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요   약

역(UWB) 시스템은 높은 시간분해능으로 인해 복잡한 다 경로 환경에서도 정 한 치추 을 가능하게 

한다. 그러나 송수신 채 에 존재할 수 있는 장애물로 인해서 정 한 치추  성능이 하될 수 있다. 첫째로 장

애물은 다 경로의 구조를 복잡하게 만들어 직선경로 신호 성분의 도착시간 추정을 어렵게 만든다. 둘째로, 

시간에 과시간지연을 래하여 거리추정의 정확도를 하시킬 수 있다. 본 논문에서는 선추 법을 사용하여 

두번째 원인에 의해 발생하는 거리추정 오차를 이는 기법을 소개한다. 이를 하여 통계 인 근방식과 지도를 

이용한 치인식기법을 사용하 다. 통계 인 근방식에서는 매질에 의해서 발생하는 과시간지연들의 분포를 

선추 법을 사용하여 구하고, 이에 근거하여 오차의 하계를 구하 다. 한 건물의 도면을 이용한 치인식 방

법에도 선추 법을 사용하 으며, 그 성능을 사무실 환경에서 측정된 데이터를 사용하여 검증하 다.

Key Words：Ultra-wdieband(UWB), Ranging, Ray-tracing, Delay Estimation, Multipath Channel

ABSTRACT

The presence of a line-of-sight(LoS) blockage can degrade the UWB positioning accuracy for two reasons. 

Firstly, it makes estimation of the time of arrival(ToA) of the direct path signal difficult by complicating the 

multipath structure of the propagation channel. Secondly, the higher dielectric constant of the LoS blocking 

material than that of free space introduces excess propagation delay which will bias the range estimation. In 

this paper, methods based on ray tracing to reduce the ranging error resulting from the second reason are 

posed. We take two different approaches; a statistical approach and a map-aided method. In the statistical 

approach, we establish a conditional distribution of the excess propagation delay caused by LoS blockages 

using a ray tracing technique. The lo6wer bound of the ranging performance based on this model is estimated. 

The ray tracing method is also used for the map-aided ToA positioning approach. UWB propagation 

measurement data taken in an office environment is used to examine the performance of this method.
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Ⅰ. 서 론

역(ultra-wideband, UWB) 신호는 정 한 

치추 분야에 있어서 망이 밝은 기술로 거론되

고 있다. UWB 거리측정  치인식에 한 기술

인 문제들은 련 자료 에 제시되어 있다
[1-6]. 이

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’06-10 Vol.31 No.10C

922

그림 2. 측정계획 (왼쪽)과 모의실험에 의해 찾아진 경로 
(오른쪽)

그림 1. 선추 에 의해 찾아진 노드 a와 노드 b 간의 가장 
짧은  경로.

제까지의 부분의 연구는 정 한 거리측정의 핵심

기술인 직선경로 신호(direct path signal)의 도착시

간(time of arrival, ToA)을 추정하는데 을 맞추

고 있다. 이와 더불어 다른 기술  문제는 논문
[1],[7],[14]에 제시된 바와 같이 직선경로 상에 장애물

이 존재하는 비가시 (non-line-of sight, non-LoS) 

환경에서 발생한다. 이 경우 장애물에 의해 신호가 

굴 되어 송수신기간의 가장 짧은 경로가 직선경로

를 벗어나게 된다. 뿐만 아니라 손실성 매질내부에

서의 신호의 달속도는 자유공간에서보다 느리므로 

추가 인 시간지연(excess propagation delay)가 발

생한다.

이러한 원인으로 인해 발생하는 거리추정의 성능 

하를 해결하기 해 선 추 법(ray-tracing 

method)을 사용하 다. 선 추 법은 논문
[8-10]에 

나와 있듯이 실내 건물 내의 채  모델링  치

인식에도 리 사용되어져 왔다. 먼  송수신 지

간의 가장 짧은 이동 경로를 추 하는 선추 기 

(ray-tracer)를 제작하 다. 이를 활용하여 앞서 언

한 의 과시간지연의 통계 인 모델을 얻었다. 

한 이를 도면을 이용한 치추 법 (map-aided 

mathod)에도 활용하 다.

Ⅱ. 선추 기의 개발

직선 경로상의 장애물로 인해 발생하는 시간지연 

문제를 해결하기 해 선추 기를 개발하 다. 이 

선추 기는 송수신 노드간의 가장 짧은 가상의 방

사경로(propagation path)를 추 하며, 이때 발생하는 

과시간지연을 계산한다. 추  방식은 bisection 방

식
[11]을 활용한 polar search 방식을 활용하 다. 본 

선추 기에는 유 상수, 도율 등 매질의 특성 

정보가 내장되어 있다. 그리고 모든 매질은 평면이

라고 가정하 다. 

신호가 서로 다른 매질에 투과할 경우, 굴 상

이 일어나며 입사각과 투과각은 다음과 같은 계

를 만족한다.
[12]










.               (1)

여기서 매질변수   과 는 입사각과 투과각을 

나타내며, 과 는 매질1과 2의 유 상수를 나타

낸다. 매질내부에서의 의 속도 는

 


                (2)

를 만족한다.  여기서 는 빛의 속도이다. 한 입

사각이 다음의 조건을 만족할 때 발생하는 반사

를 고려하 다.

      






          (3)

그림 1은 건물내의 신호 경로추 의 한 를 보

여 다. 노드 a에서 노드 b로 신호를 신호가 방사될 

경우의 찾아진 가상의 방사 경로를 보여 다. 본 방
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그림 3. 직선경로 신호의 도착시간의 측정치와 모의실험 결
과 비교

그림 4. 통계 모델링을 해 사용된 Jesus Hospital의 도면. 
그림에 나타난 들은 가상의 송수신기의 치를 나타낸다.

매질 유리 나무 벽

유  상수 8.50 4.09 6.89

표 1. 건물 매질의 유  상수

사추 기에 사용된 알고리즘의 신뢰성을 검증하기 

해서 채 방사측정을 실시하 다. 측정에는 Anri- 

tsu 벡터네트워크분석기와 SkyCross사에서 제작된 

2~8GHz의 통과 역(passband)를 갖는 역 안

테나가 사용되었다. 송수신 안테나는 네트워크 분석

기의 포트 1과 포트 2에 연결되었으며, 안테나는 5

피트 높이의 삼각 에 고정하 다. 이때 안테나 시

스템의 달함수를 나타내는  라미터를 측정하

다. 그림 2 는 안테나의 치를 보여주는 도면이

다. 수신 안테나를 고정시키고, 인 한 경로간의 각

도가 5도가 되도록 송신 안테나를 직선경로를 따라 

이동시켰다. 측정된 주 수 응답을 퓨리에역변환 

(inverse Fourier transform)을 통해 시간 도메인으로 

변환한 후, 가장 먼  도착한 신호성분을 검출하

다. 선추 기를 이용한 모의실험을 통해 얻어진 

신호의 도착시간과 측정된 시간이 그림 3에 비교되

어 있다.

Ⅲ. 통계 인 근 방식

본 논문에서는 가장 먼  도착한 신호성분의 도

착시간을 정확하게 측정할 수 있는 방법이 존재한

다고 가정하 다. 즉, 거리 측정의 오차는 장애물로 

인한 과시간지연에 의해서만 발생한다고 가정하

다. 거리 만큼 떨어진 송수신기간의 시간 

(propagation time) 는 

  


                    (4)

를 만족하며, 이때 는 과시간지연을 의미한다. 

라미터 의 통계 인 정보를 획득하며, 여러 가

지 추정방법을 용할 수 있게 된다. 앞 에서 언

한 선추 기를 활용하여 의 분포를 구하 다. 

다섯 개의 건물 도면을 이용하여 모의실험을 실시

하 으며, 그림 4는 그  하나인 Jesus Hospital의 

도면을 보여 다. 건물을 구성하고 있는 건축자재는 

표 1에 나타난 매질들로 이루어져 있다고 가정하

다. 도면상에 표시된 들은 가상의 송수신기의 

치를 나타내며 인 한 들은 1.5m 간격으로 떨어

져있다. 도면 내에서 non-LoS 채 을 구성하는 모

든 의 들의 최단 경로를 구하 다. 이때 거리가 

30m를 과하는 경우는 제외하 다. Polar search 

방식을 통해 경로를 추 하 으며, 신호가 수신 노

드의 5cm미만의 거리에 이러 을 때, 탐색을 정지

하 다. 반사가 발생하는 경우는 제외하 다.

그림 5는 모의 실험된 과 지연시간의 표 화된 

도수분포표를 나타내며 이는 로그노멀(lognormal) 

함수로 다음과 같이 모델링 될 수 있다.

   


  


.  (5) 
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그림 5. 과시간지연의 표 화된 도수분포표와 lognormal 
함수를 이용한 근사방법. (a) ∈ (b) ∈

그림 7 측정이 이루어진 건물의 도면.

그림 6. 거리추정 오차의 편차의 CRLB.

여기서 라미터 과 은

                 (6)

               (7)

로 모델링하 으며,  = −0.0062,  = 0.68,  

= 1.17, and  =−22.10 이다. 과시간지연이 거

리측정 오차를 발생시키는 유일한 요소라고 가정했

을 때의, 오차의 분산의 Cramer-Rao lower bound 

(CRLB)는


 ≥



 










           (8)

로 구해지며, 여기서

    
            (9)

가 만족된다.

송신 안테나는 모바일 노드에, 그리고 수신안테

나는 기 노드에 치시켰다. 거리추정 오차의 표

편차의 CRLB는 그림 6에 나타나 있다.

Ⅳ. 지도를 이용한 치인식 방식

II 에서 소개된 선추 기는 지도를 이용한 

치인식 방식에도 활용될 수 있으며 이를 채 측정 

데이터를 이용하여 테스트해보았다. 실험 II장에 소

개된 바와 같은 주 수도메인 측정으로 시행되었으

며 그림 7은 실험이 실시된 한동 학교 산 자공

학부 건물 3층의 도면이다. 수신 안테나는 2개의 

치를, 송신 안테나는 3개의 치를 옮겨가며 측정

하 다. 수신 안테나의 치는 치 추  시, 모바

일 노드의 치라고 가정하 으며, 송신 안테나의 

치는 기 (reference) 노드의 치로 가정하 다. 

신호의 시간을 측정하기 하여, LoS 환경에서 

2m의 거리로 측정한 채 응답을 사용하 다. 모바

일노드의 치는 ToA 방식의 치인식 알고리듬을 

사용하여 추정하 다. 그림 8과 그림 9는 두 개의 

다른 치에서의 치 추정 결과를 보여 다. 신호

의 시간에 근거하여 얻어진 궤 을 나타내고 

있으며, 장애물로 인한 효과를 고려하지 않고 

일반 인 최소제곱오차(least square error, LSE) 방

식을 사용한 경우와, ray-tracing을 사용한 경우를 

비교하고 있다. 그림에서 선추 기법을 용한 경

우 치인식오차가 히 어든 것을 볼 수 있다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 선 추 법에 의한 역 실내 치인식의 성능 개선 방법

925

그림 8. 모바일노드 1의 치추정. Non-LoS 효과를 고
려한 경우 (상)와 고려하지 않은 경우 (하).

그림 9. 모바일노드 2의 치추정. Non-LoS 효과를 고
려한 경우 (상)와 고려하지 않은 경우 (하).

Ⅴ. 결 론

III 에서 얻은 CRLB는 과 지연시간이 거리측

정의 정확도에 미치는 향을 보여 다. 역 

신호의 거리해상도의 고려할 때, 이는 거리추정  

치추정에 한 향을 미치는 요소가 됨을 알 

수 있다. 장애물로 인한 과시간지연의 통계  모

델은 모의 실험 결과에 기반한 것으로, 측정데이터

를 사용한다면 더욱 정확한 모델의 수립이 가능할 

것이다. 도면을 이용한 치인식 방식은, 실험 결과 

매우 한 성능 개선의 가능성을 보여주었다. 평

면이 아닌 매질에서의  효과를 고려한다면, 더

욱 정확한 선추 이 가능할 것이다.
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