10dB까지 변화시키면서 실험을 

하였다. 그림 3(a), (b)에는 사용자수가 2명, 4명, 6

명, 8명, 10명인 경우의 수신기 성능을 표시하였다. 

그림 3(c)에는 사용자수가 6명, 8명, 10명인 경우에 

수신기들의 성능을 비교하여 도시하였다. 그림 3(c)

를 보면 새로 설계한 수신기의 경우에는 사용자수가 

10명인 경우의 성능이 기존 수신기에서 사용자수가 

6명인 경우의 성능과 유사함을 알 수 있다.

그림 4와 그림 5는 다중사용자 다중 경로 환경에

서 다중 경로간의 경로차를 달리 하면서 수신기들의 

성능을 분석한 것이다. 사용자수는 1명에서 5명까지 

변화시키고, SNR은 0dB에서 20dB까지 변화시키면

서 실험을 하였다.

(a) AWGN 환경에서의 기존의 수신기의 성능 평가

(b) AWGN 환경에서의 새로운 수신기의 성능 평가

(c) AWGN 환경에서의 수신기의 성능 비교

그림 3. AWGN 환경에서의 수신기들의 성능 분석
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(a) 경로차가 2Tc인 경우 기존의 수신기의 성능 평가

(b) 경로차가 2Tc인 경우 새로운 수신기의 성능 평가

(c) 경로차가 2Tc인 경우의 수신기의 성능 비교

그림 4. 다중 경로 환경에서 경로차가 2Tc인 경우의 수신기
들의 성능 분석

(a) 경로차가 4Tc인 경우 기존의 수신기의 성능 평가

(b) 경로차가 4Tc인 경우 새로운 수신기의 성능 평가 

(c) 경로차가 4Tc인 경우 수신기의 성능 비교

그림 5. 다중 경로 환경에서 경로차가 4Tc인 경우의 수신기
들의 성능 분석
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그림 4는 경로차가 2Tc인 경우에 수신기들의 성능

을 분석한 결과이다. 그림 4(a)를 보면 기존의 수신

기에서는 다중 경로의 영향으로 사용자수가 증가함

에 따라 error floor가 나타나는 것을 관찰할 수 있

다. 그림 4(c)에서는 사용자수가 3명, 4명, 5명인 경

우에 수신기의 성능을 비교하였다. 그림 4(c)에서 볼 

수 있듯이 새로 설계한 수신기의 경우에 사용자수가 

5명인 경우의 성능이 기존의 수신기에서 사용자수가 

3명인 경우의 성능보다 좋음을 알 수 있다.

그림 5는 경로차가 4Tc인 경우에 수신기들의 성능

을 분석한 결과이다. 그림 4에서의 결과와 비교하면 

경로차가 증가함에 따라 수신기들의 성능이 나빠지

는 것을 관찰할 수 있다. 또한 새로 설계한 수신기

의 성능이 기존의 수신기의 성능에 비해 월등히 좋

음을 확인할 수 있다. 이상의 결과로부터 새로 설계

한 수신기는 다중 경로의 영향에 강한 면모를 보이

고 있음을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 시스템의 복잡도를 크게 증가시키

지 않으면서 다중사용자 간섭과 다중 경로의 영향을 

효과적으로 감소시킬 수 있는 DS-UWB 시스템 수

신기를 제안하였다. 기존의 비동기식 DS-UWB 시스

템 수신기는 확산코드의 종류와 길이에 따라 성능의 

편차가 심하다. 일반적으로 확산코드의 길이가 증가

하면 수신기의 성능도 따라서 향상되지만, 다중 경로

의 영향을 받는 환경에서는 만족할만한 성능 향상을 

도모할 수 없다. 본 논문에서 제안된 수신기는 다중

사용자 다중 경로 페이딩 환경에서도 다중 경로의 

영향을 효과적으로 제거할 수 있음을 여러 가지 컴

퓨터 모의실험을 통해서 확인할 수 있었다. 또한 같

은 조건에서 기존의 수신기에 비해 사용자수를 크게 

증가시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.
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