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요   약

본 논문은 IEEE802.15.4a low-rate ultra-wideband (LR-UWB) 시스템을 위한 효율적인 채널 추정 방법을 제안

한다. LR-UWB 시스템을 위한 채널추정은 기준신호와 수신된 신호의 상호 상관에 기반 하여 채널 이득 (gain)과 

지연 (delay) 값 같은 채널 파라메타를 추출하는 sliding window (SW) 방식이 일반적이다. 하지만, SW방식은  

모든 채널을 한번만 상호 상관 하므로 성능 열화가 큰 단점을 가지고 있다. 본 논문에서는 이러한 SW 방식의 단

점을 극복하기 위해 반복된 수신신호를 이용하여 상호상관한 후 결과 값을 누적함으로써 성능 이득을 얻을 수 있

는 효율적인 채널 추정 방법을 제안 한다. 제안된 방법의 성능 이득을 확인하기 위해 Saleh-Valenzuela (S-V) 채

널 환경에서 모의실험을 수행하였고, 그 결과 기존의 SW 방식에 비해 제안된 방식이 약 4dB의 성능 이득을 얻

을 수 있음을 확인하였다.

Key Words : LR-UWB, IEEE802.15.4a, S-Rake Receiver, Preamble, Channel Estimation

ABSTRACT

This paper proposes an efficient scheme to estimate the channel parameters such as channel gain and delay 

for the IEEE802.15.4a LR-UWB systems. Sliding window (SW) method is generally used for the channel 

estimation of LR-UWB systems, which extracts the channel parameters by performing the cross-correlation with 

the repeatedly transmitted signal. However, the SW method experiences the severe performance degradation 

because the cross-correlation is performed just once for the received signal. In this paper, we propose a novel 

channel estimation scheme, which can achieve a great performance gain by performing the cross-correlation 

repeatedly with the repeated receive signal. In order to verify the performance gain of the proposed scheme, we 

performed the intensive simulation with the Saleh-Valenzuela channel model. Simulation results show that the 

proposed scheme has a performance improvement of 4dB compared to the conventional SW channel estimation 

scheme.
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Ⅰ. 서  론

IEEE 802.15.4a LR-UWB (Low Rate Ultra 

Wide Band) 기술은 저 전력과 낮은 데이터 전송 

속도를 지원하며 복수 변조 방식인 BPPM과 BPSK 

방식을 이용한다. IR (Impulse Radio)를 사용하는 

LR-UWB 방식은 짧은 펄스를 전송하기 때문에 송

수신기를 간단히 구현할 수 있고, 저 전력으로 구현 

가능하며, 다중 경로 지연과 같은 외부 환경에 강한 

특성을 가진다. 또한, 수 ns의 짧은 펄스를 사용하

는 특징은 뛰어난 신호 분해 능력을 제공하므로써 

초정밀 위치 인식을 가능하게 한다.
[1] 더불어, 짧은 

펄스를 사용하므로 데이터 수신시 채널의 특징을 

파악하기 위해 정확한 채널 추정 방법이 요구 된다. 

채널 추정한 후 추정된 채널 이득과 지연 값은 레

이크 수신기의 경로 선택에 이용되고, 데이터 수신

시 파라메타를 정확히 찾는 정도에 따라서 성능이 

좌우된다.

채널 추정 알고리즘은 수신된 프리엠블 신호를 

이용하여 채널의 특성을 파악 하여 관련 파라메타

를 추출한다. 대부분 채널 추정 알고리즘들은 

DS-UWB 시스템에서 연구 되어 왔다. 그중에서 

ML (Maximum-Likelihood) [2] 같은 알고리즘은 

많은 경로 수를 모두 계산해야 하므로 실시간 구현

이 어려운 문제를 갖는다. 비교적 정확하게 채널 추

정하는 알고리즘에는 LS (Least Square), SS 

(Sub-Space)방식[3] 등이 있지만, LS 방식은 많은 

펄스 프레임 수가 요구되는 단점을 가지며, SS는 

펄스가 수신된 정확한 위치를 찾아야 하기 때문에 

복잡도가 커지는 문제가 있다. 반면에, 펄스 통신 

방식인 LR-UWB 시스템에 맞게 주로 연구해온 방

식으로 SW (Sliding Window) [4] 방식과 SC 

(Successive Cancellation) [5]방식이 있다. 하지만, 

SW 방식은 상호상관을 한번만 수행하기 때문에 정

확한 채널 추정이 어려워 성능이 떨어지는 단점이 

있고, SC는 가장 큰 파라메타 값을 순차적으로 구

함으로써 계산시간이 많이 걸리는 단점이 있기 때

문에 정확하고 빠른 시간을 요구하는 LR-UWB 시

스템에는 적합하지 않은 방식이라 할 수 있다.

본 연구는 LR-UWB 시스템의 프리엠블 신호 구

조를 이용하여 프리엠블 신호에서 두 가지 파라메

타인 채널이득과 지연 값을 효율적으로 추출할 수 

있는 기법을 제안한다. 또한, 제안된 방식과 기존의 

SW 방식을 선택적 레이크 (Selective-RAKE) 
[6]-[7] 

수신기에 적용하여 비교 분석함으로써, 제안된 방식

의 성능 이득을 확인해 본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

LR-UWB 시스템 모델에 대해서 구조를 제시하며, 

Ⅲ장에서는 선택적 레이크 수신기 구조를 설명하고,  

Ⅳ장에서는 기존의 채널 추정 알고리즘과 제안된 

방식의 채널 추정 알고리즘을 설명하고, Ⅴ장에서는 

모의실험에 사용된 검증 파라메타 설명과 기존방식

과 제안된 방식의 성능 결과를 비교 분석하며, Ⅵ장

에서는 결론을 맺도록 한다.   

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 수신 신호 모델 

IEEE802.15.4a LR-UWB 시스템에서 수신된 신

호는 식 (1)과 같이 정의 된다.  

   

                       

          (1)

여기서  는 프리엠블 신호이며,  는 데이

터 신호이다. 는 채널임펄스 응답이며, 는 

AWGN(Additive White Gaussian Noise) 이다. 프

리엠블 신호와 데이터 신호는 식(2), 식(3)과 같이 

정의할 수 있다.

  




 
  




 



      

(2)

여기서 은 프리엠블 한구간이고, 는 펄

스 반복 구간이고, 는 한 펄스 구간이다.

  





∙ ∙      (3)

여기서

   
  



  
 

 

  
 

.

는 펄스 신호,  와 는 변조와 

코딩정보 신호이다. 는 타임 호핑 시 시간, 

은 위치 변조 시 시간이다.   와 는 

극성정보와 위치랜덤 코드이다. 는 버스트당 펄

스의 수이다. 과 은 전송된 2비트 데이터  심볼
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그림 2. LR-UWB 시스템의 검증 시스템 모델
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그림 1. 입력출력 펄스 파형

이며 각각 위치 정보 비트와 극성 정보 비트 나타

낸다.

2.2 채널모델 

Saleh-Valenzuela(SV)모델의 채널 임펄스 응답을 

이용하고 식은 (4)와 같다.

 
 




 



       (4)

여기서 은  k 번째의 탭 상수, 은  번째 클

러스터의 지연시간이고, 은  번째 클러스터 도착 

시간 중에서  k 번째 다중경로의 지연시간이다.

2.3 시뮬레이션 적용 입력 출력 파형

검증에 이용된 입력 펄스 파형 식(5)  와 수

신 펄스 파형 식(6)  는 그림1과 같은 신호를 

이용하였다. 

   


 


       (5) 

  









 














 (6) 

2.4 LR-UWB 시스템 구조

그림 2는 LR-UWB 시스템 검증에 적용된 모델

이고 LR-UWB의  송수신단 구조를 나타낸다. 입력

된 데이터는 RS(Reed-Solomon)(63,55) 인코드와 콘

볼루션널 인코드를 거쳐 송신 기준신호에 따라서 

BPPM과 BPSK 변조를 한다. 이때 변조방식은 반

송파를 이용하지 않고 16개의 터너리(ternary) 코드

에 맞춰 불규칙하게 발생된 신호에 맞게 출력 펄스

에 따라 펄스 쉐이퍼(shaper)에서 신호가 송신된다. 

송신된 신호는 멀티경로 채널 환경과 AWGN 채널

을 거친 후 수신기에 입력된다. 수신된 신호는 위치

정보와 위상정보를 가지고 수신기에 입력된다. 이렇

게 수신된 신호는 프리엠블 신호와 데이터 신호로 

나누어져 프리엠블 신호는 채널 추정기로 데이터는

펄스 디쉐이퍼(deshaper)로 입력되어 레이크 수신기

로 입력된다. 채널 추정기를 통해서 얻어진 파라메

타를 이용하여 레이크 수신기의 경로를 추적하는데 

이용된다. 레이크 수신기를 통해서 나온 데이터는 

식(15), 식(16) 같이 검출을 한 후 BPM-BPSK 복

조기를 거치고, 비터비 디코더, RS 디코더를 거쳐 

최종 데이터가 출력 된다. BPPM-BPSK 변조방식을 

적용하기 위해 데이터 심볼 구조 한 주기( )는 

1024ns로 811Kbps의 데이터 전송률을 지원 한다. 

한 심볼은 두 개의 구간으로 나누어 한 심볼을 전

송한다. 한 심볼은 =  으로 구성되며, 

은 16개의 버스트로 구성되고 8개의 데이터 

유효구간과 8개의 GI(Guard Interval)로 구성한다. 1

개의 버스트구간에는 16개의 터너리 펄스로 구성된

다. 1펄스는 2ns의 시간을 갖는다. 앞에 위치 할 경

우와 뒤에 위치할 경우에 따라서 BPPM 변조 방식

이 되며 동시에 BPSK인 경우에 16개의 터너리 기

준 펄스와 비교하여 위상이 같으면 신호는 0, 다르

면 1 을 검출한다.

Ⅲ. 선택적 레이크 수신기 구조

기존 동기식 레이크 수신방식 중에 가장 우수한 

성능으로 알려진 수신기는 S-RAKE 수신기이다
[6]. 

그림 3은 LR-UWB 시스템에 맞게 수정한 선택적 
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그림 3. LR-UWB의 선택적 레이크 수신기 구조

레이크 수신기의 구조이다. 선택적 레이크 수신기는 

  값에 따라서 성능이 좌우되며 가장 큰 신호를 찾

아내는 것이 중요하다. 선택적 레이크 수신기는 가

장 큰 이득 과 그에 해당되는 지연 값을 선택하는 

방식이다.   값은 채널 추정을 통해서 얻을 수 있

으며, 채널 추정기로부터 얻은 값을 이용하여 

LR-UWB 시스템의 경로가 4개 있는 선택 레이크수

신기를 그림3.처럼 구성 할 수 있다. 가장 큰 값일 

때 이 첫 번째 경로에 입력되고, 두 번째 큰 값

이 두 번째 경로에 입력된다. 차례대로 세 번째, 네 

번째 큰 값이 입력된다. 채널 추정기로부터 얻은  

값은 각 경로마다 위치가 달라지는 파라메터로 수신

되는 가장 큰 신호의 시작 위치를 나타낸다.  과 

같은 시간에 해당하는 은 채널 추정기로부터 얻은 

값으로 S-RAKE의 경로를 구성하기위한 채널이득 

값이다. 채널 추정기로부터 얻은 과 값으로 4개 

경로를 가진 레이크 수신기를 구성한다.


 







  
           (7)


 







  
           (8)


 







  
           (9)


 







  
          (10)

식( 7 ) - ( 1 0 ) 에서    ,    

  이다.

위식을 일반화해보면 식(11)과 같다.


 







 
          (11)

식(11)에서 이 큰 순서대로 4개 얻어졌다면 4개

의 경로를 더하는 방법은 식(12)와 같다. 식(12)에

서 =9, 5, 7, 2는 첫 번째 수신된 가장 큰 신호의 

위치를 말하며, 두 번째 큰 신호의 위치는 5, 세 번

째 큰 신호의 위치 7, 네 번째 큰 신호의 위치 2 

이다. PPM 변조에 의해서 수신된 신호의 위치가 

앞이면   의 값에 의해서 512ns보다 작으면 앞

에 위치하고, 크면 뒤에 위치하는 원리에 의해 식

(13), 식(14)처럼 다시 표현 할 수 있다.

  
 




  





  (12)

 






            (13)

 





            (14)

식(13), 식(14)로부터 식(15)와 같이 하면 위치 

정보비트   검출이 가능하고 식(16)과 같이 하면 

위상 정보 비트   검출이 가능하다. 

    
 

    

                (15) 

      
 

      

              (16)

위와 같이 검출된 비트는 1/2 비터비 디코더와 

RS 디코더(63,55)에 의해서 최종 비트를 출력한다.

Ⅳ. 채널 추정

4.1 기존 SW 채널 추정 알고리즘

SW 방법은 수신된 프리엠블 신호와 알고 있는 

전송신호를 상호상관 하여 채널 이득과 지연 값을 

계산한다. SW 알고리즘은 간략화한 ML 알고리즘

으로, 식(17), 식(18)과 같이 구현된다. 즉, 수신된 

신호와 기준신호를 상호 상관한 후 지연시간과 채

널 이득 값을 파악한다. 

 
  

  







 

   

(17)
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그림 4. 제안된 채널 추정 구조도

  


 
      

(18)

식(17), 식(18)을 참조하여 IEEE802.15.4a LR-UWB 

시스템에 적용하면 식(19), 식(20)과 같이 다시 표

현 할 수 있다. 상호상관을 해서 최대 지연시간과 

채널 이득을 찾는다. 

   
  







           (19)





  







              (20)

여기서       
이다. 

4.2 제안된 채널 추정 알고리즘

제안된 방법은 수신되는 신호를 S-RAKE 수신기

에서 =  시간 간격마다 지연시켜 지연시킨 

수신 프리엠블 신호들을 더한 후  수신된 프리엠블 

신호와 기준 프리엠블 신호를 상호 상관 한 후 채

널이득과 최대 채널이득에 해당하는 지연시간을 찾

아내는 방법이다. 첫 번째 수신된 프리엠블 신호와 

기준 프리엠블 신호를 상호상관을 한다. 계속해서 

들어 온 수신 신호를   시간 간격으로 식

(21)-(24)처럼 상호상관을 한다.

  

 



              (21)

  

 



         (22)

  

 



         (23)

  

 



         (24)

식(21)-(24)로부터 식(25)처럼 일반화한 식을 이

용하여 식(26), (27)과 같이 최대값에 해당하는 채

널이득 및 지연시간 파라메타를 추출한다. 그림 4는 

제안된 알고리즘이 적용된 채널 추정기의 구조를 

보여준다. 그림에서 보는 것처럼, 각 경로를 상호상

관한 후에, 경로 값을 합산 한 후 최대 값을 찾아낸 

후 그 값을 레이크 수신기의 경로에 파라메터로 이

용한다.

  



  







      (25)



   



 
                  (26)

 
                      (27)

Ⅴ. 모의실험 결과

5.1 검증 파라메타

검증에 이용한 파라메타들은 표 1과 같다. 프리

엠블과 데이터 파라메타로 나누어지고, 각 파라메타 

표시와 값을 표현하였다.

표 1. 검증 파라메타

이름 표시 값

칩간격  2nS

원펄스간격  32nS

프리엠블심볼간격  992nS

데이터심볼간격  1024nS

데이터1/2주기  512nS

터너리코드길이   31bits

데이터속도  850Kbps

채널모델
,CM4,

CM6,CM8

5.2 검증 방법 및 성능 결과

그림 2와 같이 검증모델을 (매트랩)matlab 이용

하여 검증 모델을 만들었다. 컴퓨터 모의실험을 통

해 SW방법과 제안 된 채널 추정 방법을 채널 추정

기로부터 얻은 파라메터 4개를 이용하여 S-Rake 수

신기에 적용하여 검증 하였다. 기존의 SW 방식과 

제안된 방식, 완전 채널을 상호 비교하였다. 검증된 

총 데이터 수는 10240비트이며, 프리엡블 신호에 

사용된 터너리 코드는 31비트 짧은 코드를 사용하

였다. 채널 모델은 IEEE802.15.4a의 UWB 채널 모

델인 S-V 채널 모델을 사용하였다. 퍼팩트 채널

(Perfect Channel)인 경우는 수신된 신호가 노이즈

가 없는 완벽한 채널 인 경우로 수신된 임펄스 특
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그림 5. CM2에서 레이크 수 4인 경우 BER 성능
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그림 7. CM2에서 레이크 개수 별 BER 성능
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그림 6. 채널 모드별 BER 성능

징을 안다고 가정하고 검증하였다. 그림 5는 채널모

드 2에서 레이크의 개수가 4개일 때 성능이다. 제안

된 방식이 SW방식에 비해서 약 4dB 정도 우수하

다. 그림 6은 각 채널 별 성능이며 즉, 가정(CM2), 

사무실(CM4), 실외(CM6), 공업단지(CM8)등 4가지 

NLOS 환경에서 비교하였다. 제안된 방식이 SW방

식보다 CM2에서 4.5dB, CM4에서 4.5dB, CM6에

서 4dB, CM8에서 4dB정도 우수 하였다. 제안된 

방식만을 비교해보면  가정보다는 복잡한 공업단지

에서 성능이 차이남을 알 수 있다. 그림 7은 기존 

방식과 제안 방식에 대한 레이크 개수마다 비교 성

능 결과이다. 레이크 수신기 1개, 2개, 4개, 8개의 

경로를 이용하여 기존 채널 추정 방법 SW와 제안 

된 채널 추정 방법을 비교 검증하였다. 제안된 방식

이 SW방식보다는 BER 기준  에서 레이크 수 1

개에서 4dB, 4개에서 4.5dB, 8개에서 4.5dB 정도 

우수하다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 IEEE802.15.4a LR-UWB 시스템

의 S-Rake 수신기를 위한 효율적인 채널 추정 방식

을 제안하였다. 기존의 방식처럼 한번 만 상호상관 

하는 것보다 프리엠블 한 주기 마다 지연시킨 후 

상호상관 한 다음 지연 된 수신신호를 더하는 방식

이 성능이 좋은 채널 추정 방법임을 확인 하였다. 

성능 검증 결과 제안된 알고리즘이 기존 SW 채널 

추정 방식에 비해 약 4dB의 성능 이득을 보임을 

확인하였다. 
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