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요   약

본 논문은 UWB 신호의 역 특성으로 인해서 시간 역에서 디지털  구 이 어려운 TR-UWB 시스템을 

주 수 역에서 구 할 수 있는 방법을 제시한다. 한 시스템은 Parseval 정리로부터 유도되었으며 그로 인해 시간

역에서 구 되는 TR-UWB 시스템과 동일한 성능을 갖는다. 한 주 수 성분들의 복소수 특성을 이용해서 성

능을 보다 개선할 수 있는 새로운 구조의 TR-UWB 시스템을 제시한다. 마지막으로 시뮬 이션에 의해서 시간

역에서 구 될 수 있는 TR-UWB 시스템과 주 수 역 시스템들 간의 성능을 비교한다. 

Key Words : UWB, Frequency domain, TR, Auto-correlation

ABSTRACT

Due to the ultrawide band property of an UWB pulse, it is difficult to digitally implement a TR-UWB 

system in time domain. In order to overcome this problem, we propose two types of TR-UWB systems which 

can be implemented in frequency-domain. One of them is derived from the Parseval's theorem, which results 

in its system performance equitable to that of time-domain based system. In addition, we propose another 

receiver structure which can improve the performance by exploiting the complex nature of the  frequency 

components. Finally, through simulations, we  compare the performances of two receiver structures with the 

time domain counterpart.
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Ⅰ. 서 론

무선통신시스템에서 다 경로채 은 페이딩의 원

인이 되고 수신기에서는 등화기를 이용하여 채 추

정을 하여 페이딩을 보상한다. UWB와 같이 역

의 역폭을 가지는 신호의 경우 주 수선택 페이

딩(frequency selective fading)을 겪게 되고 펄스형

태인 UWB 시스템은 채 의 페이딩특성을 알아내

기 한 채 추정블록이 필요한데 주 수 선택  

페이딩 채 은 채 추정이 어렵다.
[1][2] 수신기에서 

정확한 채 의 페이딩특성과 동기특성을 알고 있을 

때 수신기에서는 채 정보와 동기정보를 가지고 있

는 템 릿 신호를 발생시켜 데이터를 복원하는데 

이러한 수신기를 LGR(Locally Generated Referenc-

e)시스템이라 한다. 하지만 UWB의 경우 채 추정

이 어렵기 때문에 송신기에서 채 추정을 한 템
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릿 신호를 데이터신호와 함께 송하여 수신기에

서 이를 이용하여 데이터를 복원하는 TR(Transmitt-

ed Reference)방법에 한 연구가 활발히 진행되고 

있다.
[3][4]

TR-UWB 시스템은 수신기에서 채 추정블럭을 

가지고 있지 않고 신 송신시에 데이터 변조된 데

이터신호와 함께  템 릿신호도 송하는 시스템이

다. 이때 템 릿으로 이용되는 신호를 기 신호라 

한다. 데이터신호는 기 신호와 일정한 시간간격을 

유지하며 송 된다. 각 신호가 채 을 통과할 때 

동일한 채  특성을 가지도록 신호간 시간간격을 

결정하면 수신기에서는 신호간 시간간격의 정보만을 

이용하여 채 추정을 하고 간단한 시간지연블록을 

이용한 상 기(correlator)를 이용하여 데이터를 복

원할 수 있다. 수신기구조를 간단히 할 수 있는 장

을 가진 반면 템 릿신호에 더해지는 잡음성분은 

수신기를 통과하면서 추가 인 성능 하의 요인으로 

작용을 하고 추가 인 신호의 송은 에 지 효율

면이나 역폭등의 단 을 지니고 있다.
[5][6][7][8] 이

때 에 지의 효율성을 개선하는 시스템으로 TR-UWB 

시스템에 Differential 기법을 용한 DTR(Differential 

TR)-UWB 시스템 등이 연구되고 있고 TR-UWB 

시스템의 장 을 유지하면서 단 들을 개선하기 

한 연구가 활발히 진행되고 있다.
[9]

일반 으로 시간 역에서 디지털시스템의 구

을 해서는 신호 역폭의 2배 이상으로 샘 링을 

취해야하는 Nyquist 샘 링조건을 만족해야 한다.[10] 

매우 넓은 역폭을 사용하는 UWB 시스템을 시간 

역에서 샘 링 할 경우 요구되는 고속의 샘

러는 큰 부담으로 작용한다. 이러한 고속의 샘

러 구 에 한 많은 연구가 진행되고 있으며 특히 

주 수 역에서의 샘 링에 한 연구가 진행되고 

있다. 시간 역 신호의 주 수 변환은 특정주 수

성분의 단 직교함수와 시간신호간 내 을 이용한 

신호 개과정을 기반으로 얻을수 있다. 시간신호의 

특정 주 수성분은 시간신호에 특정주 수성분의 단

직교함수와의 내 을 취함으로 얻을 수 있다.
[11-14]

본 논문에서는 채 추정이 간단한 장 을 지닌 

TR-UWB 시스템의 디지털 구 을 주 수 역에서 

할 수 있는 두 가지 형태의 TR-UWB 수신기구조

를 제안하고 분석한다. 본 논문의 구성은 다음과 같

다. 2장에서 시스템모델로서 TR-UWB 시스템을 설

명하고 3장에서 주 수 역 수신기구조를 설명하고 

4장에서는 시뮬 이션 통하여 주 수 역에서 구

된 수신기의 동작과 성능을 분석하고 시간 역 

TR-UWB 시스템과 비교하며 마지막으로 결론을 맺

는다.

Ⅱ. TR UWB systems

TR-UWB 시스템은 데이터가 변조되는 펄스 

에 채 추정을 한 기 펄스 를 같이 송하는 

시스템으로 하나의 데이터비트를 송하기 해서 

다음과 같은 송신신호를 송한다.

 

           (1)

여기서     로 표 가능하며 는 기

펄스와 데이터펄스의 펄스간 간격이고 는 

 의 값을 갖는 데이터비트이다(그림 1 참

조). 송신신호 에 한 수신신호 는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 
∞

∞

        (2)

여기서 는 무선구간의 채 특성  수신부의 

필터를 포함하는 채 임펄스 응답함수이며  는 

평균이 ‘0’이고 PSD(Power Spectral Density) 가 




인 WGN(White Gaussian Noise)이다. 
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그림 1. TR-UWB 송신신호
Fig. 1. TR-UWB pulse

수신기의 필터가 이상 인 필터특성을 갖는다면 

필터를 통과한 잡음 의 자기상 함수를 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

            (3)

여기서 는 이상 인 필터의 통과 역폭이다. 시간 
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역에서 TR-UWB 수신기는 기 펄스와 데이터펄

스간의 상 (correlation) 특성을 이용하여 데이터를 

복원하는 수신기로 그림 2에서 그 블록도를 나타내

었다. 기 펄스와 데이터펄스간 간격이내에는 채

의 변화가 없기 때문에 각각의 펄스는 동일한 채

특성을 가지게 된다. 따라서 수신기에서는 펄스간 간

격에 한 정보만 알고 있다면 간단한 상  연산을 

이용하여 채 추정  데이터복원이 가능하다. 시간

역 TR 수신기의 상 기 출력 는 다음과 같다.

  
  



    

          (4)

여기서 는 펄스에 지가 존재하는 분구간이며 

는 신호성분이고  ,   그리고 는 잡음성분

으로 다음과 같이 정의 된다.

 
  

         (5.1)

 
  

           (5.2)

 
  

           (5.3)

 
  

           (5.4)

는 잡음간 곱성분으로 신호 잡음비가 높을 때

는 무시할 수 있을 만큼 작지만 UWB와 같이 낮은 

신호 잡음비로 동작하는 시스템의 경우 시스템 성

능에 향을 미치게 된다.

Ⅲ. 주 수 역 TR-UWB 수신기

식 (4)에서 신호성분만 있는 경우의 상 기 출력 

는 다음과 같다.

  
  

           (6)

유도과정의 편의를 해서 만큼 지연된 기 신

호를 라 정의한다. 즉    이라하면 

와  는 동일한 채 을 통과하기 때문에 잡

음이 더해지지 않는 다면 서로 같다. 식 (6)에 Pars

eval의 정리를 용하면 는 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

  
  

 

 
  

 
    

     

 
∞

∞

   

 
∞

∞


 

 
∞

∞


 

        (7)

   이므로 는 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

  
∞

∞


           (8)

즉, 잡음이 없는 경우 값은 실수 값을 가진다. 

식 (7)을 디지털 으로 구 하기 해서는 이산(dis-

crete) 치의 값, 즉     에서의 

주 수 성분  과  를 구해야 한다. 

 과  은  과 와 다음의 계가 

있다. 

D

∫

그림 2. 시간 역 TR-UWB 수신기
Fig. 2. Time-domain based TR-UWB receiver

   




 
         (9)

   





        (10)

그러므로 그림 3에서 제시한 주 수변환블록을 

이용하여  과  을 구할 수 있다. 이때 

주 수간격    은 분구간과 역수 계 

즉 


의 계가 있다. 즉, 실제 수신신호에서

는 잡음성분도 포함되므로 만큼 지연된 기 신호

의   에서의 주 수성분 는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 
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            (11)

여기서     이며  은 기 신

호에 포함된 잡음신호의 주 수성분을 나타낸다. 마

찬가지로 데이터신호의   에서의 주 수 성분 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

            (12)

식 (11)과 (12)를 이용해서 식 (8)을 다시 쓰면 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  





 





 
 






     (13)

여기서 은     주 수성분의 잡음성분이다. 즉 

만큼 지연된 기 펄스의 각 주 수성분 과 데

이터펄스의 각주 수성분 을 주 수성분별로 곱

한 후 각 성분들을 더해서 를 구할 수 있다. 식 

(8)에 의해서 상 기 출력 의 실수부에만 신호성분

이 존재하므로 정규칙(Decision rule)은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 

 



       (14)

   
   

            (15)

그림 4는 Parseval 정리에 의해 시간 역에서의 

TR-UWB 시스템을 주 수 역에서 구 한 것이다

(이후 시스템 A라 명명). 그러므로 이론 으로 시간 

역에서의 TR-UWB 시스템과 동일한 성능을 나타

낼 수 있으나 정과정이 실수 역에서만 이루어지

므로 주 수성분의 복소수 성질을 충분히 활용하지

는 못하 다. 그림 5는 그림 4에 제시된 시스템 A

의 문제 을 개선할 수 있는 새로운 시스템(이후 시

스템 B라 명명)으로 주 수성분에 해서 상 을 

취하기 에 실수부와 허수부로 구분한 후 별도로 

상 을 취하 다. 상  결과는 실수부와 허수부로 

구분해서 더하고 그림 4의 구조와는 달리 두 성분

이 합산 되지는 않는다. 실수부와 허수부의 상 기 

출력을 과 라 할 때 각각은 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

 




 




         (16)

잡음이 없는 경우에 계산된 과 은 복소평면

상의 한 좌표에 응되며  와   은 

각각      인 경우의 신호 (Message p

oints)의 좌표이다. 이때의 신호 를 극좌표로  

와  로 나타낼 수 있다. 이 경우 수신신호로

부터 얻어진 의 정규칙은 다음과 같다.

Exp(-j2pif0t)

Exp(-j2pif1t)

Exp(-j2pifN-1t)

∫ ><T

Signal Expansion

∫ ><T

∫ ><T

A

그림 3. 주 수변환블록
Fig. 3. Frequency conversion block

그림 4. 주 수 역 TR-UWB 시스템  (시스템 A)
Fig. 4. Frequency-domain based TR-UWB system 
(System A)

Re{-}

Im{-}

D

D

Re{-}

Im{-}

D

D

...

Sum

Sum

Phase 
rotation

Decision

...
...

A

그림 5. 제안하는 주 수 역 TR-UWB 시스템 (시스템 B)
Fig. 5. Proposed Frequency-domain based TR-UWB system 
(System B)
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    (17)

여기서  


이다. 즉, 수신신호의 복소평면 상

에서의 주 수성분 을 만큼 회 시킨 후 얻

어진 좌표 의 실수값 의 부호에 의해 값

을 정할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬 이션

그림 4와 그림 5에서 제시한 주 수 역 TR-UW

B 수신기의 성능을 비교분석하기 해 표 1의 라

미터를 이용하셔 시뮬 이션을 수행하 다. 그림 1에

서 보여  시간 역 TR 신호를 그림 3의 주 수변

조블록에 의하여 복소주 수 성분으로 분해하 으며 

 일 때 기 펄스( )와 데이터펄스(아래)의 주

수 성분을 그림 6에서 나타내었다. 그림 7은 

 일때 기 신호와 데이터신호의 각 주 수 성

분 에 임의로 뽑은 4 주 수  ∼성분의 신호

을 나타내었다.  일때는 기 신호와 데이터신

호간 극성이 반 이므로 그림 7에서 처럼 각 성분간

의 상차가 180도 차이남을 확인할수 있다. 각 신

호 들은 수신신호의 형태, 지연시간 그리고 잡음등

의 다양한 요인에 의하여 벡터공간상에 치한다. 수

신신호의 지연에 따른 신호 의 상변화를 그림 8

에서 나타내었다. 그림 9와 그림 10에서 AWGN 환

경에서 잡음에 의해 신호 을 심으로 신호가 흩어

진 정도를 나타내었다. 시스템 A는 실수 값을 택해

서 별을 하므로 잡음의 향이 실수 역에 나타내

게 되고 시스템 B에서 잡음의 향은 실수성분과 

허수성분이 좌표형태로 나타나게 된다. 각각의 방법

을 이용한 수신기의 BER 성능과 시간 역에서의 T

R 수신기의 BER성능을 그림 11에서 나타내었다. 

그 결과 시간 역에서의 TR 수신기 성능과 시스템 

A의 성능은 동일하며 시스템 B의 성능은 더 우수하

다. 이는 시스템 A는 Parseval 정리에 의하여 시간

역수신기의 주 수 역 수신기 구조이기 때문에 

성능이 같고 시스템 B에서의 성능 향상의 원인은 

신호의 주 수성분은 같지만 시스템 A와 B에 따라

서 잡음의 향이 용되는 좌표가 다르기 때문일 

것으로 상된다. 가우시안 2차미분형 펄스의 경우 

시스템 A와 시스템 B의 신호공간도상의 신호 는 

같고 시스템 B에 의해 얻어지는 좌표의 각   이 

된다. 이때 분산을 표 2에서 나타내었고  그 결과 

시스템 A보다 시스템 B의 분산값이 작다. 동일한 

신호  값에 비해 분산이 작다는 것은 시스템의 성

능이 더 우수한 것으로 그림 11에서 보이는 성능차

이를 설명해주고 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 주 수 역에서 동작을 하는 TR-U

WB 시스템 수신기를 제안하고 분석하 다. 역

의 역폭을 가진 UWB의 경우 시간 역에서 동작

하는 디지털시스템 구 은 ADC의 제한으로 구 이 

어렵지만 시간신호를 주 수신호로 변환을 하면 샘

단 로 데이터를 얻어낼 수 있기 때문에 디지털구

 측면에서 강 을 가진다. 인 한 두 펄스간의 상

 특성을 이용하여 데이터를 복원하는 시간 역에

서 TR-UWB 수신기와 마찬가지로 주 수 역에서도 

각각의 펄스의 주 수 성분 간 상  특성을 이용하

여 데이터를 복원할 수 있음을 유도하 다. 주 수

역에서 구  가능한 두 가지 형태의 TR-UWB 시스

템 구조를 비교 분석하고 시뮬 이션을 통해서 각각

의 성능을 시간 역 TR-UWB 시스템과 비교하

다. 신호 개과정으로 얻어지는 각각의 주 수성분의 

크기는 UWB 펄스형태에 따라 정해지므로 주 수성

분의 진폭을 효과 으로 이용함으로써 개선에 한 

추가 인 연구가 요구된다.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-60

-40

-20

0

20

40

60

Reference Pulse

 

 

|G(f)|
Re{CR,n}

Im{CR,n}

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-60

-40

-20

0

20

40

60

Data Pulse (d = -1)

 

 

|G(f)|
Re{CD,n}

Im{CD,n}

그림 6. 각 주 수별 복소주 수성분
Fig. 6. Complex frequency components
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그림 7. 각 주 수별 신호
Fig. 7. Message points of frequency samples

라미터 값

펄스 역폭 5GHz

필터 역폭 5GHz

펄스형태 가우시안 2차미분형 

펄스간간격  1 nsec

 주 수간격  1GHz

분구간  1 nsec

주 수성분의 개수 

6개

(  ,  ,

  ,  ,

  ,  )

표 1. 시뮬 이션 라미터
Table. 1. Simulation parameters

-1 -0.5 0 0.5 1

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Q
ua

dr
at

ur
e

In-Phase

Scatter plot

그림 8. 시간지연으로 인한 신호  분포
Fig. 8. Message points 

그림 9. 산 도 (시스템 A)
Fig. 9. Scatter plot (System A)
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그림 10. 산 도 (시스템 B)
Fig. 10. Scatter plot (System B)
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그림 11. BER 성능 (  )
Fig. 11. BER performance(  )
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Eb/No (dB) 시스템 A의 분산 시스템 B의 분산

0 54.205487 38.264527

3 15.814025 11.619281

6 4.732557 3.670006

9 1.654723 1.410019

12 0.617289 0.551864

15 0.257946 0.241968

18 0.115818 0.111723

표 2. 시스템별 분산비교 
Table. 2. Variance comparison between two systems
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