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요   약

UWB(Ultra Wide Band) 다중경로 채널에서 첫번째 경로를 통해 수신되는 신호가 가장 큰 신호가 아닐 경우가 

종종 있으며, 이러한 경우 ToA(Time-of-Arrival) 추정의 정밀도를 유지하는 것은 매우 어려운 문제가 된다. 또한 

UWB 신호의 초광대역 특성상 동기식 시스템을 구현할 경우 수신기는 매우 높은 표본화율을 이용하여 신호를 수

신해야 하기 때문에 복잡도가 증가되는데, 압축센싱(Compressed Sensing) 이론을 이용함으로써 시스템의 복잡도

를 효율적으로 낮출 수 있다. 이에 본 논문은 압축센싱 기반의 UWB 수신기의 장점을 이용하면서도 정밀 추정 

성능을 제공할 수 있는 개선된 ToA 추정 기법을 제안한다. 모의실험 결과를 통해 광범위한 신호대잡음비 환경에

서 제안된 기법이 다른 저복잡도 기법들의 성능보다 우수함을 확인하였다. 

Key Words : ToA(Time-of-Arrival), Ranging, Compressed Sensing, UWB(Ultra Wide Band)

ABSTRACT

Since the first arrival path may not be the strongest path of UWB(Ultra Wide Band) multipath channels, this 

makes ToA(Time-of-Arrival) estimation becomes a challengeable issue. Furthermore, because of ultra bandwidth 

of received signals, the compressed sensing theory is employed to reduce the complexity caused by very high 

Nyquist sampling rate in coherent UWB receivers. In this paper, we propose a ToA estimation scheme which 

provides precise estimation performance, while exploiting the benefits of compressed sensing-based UWB 

receivers. Simulation results show that the proposed scheme can outperform other low complexity schemes in a 

wide range of signal-to-noise ratios.
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Ⅰ. 서  론

최근 근거리 실내 무선채널 환경에서 낮은 전력의 

신호를 전송하면서도 정밀한 무선측위를 가능하게 하

는 UWB(Ultra Wide Band) 시스템이 각광을 받고 있

다
[1]. UWB 시스템 가운데 무선측위에 좀 더 적합한 

임펄스 라디오(Impluse Radio) 시스템은 일반적인 무

선통신 시스템에서 전송하는 신호와는 달리 1 nsec 내

외의 매우 좁은 폭을 갖는 가우시안 모노사이클 펄스

(Gaussian Monocycle Pulse) 혹은 임펄스 신호를 단

속적으로 전송한다
[2]. 이처럼 UWB 시스템은 매우 좁

은 폭의 신호를 전송하기 때문에 실내 무선채널 환경

과 같이 다중경로 특성이 강한 곳에서도 다중경로를 

세밀하게 분해할 수 있어 수십 cm 이내의 오차를 갖
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는 정밀한 무선측위를 가능하게 한다.

하지만 UWB 신호의 초광대역 특성으로 인해 동기

식(Coherent) UWB 수신기를 구현하기 위해서는 수~

수십 GHz 이상의 표본화율을 갖는 고속 ADC 

(Analog-to-Digital Converter)가 요구되며, 일반적인 

UWB 수신기로 펄스를 획득하기 위해서는 10 GHz 

이상의 표본화율이 필요하기 때문에 현재의 기술로는 

구현이 어려운 실정이다. 이것은 UWB 수신기가 원본 

신호를 완벽하게 복원하기 위한 필요 조건인 나이퀴

스트 표본화 이론을 이용하기 때문이며 이로 인해 시

스템의 복잡도가 높아지고 가격의 상승이 불가피하다. 

따라서 UWB 수신기의 ADC의 표본화율을 줄이면서

도 UWB 시스템의 장점을 유지시킬 수 있는 새로운 

기술이 요구되고 있다.

이런 상황에서 최근 정보이론 분야에서 압축센싱

(Compressed Sensing) 기술이 제안됨에 따라 UWB 

신호처럼 성김(Sparsity) 특성을 갖는 신호를 나이퀴

스트 표본화율보다 작은 표본화율로도 완벽하게 복원

할 수 있게 되었다
[3]. 특히, 이 압축센싱 기법을 UWB 

시스템에 적용하면 수신된 신호를 임의 행렬로부터 

완벽하게 복원할 수 있기에 ADC를 위한 표본화율을 

현저히 줄일 수 있으며, 이러한 이유로 압축센싱 기반

의 UWB 시스템에 대한 연구가 최근 들어 활발히 진

행중이다
[4,5].

한편, UWB 시스템에서 ToA(Time-of-Arrival) 추

정은 첫번째 경로의 수신 신호를 정확하게 검출해야 

하는데, 이 신호가 다중경로 신호 가운데 가장 큰 신

호가 아닌 경우가 종종 발생한다
[6]. 이런 상황에서 최

대 우도(Maximum Likelihood; ML) 기법은 높은 정

확도는 제공할 수 있지만, 송신 신호에 대한 사전 정

보와 높은 표본화율의 ADC를 사용해야 하기 때문에 

ML 기법을 이용하여 실질적인 동기식 UWB 시스템을 

구현하기는 어렵다
[7]. 반면에 비동기식(Noncoherent) 

UWB 시스템에서 첫번째 도착 경로를 에너지 블록을 

이용하여 검출하는 저복잡도 레인징 기법에 대한 선

행 연구가 다수 이루어졌으나
[8,9,10], 이러한 기법들은 

정확한 측위 성능을 보장하지 못한다. 이에 본 논문에

서는 저복잡도의 구조를 가지는 다른 기법들보다 성

능이 우수할 뿐만이 아니라, 압축센싱 기반의 UWB 

수신기의 낮은 표본화율을 이용한 고정밀 ToA 추정 

기법을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ

장에서는 다중경로 채널에서의 ToA 추정을 위한 압

축센싱 기반의 UWB 수신기에 대해서 설명하고, Ⅲ장

에서는 본 논문에서 제안하는 기법에 대해 설명한다. 

그리고 Ⅳ장에서는 일반적인 추정 기법과 비교하여 

제안 기법의 성능을 모의실험을 통해 제시한다. 마지

막으로 Ⅴ장에서는 결론을 내린다.

Ⅱ. 다중경로 채널에서 ToA 추정을 위한

압축센싱 기반의 UWB 수신기

2.1 다중경로 채널에서의 UWB 신호

전형적인 임펄스 라디오 기반의 UWB 시스템 송신

단에서는 식 (1)과 같은 임펄스 를 수신단으로 전

송한다고 가정한다[2].

   
  



(1)

여기서 는 펄스의 크기를 나타내는 상수이고, 는 

펄스폭을 결정하는 파라미터이다. 이 때 식 (1)에서의 

임펄스 가 송신단과 수신단 안테나의 미분 특성

에 영향을 받으면, 수신단의 상관기에서는 식 (2)와 

같은 새로운 임펄스 가 수신된다고 모델링 된다
[2].

 ′
  



(2)

여기서 ′는 크기를 나타내는 적절한 상수이다. 

ToA 추정을 위해 UWB 시스템 송신단에서는 프레

임 길이 의 비트열(Bit Stream)  ⋯ 을 

송신한다고 가정하며, 이 때 전송 신호 는 식 (3)

과 같이 등가적으로 모델링 될 수 있다.

 




 (3)

여기서 는 비트열 의 번째 칩(Chip)을 나타내며, 

는 프레임 구간을 나타낸다. 또한, 각각의 비트가 

하나의 프레임이므로 는 프레임의 개수로 표현될 

수 있다.

일반적인 UWB 다중경로 채널 모델을 위해 전형적

인 탭지연선(Tap-Delay-Line) 모델링을 기반으로 하

였으며, 이 경우의 채널 임펄스 응답 는 식 (4)와 

같다
[11].

 




 (4)
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여기서 은 분해 가능한 다중경로 성분의 수를 나타

내며, 은 번째 경로의 크기를 나타낸다. 또한 

≡ 은 번째 경로의 지연 시간으로, 

은 다중경로 성분을 분해할 수 있는 최소 시간, 랜

덤변수 은 첫번째 경로의 시간 지연을 각각 의미한

다. 그리고 수신된 신호 사이에서 발생할 수 있는 부

분 상관(Partial Correlation)을 피하기 위하여 펄스폭 

는 과 같다고 가정하였다[11].

한편, 일반성을 잃지 않고 UWB 수신기는 타임 스

탬프   으로부터 신호를 관측한다고 가정한다. 

UWB 다중경로 채널을 통과하여 수신단으로 입력되

는 수신 신호 는 식 (3)과 (4)를 이용하여 식 (5)

와 같이 표현된다.

 









 

(5)

여기서 는 AWGN(Additive White Gaussian 

Noise)을 나타내며, 는 우리가 추정해야할 수신 

신호의 ToA로서 를 최대 가능한 값이라 할 때 

의 범위 내에서 균일하게 분포하는 랜덤변수라

고 가정한다.

2.2 압축센싱

여기서는 압축센싱 이론에 대해 간략히 설명한다
[3,12]. 차원의 실수 벡터 신호 공간인  내의 

× 크기인 이산 신호 열벡터 를 고려하자. 에 

있는 어떠한 신호라도 × 크기의 개 열벡터 


 , 즉 기저 함수들의 선형 결합으로 표현할 수 

있기 때문에, 신호 를 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.






    (6)

여기서 는 벡터  
 로 구성된 × 크기의 

기저 행렬이며,   ⋯ 
 은 가중치 계수로 구

성된 × 크기의 열벡터이다. 따라서 는 시간 영

역에서의 신호를 나타내며, 는  영역에서의 신호 

표현을 나타낸다.

만일 신호 가 오직 개   기저 벡터들의 

선형 결합으로 표현될 경우 -sparse라 한다. 이것은 

오직 개의 계수 가 0이 아니라는 것이고, 남아있는 

개가 0이 된다는 것을 의미한다. 만일 가 작

은 수이고 이에 해당한 계수들의 크기가 크며, 다수의 

나머지 계수들의 크기를 무시할 만 하다면 를 압축 

가능(Compressible)이라고 부른다.

압축센싱 기법은  〈 〉와 같이 와 측정 

벡터 
  사이의 개 내적(Inner Product)을 

계산하여 신호를 측정한다. 개의 측정값 

   ⋯을 ×  크기의 벡터 로 구성

하고 측정 벡터 
을 × 크기의 행렬 의 행들

로 정렬하면, 식 (7)과 같이 행렬 에 를 투영

(Projection) 시킴으로써 를 도출할 수 있다.

 (7)

단, 여기서 은 ×  크기의 행렬이다.

성김 기저 와 행렬 이 Incoherent일 때, 압축센

싱 이론은 원래의 성김 계수들이 -norm 기반의 

Convex 최적화 해법인 식 (8)과 같은 최소 -norm 

복원을 통해 압축 측정 로부터 잘 복원될 수 있음을 

보여준다.

  ′  단 ′  (8)

여기서 ′은 ′ 을 만족시키는 × 크기의 벡

터이고, 은 복원된 -sparse 계수이다.

2.3 ToA 추정을 위한 압축센싱 기반의 UWB 수
신기

식 (4)에서 주어진 것처럼 UWB 다중경로 채널 모

델은 실수이며 펄스 왜곡을 가지고 있지 않기 때문에 

시간 영역에서  -sparse이다. 따라서 전송 신호의 크

기가 변하고 시간 지연되었다고 하더라도 수신된 

UWB 신호는 전송 신호처럼 성김 특성을 가지고 있

다. UWB 수신 펄스 를 최소 간격  만큼씩 이

동함에 따라 식 (9)와 같이 UWB 수신 신호의 특성을 

분석할 수 있는 기저 함수의 Dictionary 를 발생시

킬 수 있다. 

 
  × 


(9)

여기서 Dictionary의 원소(Atom) 는 UWB 수신 

펄스 의 시간 지연된 형태이다.
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그림 1. ToA 추정을 위한 압축센싱 기반의 UWB 수신기 
구조도

압축센싱 기반의 UWB 시스템의 선행 연구[4,5]를 

바탕으로, 여기서는 ToA 추정을 위한 압축센싱 기반

의 UWB 수신기를 제안한다. 제안된 수신기는 그림 1

에서 도시한 것처럼 임의 투영(Random Projection)과 

저속의 ADC를 포함하는 압축센싱 측정 블록, 압축센

싱 복원 블록, ToA 추정 블록으로 구성된다.

압축센싱 측정 블록에서의 임의 투영은 아날로그 

영역에서 수행할 수 있기 때문에, 임의 투영으로 전달

되는 UWB 수신 신호는 아날로그 형태가 될 수 있다
[4]. 다음으로 저속의 ADC는 임의 투영되는 신호를 나

이퀴스트 표본화율 이하의 속도로 표본화한다.

압축센싱 복원 블록에서는 임의 투영되는 신호를 

복원하기 위해, 빠르게 동작하면서도 쉽게 구현할 수 

있는 신호 복원 최적화 알고리즘인 OMP(Orthogonal 

Matching Pursuit)를 이용한다고 가정한다. 이것은 

OMP와 같은 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm)이 

전형적으로 다른 알고리즘보다 식 (8)과 같은 선형 문

제를 쉽게 풀 수 있기 때문이다
[13]. 식 (8)로부터 복원 

알고리즘은 다양한 전파 경로들의 기여 정도를 나타

내는 성김 벡터  ⋯

를 산출한다. 

Dictionary 의 각 원소는 UWB 수신 펄스 의 

이동된 형태이므로, ‘0’ 비트 전송의 경우에 의 각 

원소는 추정 채널 의 추정 경로 이득 에 해당

한다[5]. 추가적으로 성김 벡터   각 요소의 인덱스를 

기반으로 경로 시간 지연 이 정해진다. 여기서 추정 

채널 는 식 (10)과 같이 표현된다.

 



 

 (10)

가 OMP로 인해 복원되는 0이 아닌 계수들의 개수

이기 때문에, 는 동시에 OMP의 반복 횟수를 나타

낸다[13]. 하지만 실제 다중경로 채널 의 첫번째 

도착 경로는 만큼 지연되기 때문에, 의 첫번

째 도착 경로는 실제 다중경로 채널 의 첫번째 

도착 경로가 아니다. 이에 본 논문에서는 ToA 추정을 

위하여 복원된 가중치 계수 벡터 을 관측함으로써 

다중경로 채널 의 첫번째 도착 경로를 검출하는 

ToA 추정 블록을 제안하며, 다음 장에서 제안된 ToA 

추정 기법을 설명한다.

Ⅲ. 압축센싱 기반 UWB 시스템에서

제안된 ToA 추정 기법

아날로그 UWB 수신 신호의 번째 프레임에 대한 

이산 시간 표현을  ×  크기의 열벡터 로 나타내

자. 앞서 ToA 추정을 위해  길이의 비트열 

 ⋯ 을 보낸다고 가정했으므로, 와 

은 각각 ‘0’ 비트 프레임과 ‘1’ 비트 프레임을 나타

낸다. 여기서   ⋯이고,  ×  크기의 기

저 행렬 는 식 (7)에서 이산 시간에 따른 Dictionary 

를 표현한다. 또한, 평균 0이고 분산 1인 가우시안 

랜럼변수들로 구성된 ×  크기의 행렬 을 고려

하자. 이 때 ToA 추정을 위하여 제안된 기법은 다음

과 같이 2 단계로 나누어진다.

3.1 1단계: 임계값 추정

이 단계에서 제안된 기법은 각각의 ‘0’ 비트 프레임

으로부터 압축센싱 측정을 취하고, 식 (11)과 같이 이

들 압축센싱 측정값들로부터 평균을 얻는다. 


 





  (11)

여기서 AWGN의 평균은 0이고 가우시안 분포를 가

지기 때문에, 평균 연산을 통해 잡음의 영향을 완화시

킨다.

제안된 기법은 평균 압축센싱 측정값 로부터 ‘0’ 

비트 프레임의 복원을 위해 OMP 알고리즘을 이용한

다. 앞서 언급한 것처럼 이 알고리즘의 결과는 × 

크기의 성김 벡터   ⋯
 이다. 만일 프레

임 구간 가  ≥ 을 만족시킬 수 있을 정

도로 크게 설정할 수 있다면, 송신기는 ‘0’ 비트를 위

하여 어떠한 UWB 펄스도 전송하지 못하기 때문에 

벡터 는 다중경로 채널 이득 집합을 표현하지 못한

다. 따라서 수신기가 ‘0’ 비트 프레임을 수신할 때에

는 오로지 잡음만 수신한다. 그러므로 벡터 은 잡음 

레벨과 신호의 임계값을 결정할 수 있는 정보를 제공

한다. 식 (12)는 제안된 임계값 계산을 위해 제안하는 

식이다.
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그림 2. 임계값 비율에 따른 제안된 기법의 MAE 성능
(  )

 × (12)

여기서 은 임계값, 은 주어진 임계값 비율이고, 

임계 최대값  ≡⋯이다.

3.2 2단계 : 첫번째 도착 경로 검출

1단계와 비슷하게 이 단계에서는 각 ‘0’ 비트 프레

임의 압축센싱을 취하고, 식 (13)과 같이 모든 측정값

들의 평균을 얻는다.


 





 (13)

× 크기의 성김 벡터   ⋯
 은 을 처

리했을 때의 OMP 알고리즘의 결과이다. UWB  수신

기는 시간   에서 UWB 신호의 관측을 시작하기 

때문에, 벡터 의 처음  개 원소들은 전송된 

‘1’ 비트 프레임에 해당되지 않는다. 여기서 은 

첫번째 ‘1’ 비트 프레임에 대한 인덱스이다. 앞서 말

한 것처럼 임계값 을 바탕으로 첫번째 도착 경로 이

득 을 검출할 수 있으며, 각 의 절대값을 임계

값과 비교함으로써 첫번째 임계값 초과 인덱스를 첫

번째 도착 경로 이득의 인덱스로 추정할 수 있다. 식 

(14)는 이러한 인덱스 추정값을 나타낸다.

  

 ≥  (14)

마지막으로 ToA 추정값 은 식 (15)를 통해 계산

된다.

 


×   (15)

Ⅳ. 모의실험 결과

제안된 기법의 성능을 평가하기 위해, 정규화된 임

계값을 이용하여 첫번째 에너지 블록을 검출하는 기

존 기법인 TC(Threshold Comparison)
[9]와 MES- 

SB(Maximum Energy Selection Search Back)[9]을 제

안된 기법과 비교하였다. 모의실험 환경을 위해 IEEE 

802.15.4a CM1 UWB 채널 모델을 이용하였으며
[14], 

기존의 기법들인 TC와 MES-SB는 에너지 블록 구간 

   nsec,  비트의 ‘1’ 프레임으로 모의실험 

하였다. 그리고 UWB 펄스 에너지와 잡음 전력 스펙

트럼 밀도의 비율로 정의되는 신호대잡음비

(Signal-to-Noise Ratio; SNR)에 따른 MAE(Mean 

Absolute Error)를 성능 지표로서 고려하였다. 아래 

표 1은 모의실험을 위한 주요 파라미터를 정리한 것

이다.

파라미터 값

프레임 개수 ( ) 100, 200, 400, 600, 800, 1,000

프레임 구간 ( ) 200 nsec

펄스 폭 ( ) 1 nsec

최대 ToA () 100 nsec

압축센싱 비율 ( ) 0.24, 0.36, 0.5

OMP 반복 횟수 ( ) 70

모의실험 횟수 10,000

MES-SB의 SB-창 길이 30 nsec

표 1. 모의실험 파라미터

4.1 임계값 비율에 따른 제안된 기법의 성능

그림 2는   이고 일 때 임계값 

비율 에 따른 제안된 ToA 추정의 SNR 대비 

MAE 성능을 도시한다. 낮은 SNR 일 때 (7.5 dB 이

하), 임계값 비율  1.0에서 다른 값들보다 조금 

향상된 성능을 보이지만, 높은 SNR 일 때는 오히려 

성능이 가장 나빴다. 반면 높은 SNR 일 때 (17.5 dB

에서 30 dB까지), 임계값 비율  1.4, 1.6 이거나 

1.8에서 비슷한 정확도를 보이지만, 임계값 비율 

 1.4일 경우에는 SNR이 7.5 dB에서 17.5 dB까
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그림 3. 프레임 개수  100일 때 MAE 성능 비교
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그림 4. 프레임 개수  400일 때의 MAE 성능 비교
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그림 6. 다양한 압축센싱 비율에 따른 제안된 기법의 
MAE 성능 (  )

지 최고의 성능을 얻을 수 있었다. 따라서 다음 단계

에서 기존 기법들과의 비교를 위해 제안 기법에서의 

임계값 비율은  1.4을 사용하기로 한다.

4.2 프레임 개수에 따른 기존 기법들과의 성능 

비교

그림 3과 같이 프레임 개수  100일 때에는 

SNR이 5 dB 이상일 경우에만 다른 3가지 기법들보

다 제안된 기법이 우수한 것을 볼 수 있다. 하지만 프

레임 개수 가 400으로 증가하였을 때에는 대부분

의 SNR에서 제안된 기법의 성능은 모든 기존 기법들

의 성능보다 우수한 것을 그림 4로부터 확인할 수 있

다. 특히, 기존의 “TC optimum”과 “MES-SB 

optimum” 기법은 각 SNR에 따라 동적으로 바뀌는 

정규화 임계값을 사용하기 때문에 실질적인 구현은 

불가능하다는 단점을 가지고 있다. 게다가 전형적인 

저복잡도 기법은 에너지 블록을 이용함으로써 정확도

가 낮은 반면에, 제안된 기법은 높은 SNR (17.5 dB 

이상)에서  400 일 때 MAE 성능을 1 nsec 아래

로 낮출 수 있어 매우 높은 정확도를 얻을 수 있다.

그림 5는 프레임 개수 가 100, 200, 400, 600, 

800 그리고 1,000 일 때 제안된 기법의 성능을 나타낸

다. 이 그림으로부터 프레임 개수가 증가함에 따라 제

안된 기법의 성능이 더욱 향상되는 것을 확인할 수 있

다. 이것은 충분한 프레임 개수를 이용할 제안된 기법

이 SNR의 크기에 상관없이 잘 적용될 수 있음을 의

미한다.
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그림 5. 프레임 개수에 따른 제안된 기법의 MAE 성능

4.3 압축센싱 비율에 따른 제안된 기법의 성능

그림 6은 다양한 압축센싱 비율에 따른 제안된 기

법의 성능을 나타낸다. 결과를 통해 압축센싱 비율이 

증가함에 따라 성능 또한 향상되는 것을 관찰할 수 있
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다. 이 결과로부터 프레임 개수를 많이 사용할 수 없

는 환경에서, 비록 성능 이득은 크지 않지만 제안된 

기법의 성능을 향상시킬 수 있는 또 다른 방법으로 활

용 가능하다.

Ⅴ. 결  론 

일반적인 ADC는 매우 높은 표본화율을 필요로 하

기 때문에 복잡도가 상승하고 고가의 특성을 갖지만, 

압축센싱 이론을 이용함으로써 UWB 수신기의 ADC 

연산량을 줄일 수 있다. 따라서 이 논문에서 우리는 

압축센싱 기반의 UWB 수신기의 표본화율을 줄이면

서도 고정밀의 측위 성능을 제공하는 ToA 추정 기법

을 제안하였다. 한정된 프레임 개수 안에서의 모의실

험 결과를 통해 제안된 기법이 SNR의 크기에 상관없

이 기존의 저복잡도 기법들보다 성능이 우수함을 확

인할 수 있었다.
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