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요   약

본 논문에서는 선박 안 유도 시스템 등 정 한 거리 추정을 요하는 안 항해운항, 선박트래픽 리 등의 분야

에 알맞은 상 값  기반 직  수열 역 (direct sequence ultra wideband: DS-UWB) 이더 시스템을 제

안한다. 제안하는 DS-UWB 이더 시스템은 상 기 출력들을 하여 잡음을 평균냄으로써 잡음 성분의 향을 

이며, 기존의 DS-UWB 이더 시스템들에 비해 더 빠른 시간에 신뢰성 있는 거리 추정을 수행한다. 모의실험 

결과를 통해 제안하는 DS-UWB 이더 시스템이 기존의 DS-UWB 이더 시스템들에 비해 평균 상  처리 시간

이 더 짧을 뿐 아니라, 더 좋은 거리 추정 성능을 보임을 확인한다.

Key Words : DS-UWB, radar, docking guidance system, correlation accumulation

ABSTRACT

In this paper, we propose a direct sequence ultra wideband (DS-UWB) radar system based on correlation 

accumulation in the fields of the ship traffic control and the safe ship operation including docking guidance 

systems. The proposed DS-UWB radar system averages out the noise by accumulating correlator outputs, and 

thus, provides a reliable distance estimation performance with a shorter estimation time compared with 

conventional DS-UWB radar systems. From numerical results, it is confirmed that the proposed DS-UWB radar 

system has not only a shorter average correlation processing time, but also a better distance estimation 

performance.

Ⅰ. 서  론

  직  수열 역 (direct sequence ultra 

wideband: DS-UWB) 이더는 높은 시간 분해능을 

가지기에 차량 이더, 보안 센서 등의 거리 추정 기

기에 리 이용되고 있다
[1,2]

. 최근에는 UWB 기반 

이더를 선박 안 유도 시스템에 용하는 등 정 한 

거리 추정을 요하는 안 항해운항, 선박트래픽 리 등

의 분야에서 이용하는 것에 한 연구가 활발히 진행

되고 있다
[3]

. DS-UWB 이더에서는 의사잡음 

(pseudo noise: PN) 수열을 사용하며, PN 수열의 길

이가 길수록 더 높은 상  이득을 얻을 수 있어 보다 

신뢰성 있는 거리 추정을 수행할 수 있다. 그러나 긴 

PN 수열을 이용하기 해서는 긴 상  처리 시간이 

(correlation processing time) 필요하며
[4]

, 선박과 장

애물 간의 충돌을 피하기 해 빠른 거리 추정을 수행

해야 하는 선박 안 등의 분야에는 합하지 않다. 

  최근에는 다양한 길이의 PN 수열들을 이용하는 기

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-04 Vol.38C No.04

360

법들이 [5]-[6]에서 제안되어 왔으며, 한 개의 긴 길이 

PN 수열을 이용하는 신 여러 개의 다양한 길이 PN 

수열들을 거리 추정치의 표  편차에 따라 선택하는 

방식을 채용함으로써 추정 성능은 유지하면서도 상  

처리 시간을 다. 그럼에도 불구하고 기존의 기법

들은 낮은 신호  잡음비 (signal-to-noise ratio: 

SNR) 환경에서는 거리 추정치의 표  편차가 크기에 

성능 유지를 해서는 긴 길이의 PN 수열을 사용해야 

하며, 여 히 상  처리 시간이 길다는 문제가 있다. 

  본 논문에서는 상 값 에 기반한 새로운 

DS-UWB 이더 시스템을 제안한다. 각 상 값의 잡

음 성분들은 독립 이라고 가정될 수 있으므로, 

을 통해 잡음을 평균냄으로써 잡음 성분의 향을 

일 수 있으며, 이를 통해 낮은 SNR 환경에서도 긴 길

이의 PN 수열을 이용하지 않고, 한 개의 짧은 길이 

PN 수열만을 이용하여 상  처리 시간을 일 수 있

다. 본 논문에서는 한 개의 짧은 길이 PN 수열을 채용

하여, 상 값을 한 후 거리를 추정함으로써 기존 

기법들보다 상  처리 시간이 짧은 DS-UWB 이더 

시스템을 제안하며, 모의실험을 통해 제안한 기법이 

기존의 기법들에 비해 상  처리 시간이 더 짧을 뿐 

아니라  횟수를 늘림에 따라 더 좋은 root mean 

square error (RMSE) 성능을 가짐을 확인한다.

  이후 이 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

DS-UWB 이더 시스템의 구조와 제안하는 

DS-UWB 이더 시스템을 설명한다. Ⅲ장에서는 제

안한 시스템과 기존의 시스템에 한 평균 상  처리 

시간  RMSE 성능을 모의실험한 결과를 비교하며, 

마지막으로 Ⅳ장에서 이 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 제안한 DS-UWB 이더 시스템

DS-UWB 이더는 UWB 펄스에 의사잡음부호

를 곱한 형태의 DS-UWB 신호를 이용하여 거리를 

측정한다. 그 시스템의 형태는 그림 1에서 나타내는 

바와 같다. DS-UWB 이더는 하나의 장비에서 신

호를 송신하고 물체에 반사되어 들어온 신호와의 

시간 차이를 이용하여 물체와의 거리 를 측정한

다. DS-UWB 신호는 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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그림 1. DS-UWB 이더 시스템 블록도.
Fig. 1. Block diagram of DS-UWB radar systems.

구간에서 1의 에 지를 갖는 UWB 펄스 형으로 

아래와 같이 나타낼 수 있다.

 





 



exp




 



  

(2)

여기서 는 시간 정규화 인자로서 칩 구간 내에 

체 펄스 에 지의 99.99%가 포함될 수 있도록 설

정되었으며 그 값은  이다[7]. DS-UWB 신

호 는 물체에 반사되어 시간 지연  이후 이

더로 돌아오며, 수신 신호 는 아래와 같이 나타

낼 수 있다.

            (3)

여기서 는 평균이 0이고, 력 도가 인 

덧셈꼴 백색 가우스 잡음 (additive white Gaussian 

noise: AWGN) 과정이다. 오류 없이 시간 지연 를 

추정한다면, 이더와 물체와의 거리는 로 계산

되며, 여기서 는 빛의 속도를 나타낸다. 시간 지연 

를 추정하기 하여 상 기에서는 국소 (local) 신

호인 와 수신 신호와의 상 을 구한다. 여

기서 는 시간 지연에 한 후보값으로 △ = {0, 

, , ⋯ }  하나의 값으로 설정

된다. 이를 통해 구한 번째 상 값  은 

   ⋯ 에 하여 아래와 같이 나타낼 수 

있다.

 







    (4)

여기서 은 상  개수를 나타내고, 는 
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그림 2. 기존의 DS-UWB 이더 시스템들의 추정기 구조.
Fig. 2. The structure of estimator in conventional DS-UWB 
radar systems.

의 자기상 함수로서 아래와 같이 나타낼 수 있다
[8]
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여기서 
 은 평균이 0이고 분산이 

인 독립 이고 동일한 분포를 가지는 가우

시안 랜덤 변수이다. 마지막으로 추정기는 




을 이용하여 거리 추정치 을 구한

다. 

그림 2에서는 기존 DS-UWB 이더 시스템의 

추정기 구조를 나타낸다. 기존의 이더 시스템에서

는 


를 개별 으로 사용하여 

 argmax∈∆ 연산을 통해 시간 지

연에 한 추정치들 


를 구하고, 이를 이용

하여 개의 거리 추정치들 






을 구한다. 최종 으로는 




의 평균을 취한 후 거리 추정치인 를 

구한다. 추가 으로 


의 표  편차를 구하

여 PN 수열의 길이를 선택한다.

그림 3은 제안하는 DS-UWB 이더 시스템의 

추정기 구조를 나타낸다. 제안하는 DS-UWB 이

더는 기존의 이더 시스템들과 달리 상 값들을 

하여 하나의 시간 지연 추정치 와 하나의 거

리 추정치 만을 연산한다. 구체 으로는 개의  
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그림 3. 제안한 DS-UWB 이더 시스템의 추정기 구조.
Fig. 3. The structure of estimator in the proposed DS-UWB 
radar system.

상 값들 


을 아래와 같이 하여

된 상 함수 을 생성한다.

  
 




        (6)

제안한 DS-UWB 이더 시스템은 

 argmax∈∆ 연산을 통해 시간 지연 

추정치 를 구한 후,   연산을 통해 거리 

추정치를 구한다. 은 에 비하여 

의 잡음 분산을 가지며, 이를 통해 동일한 길

이의 PN 수열이 용되는 경우에는 제안한 

DS-UWB 이더 시스템이 기존의 DS-UWB 이

더 시스템들에 비해 더 좋은 거리 추정 성능을 가

질 것으로 기 할 수 있다. 즉, 기존의 DS-UWB 

이더 시스템은 거리 측정을 해 개별 인 거리 

추정을 반복한 후, 그 평균을 최종 거리 추정치로 

이용하기 때문에 개별 인 거리 추정이 어려운 환

경에서 거리 측정의 정확도가 떨어지는 문제가 있

으나, 제안한 시스템은 상 값의 을 통해 이를 

극복한다. 

Ⅲ. 모의실험 결과

본 장에서는 기존의 DS-UWB 이더 시스템과 

제안한 DS-UWB 이더 시스템의 평균 상  처리 

시간 (average correlation processing time: ACPT) 

 RMSE 성능을 비교한다. ACPT는 거리 추정치 

을 구하기 해 소요되는 평균 인 시간을 의미

하고, RMSE는   이며, 여기서 ∙는 
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0/ (dB)cE N

그림 4. PN 수열 길이에 따른 제안한 DS-UWB 이더 시
스템의 RMSE 성능
Fig. 4. RMSE performances of the proposed DS-UWB 
radar system with PN sequences with various length
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그림 5. 제안한 DS-UWB 이더 시스템과 기존의 DS-UWB 
이더 시스템들의 ACPT 성능 

Fig. 5. ACPT performances of proposed and conventional 
DS-UWB radar systems

통계  기댓값을 나타낸다. 모의실험을 해 다음과 

같은 라미터들을 고려한다:  meter, 

      chip. 한, 기존 

DS-UWB 이더의 최  성능과 성능을 비교하기 

하여 모의실험을 통해  


의 표  편차에 

한 최  기 값을 구하여 용하 다.

우선 제안한 DS-UWB 이더 시스템에 하여 

PN 수열 길이에 따른 RMSE 성능을 그림 4에서 

나타내었다. 그림에서 보이는 바와 같이 사용하는 

PN 수열의 길이가 길수록 RMSE 성능이 더욱 향

상되는 것을 알 수 있다. 그러나 긴 길이의 PN 수

열을 사용할수록 ACPT가 커지기 때문에 한 길 
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그림 6. 제안한 DS-UWB 이더 시스템과 기존의 DS-UWB 
이더 시스템들의 RMSE 성능 

Fig. 6. RMSE performances of proposed and conventional 
DS-UWB radar systems

이의 PN 수열 길이를 설정하는 것이 요하다. 본

논문에서는 기존의 DS-UWB 이더와 RMSE  

ACPT 성능을 비교하고, 한 PN 수열 길이를 

설정하는 것에 한 시를 제시하 다.

그림 5와 6은 각각 제안한 DS-UWB 시스템과 

기존의 DS-UWB 시스템들의 ACPT  RMSE 성

능을 나타낸다. 기존의 시스템들은 다양한 길이의 

PN 수열을 사용하는데 비해 제안한 시스템은 하나

의 PN 수열만을 이용하기 때문에 그림 5에서 

ACPT 값이 SNR인 에 상 없이 상수로 나타

난다. 그림 5와 6으로부터 15 칩 길이의 PN 수열

을 채용한 제안한 시스템은 심 SNR 역인 -20 

dB ~ 0 dB  역에서 기존의 시스템들에 비

해 ACPT가 작을 뿐 아니라, 더욱 우수한 RMSE 

성능을 보이는 것을 알 수 있다. 기존의 시스템은 




의 표  편차가 클 때는 127 칩의 긴 PN 

수열을 사용함에도 불구하고 짧은 15 칩 길이의 

PN 수열만을 이용하는 제안하는 시스템에 비해 더 

나쁜 성능을 보인다. 이러한 성능의 차이는 기존의 

시스템들은 각각의 개별 상 값들로부터 거리 추정

치들을 얻어 평균을 내지만, 제안한 시스템은 상

값들을 하여 잡음 성분들의 향을 여 거리 

추정치를 얻는 구조 인 차이로부터 기인한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 짧은 상  처리 시간을 가지는 

DS-UWB 이더 시스템을 제안하 다. 기존의 
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DS-UWB 이더 시스템들은 개별 인 상 기 출력

값들을 이용해서 개별 인 거리 추정치들을 획득하

으나, 제안한 DS-UWB 시스템은 상 기 출력들

을 하여 잡음을 평균냄으로써 잡음 성분의 

향을 다. 모의실험 결과를 통해 제안한 

DS-UWB 이더 시스템은 기존의 DS-UWB 이

더 시스템들에 비해 ACPT가 더 작을 뿐 아니라, 

더 좋은 RMSE 성능을 보임을 확인하 다. 
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