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요   약

본 논문은 ADC(analog-to-digital converter)의 속도에 의한 시간 영역에서 채널 추정 한계를 극복하기 위해서 

트레이닝(training) 신호의 주파수 성분을 이용해서 다중경로 채널을 추정하고 이를 이용해서 채널 왜곡을 보상하

는 BPM(biphase modulation)-UWB 수신기를 제안한다. 여러 개의 펄스로 구성된 펄스열의 주기적인 특성을 이용

해서 효과적으로 채널 추정이 가능함을 수학적으로 보인다. 또한 추정된 채널 주파수 응답 정보를 이용해서 시스

템 성능을 최적화 시킬 수 있는 디지털 수신부 구조를 제시하며 BER성능을 유도한다. 시뮬레이션을 통해 제시된 

방법이 다중경로 채널을 보상함으로써 수신기의 BER성능이 획기적으로 개선됨을 보인다.

Key Words : UWB, Channel estimation, Compensation, Frequency component, BPM

ABSTRACT

To overcome the limit of the time-domain based channel estimation caused by the ADC speed, this paper 

present a new BPM-UWB receiver where the channel estimations and the compensations are digitally performed 

in the frequency domain. We theoretically show that the channel estimation can be accomplished by exploiting 

the periodicity of a training sequence consisting of finite number of pulses. We also present the digital receiver 

structure to implement the proposed system and derive its BER performances. Through computer simulations, we 

show the proposed receiver can dramatically improve the BER performances due to the incorporation of the 

estimated channel frequency response.
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Ⅰ. 서  론

Impulse Radio Ultra-wideband(IR-UWB) 통신 

시스템은 수 나노(nano)초에서 피코(pico)초 단위의 

폭이 매우 짧은 펄스(pulse)를 이용해서 통신하는 

시스템을 말한다. 시스템의 복잡도가 낮고, 전력 소
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그림 1.   @   = 5 ns, M=10

Fig. 1.   @   = 5 ns, M=10

비가 적은 장점때문에 IEEE 802.15.3a 고속 무선 

근거리 네트워크의 표준안으로 제안되었다.[1,2,3]

UWB 통신 시스템의 성능향상을 위해서 다중경

로 채널에서 수신펄스 신호에너지를 효과적으로 합

치는 다양한 방법들이 제안되었다.
[4,5] 코릴레이터 

형태의 수신기에서 다중 경로 정보를 포함하는 템

플릿 신호를 발생시키는 방법에는 데이터 변조 펄

스와 변조되지 않은 기준(reference) 펄스를 송신하

고 자기상관(Auto-correlation receiver, AcR) 형태

의 수신기를 구성하는 Transmitted-Reference(TR) 

방법이 제안되었고, 데이터 변조된 펄스를 송신하기 

전에 여러 개의 기준 펄스를 송신하여 수신기 버퍼

(buffer)에 저장하고 복조부에서 국부(local) 펄스로 

이용하는 Stored-Reference(SR) 방식, Differential 

부호화를 이용하여 송신하고 AcR형태의 수신기로 

구현하는 Differential 수신기 등의 다양한 방법이 

제안되었다.
[6,7]

UWB 다중경로 채널을 추정하는 방법으로는 시간

영역 입력신호를 FFT를 이용하여 주파수 영역 신호

로 변환하고 채널의 클러스터 단위로 나누어 채널정

보를 추정하는 방법,
[8] 입력신호의 코배리언스

(Covariance) 행렬을 이용하여 POR(power-of-R) 기술

을 적용한 방법,
[9] 레이크(Rake)수신기 형태로 구성하

는 채널추정 방법,[10,11,17] OFDM 시스템 기반의 FFT

블록을 이용한 채널추정 방법
[12,13] 등이 제안되었다.

UWB 통신 시스템을 포함하여 임의의 시스템을 

디지털 시스템으로 구현할 때, 나이키스트(Nyquist) 

샘플링(sampling) 조건을 만족해야 한다. UWB 시스

템은 초광대역의 주파수 대역을 차지하고 있으므로 

시간 영역에서 UWB 신호에 대한 초고속의 샘플링

률을 구현하는 데 있어 큰 부담으로 작용한다. 이를 

극복하고자 UWB 수신 펄스를 다수의 협대역 신호

들의 합으로 분해함으로써 시간 영역에서의 샘플링

률을 대폭 낮추는 새로운 방법이 제안되었다.
[14,15]

본 논문에서는 [14,15]에서 제시한 주파수 성분 

획득 방법을 이용하여 기존의 복잡한 시간영역 채

널추정방법과 달리 주파수 영역에서 채널의 주파수 

응답을 획득하고 채널 왜곡을 보상하는 주파수 영

역 기반의 BPM-UWB 수신기를 제안한다. Ⅱ절에

서는 주파수 영역에서 채널 추정하는 방법을 제안

하고 또한 추정된 채널 정보를 이용해서 채널 왜곡

을 보상해서 복조부 성능을 향상시키는 방법을 제

시한다. 마지막으로 모의실험을 통해서 채널 시뮬레

이터의 성능 및 이를 통해 개선된 BER 성능을 보

이며 Ⅲ절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안 시스템

2.1 채널 추정부

채널추정을 위해 송신단에서 보내는 트레이닝

(training) 신호  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
  

 

  .      (1)

여기서, 는 펄스파형, 은  에 포함된 펄

스의 개수, 는 펄스 간격이다. 이 때  의 퓨

리에 변환  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
∞

∞


 .  (2)

여기서 는 코릴레이터 적분구간으로 이고, 

는 의 퓨리에 변환, 는 마다 나타나는 

주파수 성분이다.

그림 1은 M = 10 인 트레이닝 신호의 퓨리에 

변환 예이다. 트레이닝 신호가 의 주기로 반복되

는 펄스열이므로 주기함수의 푸리에 변환 성질에 

의해서 트레이닝 신호의 에너지는     

( ⋯)의 위치에 모여 있게 된다. M이 충분

히 큰 경우  는 주기함수를 닮아감으로, 트레

이닝 신호는 주파수가    인 여러 sinusoidal 

신호들의 합이라 가정할 수 있으므로 각 sinusoidal 

성분의 주파수 응답을 구함으로써 전체 채널의 주

파수 응답을 구할 수 있다. 주파수 성분의 개수 

는     ( : 양의 상수)를 만족하는 의 개
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수로서 펄스 파형  즉, 의 파형에 따라 정

해지며  값이 클수록 시스템 성능은 좋아진다. 다

중경로 채널을 통과하여 수신되는 신호  는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

    .      (3)

여기서, 는 무선 채널의 채널 임펄스 응답으로 

선형 시불변(linear time-invariant) 시스템으로 모델

링하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
  



 .          (4)

여기서, 는 다중경로의 개수를 나타내며, 채널 

는 
 




  을 만족한다고 가정한다. Sinusoidal 

신호에 대한 무선 채널의 주파수 응답은 sinusoidal 

신호의 진폭과 위상만 변화시키고 주파수는 변화시

키지 않으므로 수신단의 채널 추정부도 수신 신호

에서    에서의 주파수 성분을 추출하여 

구할 수 있다. 수신신호로 부터  에서의 주파수 

성분은 코릴레이터 뱅크(correlator bank)로 추출할 

수 있으므로 코릴레이터 뱅크의 각 가지(branch)의 

중심주파수는   가 되어야 한다. 식 (3)에 대해

서 컨볼루션(convolution) 정리를 적용하면 수신 신

호의   에서의 주파수 성분   는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

     .     (5)

여기서 , 는 각각 , 의 퓨리에 변

환이다.   를 송신 펄스의   에서의 주파

수 성분 로 나눈 값인   는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

    

 
.        (6)

  에서 신호성분 가 잡음성분 

 보다 충분히 크다면 잡음성분은 무시할 

수 있으므로   는 근사적으로 채널 주파수 응

답  의 상수배가 되어 를 추정할 수 있

다. 추정된 는 복조부에서 다중경로 채널을 보

상하는데 이용될 것이다.(그림 2 참조) 

2.2 복조기

BPM-UWB 시스템에서 번째 데이터 비트 을 

변조하여 송신하는 신호  는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

              (7)

여기서 은 데이터 비트 값에 따라 +1, -1의 값을 

갖는 진폭값이다.  에 대해서 수신기에 수신되

는 신호  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

            (8)

시간 영역에서 동작하는 BPM-UWB 수신기에서는 

수신 신호에 대해서 다음과 같은 코릴레이션 연산

을 하여 데이터 값을 판별하게 된다.


 

            (9)

Parseval 정리를 이용하면 시간 영역 코릴레이션 연

산 과정은 다음과 같이 주파수 영역연산과정으로 

나타낼 수 있다.


  

 


  

   

   


∞

∞

   


∞

∞

 


  (10)

여기서 는 실수함수이므로 =인 성

질을 이용하였다. 시간 영역 기반 BPM-UWB 수신

기의 연산 과정은 식 (10)에 의해 주파수 영역 기

반 BPM-UWB 수신기 연산 과정을 얻을 수 있다. 

식 (10)에 의해 주파수 영역에서 데이터복조를 하기 

위해서는 펄스 신호에 대한 주파수 성분을 얻어야 

한다. 이를 위해서 코릴레이터 뱅크를 사용해야 하

며, 이때 적분 구간은 가 아니라 가 된

다. 적분구간이 이므로 퓨리에 변환 성질에 의해 

주파수 해상도는   이상이 될 수 없으므로 코릴

레이터 믹서의 오실레이터 주파수는     를 

사용할 수 있으며 이 주파수 성분들은 채널 추정시

에 사용된 오실레이터 주파수와 동일하다.

수신신호  의   에서의 주파수 성분 
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  는 컨볼루션 정리에 의해 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

     .     (11)

식 (11)에서   의 신호성분은   로 

볼 수 있으며, 출력 SNR을 최대로 만들기 위해 이 

입력신호에 대한 matched 필터의 주파수 특성은 

 
 가 되어야 한다. 이 경우 matched 필

터 출력   는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    
  

 


 

 

  
 




 

 

.   (12)

즉, matched 필터를 설계하기 위해서  정보가 

필요하며 이는 앞 절에서 설명한 채널 추정부 출력

으로부터 얻을 수 있다. 

얻어진     ⋯를 모두 합하여 다

음과 같이 최대 SNR을 갖는 주파수 영역 상관기 

출력 을 구할 수 있다.

  
 



  .           (13)

식 (12)에 의해 신호 성분은 실수 값만 가지므로 

의 실수 부분으로 부터 데이터를 판별할 수 있으며, 

데이터 판별규칙은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     

    
.       (14)

그림 2는 주파수 영역에서 동작하는 BPM-UWB 

수신기의 복조부를 나타낸 것으로 점선으로 표시한 

블록의   값은 채널 추정부로 부터 얻어진다.

( )nr t 1( )nR f

2( )nR f

( )n KR f

*
1( )G f

*
2( )G f
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∑ Re{}⋅ nd

Time
To

Frequency
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1( )H f 1       for Re{ } 0
1    for Re{ } 0

n
n

n

Z
d

Z
>⎧

= ⎨− <⎩

2( )H f

( )KH f

nZ

A

그림 2. 복조부
Fig. 2. Demodulator

2.3 시스템 성능 분석

, , 의   에서의 주파수 성분은 

실수부와 허수부의 합으로 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

   
   
    

.       (15)

여기서,  ,  , 는 실수 성분,  ,  , 

는 허수 성분을 나타내며 를 우함수로 가정

을 하여서 는 실수값이 되므로 =0으로 가

정하였다. =1이라고 가정하면, 채널의 주파수 응

답을 이용하여 다중경로 채널을 보상한 은 다음

과 같이 쓸 수 있다.

  
 



  

 
 




 

 
 


 



     


 



     

 (16)

그러므로, 의 평균은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 
 




 

 
 ′.  (17)

식 (17)에서 평균값은 비트 에너지에 해당하므로 

′으로 나타내었다. 의 분산은 다음과 같이 

계산할 수 있다.

 






 



      










 




 

 
 

′
′ 

  (18)

여기서,  ,는 i.i.d 이며,  인 관계가 

있다.  인 경우 의 평균은 ′이며 

분산은 동일하게 된다. 따라서 다중경로 채널에서 

제안하는 시스템의 BER성능은 BPSK 변조 방식의 

성능과 유사하게 다음과 같다.
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그림 3. 주파수 영역 기반 BPM-UWB 수신기 블록도
Fig. 3. Frequency domain based BPM-UWB receiver block 
diagram

  










′ 
′ 



 







′ 

   (19)

한편, 다중경로 페이딩이 없는 AWGN 채널일 경우 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 




      (20)

이때 평균과 분산은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 




 ,       (21)

 




 



  






 



 



.   (22)

따라서 AWGN 채널에서 BER 성능은 다음과 같다.

  










 







 
.   (23)

그림 3은 본 논문에서 제시한 주파수 영역 기반 

BPM-UWB 수신기 블록도를 나타낸 것이다.

그림 3에서 2개의 주파수 변환부는 코릴레이터 

뱅크로 구현 가능하며 적분구간을 제외하고는 동일

하다. 채널 추정시는 아래 코릴레이터 뱅크가 동작

하고 복조시에는 위 코릴레이터 뱅크가 동작해서 

두 코릴레이터 뱅크는 시간적으로 동시에 동작하지 

않고 순차적으로 동작하므로 실제로는 하나의 블럭

으로 구현가능하다.

2.4 모의 실험

본 논문에서 제시한 시스템의 성능 검증을 위해 

UWB 신호는 펄스폭  = 1 ns 인 Gaussian 2차 

미분형 펄스를 사용했으며 시간축에서 샘플간격을 

50 ps로 하여서 1개의 펄스는 20개의 샘플로 표시

되도록 하였다. UWB　펄스간 간격은 5 ns이다. 

그림 4는 UWB 펄스가 이 10dB인 AWGN 

채널을 통과한 수신신호로서 UWB 펄스가 1개만 

있는 5 ns 구간을 나타내었다. 그림 5는 AWGN 

채널 조건에서의 수신단 의 산점도(scatterplot)를 

나타낸 것이다. 산점도는 의 실수부와 허수부를 

축 및 축에 각각 나타낸 것으로 잡음 및 왜곡이 

없는 채널에서는 이  에 따라 메시지 점

(message point : 잡음이 없는 경우의 signal point)

이 축 위에만 위치하게 된다. 

그림 6과 그림 7은 UWB 펄스 신호가 IEEE 

802.15.3a의 채널 모델(CM1)로 모델링된 채널을 통

과하고 이 10dB인 AWGN이 더해 진 채널에

서 수신된 시간축상의 신호 및 의 산점도를 각각 

나타낸 것이다.

그림 7은 그림 5와 달리 다중경로 채널의 영향으

로 인해 메시지 점이 축에 대해서 기울어 진 것을 

확인 할 수 있다. 그림 8은 UWB 펄스와 수신기에

서 다중경로 채널을 추정하고 보상함으로써 얻어진 

시간축상의 펄스를 나타낸 것이며, 그림 6의 펄스신

호에 비해 채널 성분이 보상됨으로써 UWB 펄스의 

형태가 두드러짐을 알 수 있다. 그림 9는 그림 6에

서 사용된 채널을 통과한 수신신호에 대해서 본 논

문에서 제시한 시스템에서 얻어진 의 산점도로 

나타낸 것이다. 의 산점도도 그림 5와 같이 축

에 분포하는 것을 볼 수 있다.

채널추정부의 성능을 조사하고자 그림 10과 같이 

CM1 채널 임펄스 응답을 사용하였다 [16]. 가 

20dB일 때, 채널의 주파수 응답과 추정된 채널 주

파수 응답을 그림 11에 나타내었다. 또한 추정된 채

널의 주파수 응답을 IFFT하여 추정한 채널 임펄스 

응답과 CM1 모델을 비교하였다 (그림 12 참조). 

그림 13은 기존의 채널 추정 방식[13]과 본 논문

에서 제시한 채널 추정 방식의 MSE(mean square 

error)를 비교한 결과다. 제시한 방식의 채널 추정정

www.dbpia.co.kr



논문 / 주파수 영역 기반 BPM-UWB 시스템에서의 채널 추정 및 보상

887

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Time [nsec]

 

 

r(t) in AWGN

그림 4. AWGN 채널을 통과한 UWB 펄스
Fig. 4. Transmitted UWB pulse over AWGN channel
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  그림 5. AWGN 채널에서 수신펄스의 산점도
  Fig. 5. Scatterplot of UWB pulse in AWGN channel
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그림 6. CM1을 통과한 UWB 펄스
Fig. 6. Transmitted UWB pulse over CM1 channel
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그림 7. CM1을 통과한 수신신호의 산점도
Fig. 7. Scatterplot of UWB pulse over CM1 channel
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그림 8. 채널 보상한 후의 UWB 펄스
Fig. 8. UWB pulse after channel compensation
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그림 9. 채널보상된 UWB 펄스의 산점도
Fig. 9. Scatterplot of UWB pulse after channel compensation
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그림 11. 채널의 주파수 응답 비교 (Eb/N0=20dB)
Fig. 11. Channel frequency response comparison (Eb/N0=20dB)
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그림 13. MSE 성능 비교 
Fig. 13. MSE performance comparison
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그림 14. BER 성능 비교
Fig. 14. BER performance comparison

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Time [ns]

 

 

h(t)

qRX(tn)

그림 12. 채널 임펄스 응답 비교 (Eb/N0=20dB)
Fig. 12. Channel impulse response comparison
       (Eb/N0=20dB)

확도가 기존 시스템보다 우수하게 나타났다.

그림 14는 IEEE 802.15.3 채널모델1(CM1)에서 

제안하는 BPM-UWB 수신기의 BER 성능을 나타낸 

것이다. 시뮬레이션을 위해 MATL AB을 이용하여 

100개의 CM1을 무작위로 발생하였으며 채널추정을 

위해  = 15,   = 10 ns, 폭이 1 ns인  를 

송신하였고, 50000개의 심볼  를 송신하여 각 

채널의 BER성능을 평균으로 나타내었다. 그림 14

에서 제시된 방식의 BER성능은 다중경로 채널을 

보상하여 복조함으로써 채널 보상이 없는 경우에 

비해 BER 성능이 획기적으로 개선되었다. 그림 14

를 보면 제시한 시스템의 성능은 기존의 시스템 성

능보다 개선되었음을 알 수 있다.

제시된 방법의 채널 추정 결과가 [13]에서 제시

한 기존 방법 보다 우수한 이유는 트레이닝 신호는 
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많은 펄스로 구성된 주기 신호를 닮은 형태이므로 

하모닉(harmonic) 주파수 성분 추출이 용이하기 때

문이다. 더 많은 펄스열로 구성된 트레이닝 신호를 

사용하면 성능이 점점 개선 가능하다. 기존 방법은 

주기성 등을 이용한 것이 아니라 수신 신호를 FFT 

하여 주파수 성분을 얻는 것으로 이후의 처리 과정

에서 주파수 응답 추정 정도가 획기적으로 개선되

기는 쉽지 않다. 

AWGN 채널에서 제시된 방식의 성능은 이론치 

성능보다 약간 나쁜 것으로 나타났다. 그 이유는 제

시된 시스템에서 UWB 펄스가 갖는 모든 주파수 

성분을 사용한 것이 아니고 유한한 개수의 주파수 

성분을 사용했기 때문이다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문은 다중경로 채널 환경에서 채널의 추정 

및 보상을 통해 BER 성능을 획기적으로 개선할 수 

있는 디지털 BPM-UWB 수신기를 제안하였다. 주

기성을 가진 펄스열을 전송함으로써 채널 주파수 

응답을 추정할 수 있음을 이론적으로 유도하였다.  

시뮬레이션에 의해 제안된 주파수 추정방법이 다중

경로 채널 주파수 응답 및 채널 임펄스 응답을 효

과적으로 추정하고 성능을 개선할 수 있음을  

에 따른 MSE 및 BER 을 통해서 보였고 최

근에 발표된 방식과의 비교 결과도 제시하였다.
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