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요   약

본 논문은 Chirp 신호가 변조된 UWB frequency slope를 이용한 거리 측정 기술 및 통신 시스템을 제안하였

다. 오직 up-chirp 만 사용하거나 혹은 (주파수 간) 동일한 주파수 변화도(Frequency sweeping rate)를 가진 

down-chirp 만 사용하는 대신에, 제안된 시스템은 주파수 도약을 이용하여 서로 다른 주파수 변화도를 가지는 여

러 Chirp 신호를 사용한다. 제안된 시스템은 데이터 전송 속도를 증가시킬 수 있고 동시에 사용자들이 사용한 

sequence 간에 간섭도 줄일 수 있기 때문에 기존 통신 거리 측정 전략보다도 성능이 좋다. 본 논문에서는 연구의 

타당성을 보이기 위해 MATLAB을 이용한 UWB 통신 시스템의 시뮬레이션을 제시한다. 

Key Words : Chirp 신호, 다중 주파수 변화도, Frequency slope modulation, 거리 측정 기술, 차량 간 통신

ABSTRACT

This paper proposes a ranging and communicating system that uses the UWB frequency slope modulated chirp 

signal. Instead of using only the up-chirp and down-chirp with the same frequency sweeping rate, the proposed 

system uses several chirps that have different frequency sweeping rates with frequency hopping. This system 

performs better than the conventional communication and ranging schemes because it is capable of increasing the 

data transmission rate and at the same time decreasing the interference between sequences used by users. In this 

paper, we propose simulations of UWB communication system to show validity by using the MATLAB.

Ⅰ. 서  론

Intelligent Transport System and Service(ITS)의 

일환으로 기초적인 거리 측정 기술을 바탕으로 한 자

동 항법 장치가 주목을 받고 있다. 그리고 여러 주요 

자동차 제조업체 회사들은 이미 자동 주행 속도 유지 

장치가 장착되어 조정 가능한 자동차들을 시장에 내

보이고 있다. 자동 주행 속도 유지 장치는 광대역 신

호를 발생시켜 교통 상태를 확인함으로써 앞, 뒤 자동

차간의 거리를 탐지한다. 그리고 나서 제안된 시스템

은 적정 거리를 유지하기 위해 자동차의 속도를 자동

으로 감소시키거나 증가시킨다. 덧붙여 자동차간의 거

리 측정 기술뿐만 아니라 그 거리와 속도 데이터로 자

동차간에 정보 교환을 할 수 있다면, 더욱더 명확하고 
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안전한 시스템이 구성될 수 있다. 더욱이 자동차간 거

리와 속도에 대한 정보가 도로 위에 설치된 접근 포인

트들을 통해 수집된다면, 중앙 교통 제어 시스템을 구

성하는데 기여를 하게 될 것이다. 

연방 교통 위원회(FCC: Federal Communications 

Commission) 규제들 내에서는, 22~29 GHz 대역 주

파수가 이 거리 측정 시스템들에 할당되며, 지난 몇 

십 년 동안에 다양한 거리 측정 계획들이 연구되어오

고 있었다
[1,2]. 특별히, Chirp 신호는 도플러 영향 저항

력 때문에 고속으로 움직이는 사물의 거리 측정 기술

에 이전부터 사용되어오고 있다. Chirp 신호들을 이용

한 다중 접근 시스템 중에서도 frequency slope 

modulation이 소개되어져 왔다. Frequency slope 

modulation은 서로 다른 주파수 스윕핑 속도

(frequency sweeping rate)들을 가진 다양한 Chirp 신

호들을 사용한다. 각 Chirp 신호는 통신을 위해 서로 

다른 사용자에게 할당된다. 이것이 가능한 이유는 

Chirp 신호들이 변조된 frequency slope 사이에는 직

교 성질이 있기 때문이다. 또한, 주파수 도약 확산 스

펙트럼 기술을 사용한 거리 측정 시스템에 대한 연구

들은 보고되고 있다. 제안된 시스템은 사용자를 구분

하기 위해서 주파수 도약으로 Chirp 신호들의 

sequence를 형성하고
[4,5], 수신단에서 그 sequence를 

감지한다. 거리 측정 시스템은 PN(Pseudo Noise) 코

드를 이용하여 각 사용자에게 할당된 sequence에서 

주파수의 도약 패턴들을 결정한다. 

본 논문에서는, 생성 가능한 sequence의 최대 개수

를 늘리기 위해서 기존 시스템의 단일 Chirp 신호 대

신에 Chirp신호가 변조된 다중 frequency slope를 활

용하는 거리 측정 통신 시스템을 제안한다. 본 논문에

서 제안된 시스템은 동일한 주파수 대역 내에서 보다 

큰 사용자들의 개수를 측정할 수 있으며, 사용자의 개

수가 바뀔 때 각 사용자를 위한 데이터 속도도 증가시

킬 수 있다.

Ⅱ. 제안된 광대역(UWB) 시스템

2.1 Chirp 파형 묘사

제안된 시스템에서 선형 변조 Chirp 신호가 사용되

며 아래와 같이 주어진다. 
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


 
(1)

이 식에서 는 중심 주파수, 는 주파수 스윕핑 

속도, 는 Chirp 파장 길이, 그리고 ∆는 주파수 스

윕핑 거리이다. 그래서 ∆이다. 수신단은 이 

식의 값에 따라 up-chirp과 down-chirp을 결정한다. 

이번 연구에서, 600MHz up-chirp, 300MHz up-chirp, 

600MHz down-chirp, 300MHz down-chirp 가 모든 

실험을 위해 사용된다. 

2.2 거리 측정 기술

사방으로 퍼진 신호들은 어떤 대상으로 인해 반사

될 수 있고 수신단으로부터 신호를 받을 수도 있다. 

각 Chirp 신호는 아래 (2) 식의 원리에 따라 감지된다. 

  (2)

는 번 째 전송된 Chirp 신호, 는 수신된 Chirp 

신호, 그리고 τ는 파장이 다녀간 시간이다. 방정식 (2)

의 상관관계 산출 값은 가 감지될 때 증가한다. 이 

시스템은 파장의 다녀간 시간을 계산함으로써 거리를 

측정한다. 




(3)

여기서 는 빛의 속도로 × 이다.

2.3 시스템 모델

제안된 시스템은 up-chirp들과 down-chirp들을 변

조한 주파수의 개수인 N으로 구성된다. 그러므로 전

송단과 수신단은 각각 N개의 필터들과 상관기들을 포

함한다. 설령 제안된 시스템이 기존 시스템보다 더 많

은 필터들을 필요로 할지라도, SAW(Surface Acoustic 

Wave) 필터가 간단하기 때문에 특별히 시스템 복잡성

을 증가시키진 않는다
[6]. 그림 1은 제안된 시스템의 블

록 다이어그램을 나타낸다. bit sequence는 sequence 

generator에서 형성되었다. Frequency synthesizer는 

주어진 sequence에 따라 각 신호를 적절한 주파수에 

맞게 변조한다. 그리고 각 Chirp 필터는 복사되기 전

에 Chirp 신호들을 생성한다. 수신단에서 각 Chirp 상

관기는 Chirp 신호를 감지하기 위해 신호들을 검색한

다. threshold 감지기를 사용함으로써, 수신된 신호가 

잘 맞는지 아닌지를 threshold 감지기가 결정한다. 

sequence 결정 절차는 어떤 sequence가 수신되는 지

를 알아낸다. 목표물 감지는 추가적인 거리 측정 
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그림 2. (a) 기존 시스템에 사용한 Chirp set, (b) 제안된 시
스템에 사용한 Chirp set. (A = 600MHz)

그림 4. 1개의 주파수 대역에서 기존 시스템과 제안된 시스
템의 성능 비교 

 

Number of measurements 50000(bits/set)

Number of sequence set 5

Length of chirp waveform (T) 70ns

Available bandwidth 600MHz

Number of chip per sequence 2

표 1. 단일 주파수대 시뮬레이션위한 파라미터 값

그림 1. 기존 시스템의 Chirp을 이용한 거리 측정 기술 블록
도의 예제 그림 3. 각 Chirp 신호와 모든 Chirp이 동시에 발생한 신호

와의 교차 상관도

sequence 없이 제안된 시스템의 감지된 데이터 

sequence를 사용함으로써 이루어진다.

Ⅲ. 시뮬레이션

3.1 Chirp 직교성

먼저 사용된 Chirp 신호들은 동 시간대 slot에서 모

든 Chirp 신호들이 사용되기 위해 직교한다는 것을 확

실히 해둘 필요가 있다. Chirp 신호들 간에 직교성을 

MATLAB을 이용하여 증명한다. 그림 2의 (a)는 오직 

단일 주파수 스윕핑 속도 Chirp 신호들만 포함된 기존 

Chirp 세트를 나타낸다. 그림 2의 (b)는 2개의 주파수 

스윕핑 속도 Chirp 신호들이 포함하고 있는 제안된 

Chirp set를 나타낸다. 우리가 그림 2의 (b)와 같이 제

안된 Chirp set를 사용할 때, 자동 상관기 경우에는, 

모든 Chirp 신호의 결과 값들이 거의 1에 근접하며, 

그리고 교차 상관기 경우에는, 결과 값이 간섭이 없는 

상태인 0.3 아래로 넘지 않는다. 이 값들이 뜻하는 바

는 우리는 상관기를 사용함으로써 각 Chirp 신호를 구

별할 수 있다는 것이다. 그림 3은 모든 4 개 Chirp 신

호들(600MHz up-chirp, 300MHz up-chirp, 600MHz 

down-chirp, 300MHz down-chirp)이 동 시간대 slot

에 전송된다고 할 때의 교차 상관기 결과 값을 보여준

다. 그림 3과 같이 모든 Chirp 신호가 동시에 전송된

다고 할지라도 각 Chirp 신호는 구별될 수 있다.

3.2 1개 주파수대 내에서 시뮬레이션 결과 

sequence 개수가 증가하는 효과를 보이기 위해, 5

명의 사용자를 두고 SER을 계산해보았다. 그림 4에서 

사각선이 기존 Chirp 신호 세트를 사용한 결과이고, 

별표선은 제안된 Chirp 신호 세트의 결과이다. 표 1은 

단일 주파수 대역 시뮬레이션에 대한 파라미터들을 

보여준다. 

AWGN 채널은 이 시뮬레이션을 위해 사용되어졌

고, 그 파라미터는 한 사용자 당 10000 비트씩 전송한

다. 수신된 신호는 상관기에서 감지하고, sequence 개

수는 상관기 결과 값이 한계치를 넘었을 때 sequence 

감지기에서 결정된다. 시뮬레이션 결과가 기존 Chirp 

신호 세트에서의 SER이 포화되는 반면에 제안된 

Chirp 신호 세트의 SER은 잡음이 감소하고 있는 것

처럼 감소하고 있다는 걸 말한다.
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그림 6. 감지 마진이 1일 때 4개 주파수대를 가진 제안된 
시스템의 SER

 

그림 7. 감지 마진을 이용한 최적화
 

그림 8. 감지 마진이 0.3일 때 4개 주파수대를 가진 제안된 
시스템의 SER

3.3 4개 주파수 대 내에서 시뮬레이션 결과

더 증명하자면, PN 코드는 sequence 발생과 다중 

채널을 이용한다. 먼저, 우리가 사용할 16-bit PN 코

드는 PN 코드를 형성하는 4개 구성들이 그룹화되고, 

16진법으로 10진수 숫자를 변환시킨다. 그러므로 4개 

칩들은 4개 주파수 대역들 내에서 PN 코드로의 변환

에 따라 주파수 도약하는 1 비트로 할당된다. 표 2는 

이번 시뮬레이션에서 16 비트 PN 코드로 형성된 

sequence를 보여준다. 4*N 값들은 N 번째 주파수대

에서 600MHz up-chirp 신호들을 의미하고, 4*N-1 값

들은 N번째 주파수대에서 300MHz up-chirp을 가리

킨다. 4*N-2 와 4*N-3 값들은 N 번째 주파수대에서 

600MHz down-chirp 신호들과 300MHz down-chirp 

신호들을 의미한다. 두 번째로, [4]에서 언급된 두 가

지 다중 채널이 이용된다. 그림 5와 같이 사용자 4는 

통신을 성공한 유일한 사람이고 나머지 4명의 사용자

들은 기존 Chirp 신호 세트 시스템을 사용할 때 실패

한 사람들이다. 그러나 제안된 시스템에서, 사용자1이 

통신에서 유일하게 실패할 때 나머지 4명의 사용자들

은 성공했다. 

그림 5. 4개의 주파수대에서 기존 시스템의 SER

Conventional 

system
Proposed system

User1 [1 13 5 5] [1 14 5 5]

User2 [1 3 13 13] [1 4 14 14]

User3 [1 11 13 11] [1 12 13 12]

User4 [9 9 5 3] [9 10 5 3]

User5 [1 11 11 13] [1 11 11 13]

표 2. 각 사용자에 따른 sequence 값

3.4 최적화

동일한 시간과 주파수에서 다양한 Chirp 신호들을 

사용함으로써, SINR이 수신단에 따라 계속해서 증가

되고 있다. 

그러나 동시 발생한 통신 시스템의 특성을 이용함

으로써, 우리는 증가한 SINR을 감소시킬 수 있다. 수

신 신호에 대한 상관기의 바라던 결과 값이 제한된 시

간 안에 일어나게 될 것이다. 그래서 수신단은 수신된 

신호를 결정하기 위해 상관기 결과의 제한된 시간을 

확인한다. 시뮬레이션에서 감지 마진을 0.3과 1로 가

정한다. 감지 마진이 0.3일 때, 수신단은 데이터 통신

을 위해 수신기 결과 시간의 30%를 확인한다. 그림 6

은 감지 마진이 1일 때 시뮬레이션 결과를 나타내며, 

그림 7은 감지 타이밍 최적화의 간단한 예로 보인다. 

그림 7과 같이 최상 그래프는 수신된 신호를 나타내

고, 그리고 다른 4개 그래프들은 상관기 결과 값들이

다. 그림 8은 감지 마진 0.3이 포함된 몇 파라미터들

로 생긴 시뮬레이션 결과를 가리킨다. 그림 6과 8을 
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비교해서 보면 감지 마진에 한계치를 두어 시스템 성

능을 더욱 향상시킬 수 있다는 걸 알 수 있다.

3.5 거리 측정 기술

풀타임 상관기를 사용함으로써, 각 사용자는 그들 

스스로 통신하기 위해 전송된 신호가 반사된 신호들

을 인지한다. 이런 프로세스는 추가적인 거리 측정 시

스템 없이 차량 사이에 거리 측정 기술이 가능하게 한

다. 우리는 첫 번째 수신된 신호를 대상으로부터 반사

된 신호로 간주하고, 이번 실험에서 수신단에서 반사

된 신호를 인지하지 못했을 때나 거리 측정 에러가 1 

미터로 정의된 감지 적정 거리를 초과했을 때에는 거

리 측정 에러가 발생한다고 가정한다. 우리가 감지 적

정 거리를 0.3부터 3 미터까지 변화 폭을 주었을 때, 

거리 측정 에러 속도는 오직 낮은 SNR 상태(-4dB 이

하)에서 약간씩 바뀌게 된다. 제안된 시스템은 기존 

시스템 같이 거의 동일한 거리 측정 에러 속도를 보여

준다. 그림 9는 한 환경에서 5명의 사용자들 안에서 

사용자 1의 거리 측정 에러 속도를 가리킨다.

그림 9. 5명 사용자들 환경에서 거리 측정한 에러 속도

Ⅳ. 결  론

본 논문에서, 우리는 자동차 간에 동시 거리 측정 

기술과 방송 데이터 통신이 가능한 UWB 시스템을 

제안한다. 제안된 시스템은 Chirp 신호을 변조한 다중 

주파수 slope와 주파수 도약 기술을 사용함으로써 주

파수 대역을 효율적으로 사용한다. 그러므로 제안된 

시스템은 기존 시스템보다 사용자 용량을 훨씬 더 증

가시키거나 sequence 사이에 간섭을 훨씬 더 감소시

킬 수 있다. 시뮬레이션을 돌려본 결과 추가적인 주파

수 대역을 할당할 필요 없이 동 시간 대 slot 에서 

Chirp 신호들을 변조한 다중 주파수 slope을 활용함으

로써 더 많은 sequence들을 형성할 수 있다는 걸 증명

해냈다. 우리는 자동차 간 거리 측정 시스템뿐만 아니

라 자동차 간 통신 시스템에도 관심이 있었기 때문에, 

시뮬레이션들 또한 거리 측정 시스템에서도 실행되어

졌다. 거리 측정 시스템에서의 시뮬레이션들은 다른 

차량으로부터 반사되어진 후 돌아오는 전송 신호들을 

연속적으로 확인함으로써 개별적인 거리 측정 시스템

을 설치하지 않고도 통신 시스템에서 실행되어졌다. 

게다가, PN 코드 할당 전략 [7]을 지향하는 위치를 사

용함으로써 다른 그룹들의 PN 코드들 간에 방해들과 

충돌들이 감소 될 수 있다. 미래에는 거리 측정 시스

템을 위한 다양한 채널 효과 증명이 필요하다. 더욱이, 

우리는 이 시스템들의 발전이라고 불릴 수 있는 수신

단들의 상관기에서 소프트 결정 방안을 개발할 필요

가 있다. 
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