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실시간 위치 추적 시스템을 위한 ESPRIT 기반의      

초 분해능 지연 시간 추정 알고리즘
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An ESPRIT-Based Super-Resolution Time Delay Estimation 

Algorithm for Real-Time Locating Systems
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  요   약

본 논문에서는 실시간 위치 추적 시스템 (RTLS: real-time locating system)을 위한 ESPRIT 기반의 초 분해능 

지연 시간 추정 (super-resolution time delay estimation) 알고리즘을 개발하고 여러 가지 다중 경로 환경에서 성

능을 분석한다. 지연 시간 추정을 위한 기존의 코릴레이션 방식은 다중 경로들의 지연 시간의 차이가 한 칩 이내

일 경우 성능이 급격히 저하되는 문제점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 대표적인 초 분해능 도래각 추정 

알고리즘인 ESPRIT을 지연 시간 추정에 적용하여 주파수 영역 초 분해능 지연 시간 추정 알고리즘을 개발하고 

여러 가지 다중 경로 환경에서 알고리즘의 성능을 분석한다. 

Key Words : Super-Resolution Algorithm, Real-Time Locating System, Spread Spectrum, ESPRIT, Time 

Delay Estimation

ABSTRACT

In this paper an ESPRIT-based super-resolution time delay estimation algorithm is developed for real-time 

locating system (RTLS) and its performance is analyzed in various multipath environments. The performance of 

the existing correlation method for time delay estimation seriously degrades in multipath environments where the 

relative time delays of multipath signals are less than a PN chip. To solve the problem we shall develop a 

frequency domain super-resolution time delay estimation algorithm using the ESPRIT, the most representative 

super-resolution direction-of-arrival (DOA) estimation algorithm, and analyze its performance in various multipath 

environments. 
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 실시간으로 물체의 위치를 추적하는 

실시간 위치 추적 시스템 (RTLS: real-time locating 

system)의 개발이 활발히 진행되고 있다
[1]

. 대부분

의 실시간 위치 추적 시스템은 세 곳 이상에 위치

한 리더 (reader)에서 신호의 지연 시간을 추정하고 

추정된 지연 시간들을 거리로 환산한 후 여러 가지 

알고리즘을 적용하여 목표물의 위치를 추정한다. 지

연 시간 추정의 정확도는 신호의 대역폭에 비례하

여 증가하므로 대부분의 실시간 위치 추적 시스템

은 대역폭이 넓은 대역 확산 기술을 채택한다. 대역 
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확산 신호에 대한 기존의 지연 시간 추정 방식은 

상관기의 최대 출력에 해당하는 시간을 수신 신호

의 지연 시간으로 추정한다. 그러나 이 방식은 다중 

경로들이 한 칩 이내로 근접해서 수신될 경우에는 

성능이 급격히 저하된다. 따라서 실시간 위치 추적 

시스템이 정확히 동작하기 위해서는 근접한 다중 

경로 환경에서도 각 신호의 지연 시간을 정확히 분

리, 추정할 수 있어야 한다. 

한편, 초 분해능 도래각 추정 알고리즘은 레일리

이 분해능 한계 이내로 근접해서 입사하는 신호들

의 도래각을 분리, 추정할 수 있는 알고리즘으로 

MUSIC (MUlitiple SIgnal Classification), 

Minimum-Norm, ESPRIT (Estimation of Signal 

Parameters via Rotational Invariance Technique) 

등 고유치 해석(eigen-analysis)에 기반을 둔 알고리

즘이 대표적이다
[2-4]

. 이 중, ESPRIT은 우수한 초 

분해능 성능 뿐만 아니라 스펙트럼의 첨두치를 검

색하는 과정 없이 도래각을 추정할 수 있는 장점을 

갖고 있다
[4]

. 이러한 초 분해능 도래각 추정 알고리

즘을 지연 시간 추정에 적용하여 한 칩 이내로 수

신되는 다중 경로 신호들의 지연 시간을 분리, 추정

할 수 있다. Z. Hou 등은 AR (auto-regressive) 방

식을 이용하여 최초로 초 분해능 지연 시간 추정 

알고리즘을 개발하였고
[5]

, A. M. Bruckstein 등은 

MUSIC 알고리즘을 이용하여 시간 영역에서의 지

연 시간 추정 알고리즘을 개발하였다
[6]

. 그러나, 다

중 경로 신호의 상관도가 매우 높을 경우에는 신호

의 공분산 행렬 (covariance matrix)의 랭크가 감소

하므로 시간 영역의 알고리즘은 대부분의 다중 경

로 환경에서 사용할 수 없다.  M. A. Pallas 등은 

Minimum-Norm 알고리즘을 주파수 영역에 적용하

여 수중 음파 신호의 지연 시간을 추정하였으며
[7]

 

F. X. Ge 등은 주파수 영역에서 MUSIC 알고리즘

을 신호의 스펙트럼을 모르는 수동 시스템에 적용

하였다
[8]

. 시간 영역의 알고리즘과 마찬가지로 수동 

시스템의 경우 상관 관계가 높은 다중 경로의 지연 

시간 추정이 불가능하므로 실시간 위치 추적 시스

템에는 적용할 수 없다. 

본 논문에서는 ESPRIT 알고리즘을 지연 시간 

추정에 적용하여 실시간 위치 추적 시스템을 위한 

주파수 영역 초 분해능 지연 시간 추정 알고리즘을 

개발하고 여러 가지 다중 경로 환경에서 성능을 분

석한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 

지연 시간 추정을 위한 대역 확산 신호의 모델을 

고찰하고 III장에서는 ESPRIT 알고리즘을 적용하여 

주파수 영역 초 분해능 알고리즘을 개발한다. IV장

에서는 개발된 알고리즘을 ISO/IEC 24730-2.1 

RTLS 시스템에 적용하여 여러 가지 다중 경로 환

경에서 성능을 분석하며 V장에서 결론을 맺는다. 

( )h t

nc ( )2 cos 2 cP f tπ

( )s t{ }1, 1nd ∈ −

Fig. 1. A DS-SS transmitter employing BPSK modulation 
and BPSK spreading

Ⅱ. 지연 시간 추정을 위한 대역 확산 신호 모델

그림 1은 BPSK 데이터 변조와 BPSK 확산 방식

을 채택한 직접 대역 확산 방식의 송신기 구조를 

나타낸 것이다. 그림에서 은 데이터 심볼, 은 

확산 코드, 는 펄스 성형 필터의 임펄스 응답 

함수, 는 송신 전력, 는 중심 주파수를 각각 나

타낸다. 이 때, 송신 신호는 다음과 같이 표현할 수 

있다.

 

( )/( ) 2 ( ) cos 2     (1)m c cm SF
m

s t P c d h t mT f tπ
∞

⎢ ⎥⎣ ⎦
=−∞

= −∑
  

위 식에서 ⌊⌋는 ∞ 방향으로 에 가장 근

접한 정수이며 SF는 확산 계수, 는 칩 주기를 나

타낸다. 다중 경로 페이딩 환경에서 수신기 정합 필

터를 통과한 기저 대역 수신 신호는 다음과 같이 

주어진다. 

/
1

( ) ( ) ( ) (2)l

L
j

l m c lm SF
l m

u t P e d c r t mT tϕα τ ω
∞

⎢ ⎥⎣ ⎦
= =−∞

= − − +∑ ∑  

위 식에서 은 다중 경로의 수, 과 은 번

째 경로의 진폭과 위상, 은 지연 시간, 는 평

균이 0인 복소 가우시안 잡음을 각각 나타낸다. 

는 펄스 성형 필터와 수신 정합 필터의 콘볼루

션 즉,   로 주어지며   로 

가정한다. 이 때 잡음 전력은 다음과 같이 주어지며 

2 2( ) ( )       (3)o oE t N H f df N Wω
∞

−∞
⎡ ⎤ = ≈⎣ ⎦ ∫    

위 식에서 은 잡음 전력 밀도, 

  (∙: 퓨리에 변환), ≈

는 신호의 대역폭을 각각 나타낸다. 그림에서 i번째 
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심볼 구간에서의 상관기 출력은 다음과 같이 등가

적으로 표현할 수 있다. 

( )
1

( ) ( )          (4)l

L
j

i l l
l

y t Pd e r t n tϕα τ
=

≈ − +∑
      

 
위 식에서 는 평균이 0인 가우시안 잡음을 

나타내며  은 이다. 식(4)와 같이 

상관기 출력의 신호 대 잡음비는 상관기 입력단에 

비해 확산 계수만큼 향상되므로 일반적으로 상관기 

출력을 이용해서 지연 시간을 추정한다. 식(4)에 대

해 퓨리에 변환을 취하게 되면 다음과 같은 식을 

얻을 수 있으며 

2

1
( ) ( ) ( )    (5)l l

L
j j f

i l
l

x f Pd e f fϕ π τα γ β−

=

= +∑
  

위 식에서     ,    , 

   이다. 만일 신호의 스펙트럼을 안다

면 식(5)로부터 주파수 영역에서의 지연 시간 추정

은 주파수 추정의 형태로 변환됨을 알 수 있다.

Ⅲ. ESPRIT 기반의 초 분해능 지연 시간 추정 

알고리즘

지연 시간을 추정하기 위해 일반적으로 정합 필

터 (혹은 수동 상관기)를 사용한다. 정합 필터의 탭 

간격을 라고 하면 한 심볼 구간 당 

×  개의 상관기 출력 샘플을 얻는다. 다

중 경로의 지연 시간은 최대 상관값 근처에 존재하

므로 공분산 행열을 추정하기 위해 최대 상관값 근

처의 출력 샘플을 선택한다. 시간 영역에서 선택된 

상관기 출력 샘플들에 대해 퓨리에 변환을 취하면 

다음과 같으며 

2 /

1
 ( ) ( ) ( ),   

                                               0,  1, ,  1   (6)

l l

L
j j k N

i l
l

x k Pd e e k k

k N

ϕ πτα γ β−

=

= +

= −

∑
L   

위 식에서  이며 N은 DFT의 크기

이다. RTLS 시스템에서 는 주어지므로 

는 등가적으로 다음과 같이 표현할 수 있다.

2 /

1
 ( ) ( ),   

                                       0,  1, ,  1     (7)

l l

L
j j k N

i l
l

x k Pd e e n k

k N

ϕ πτα −

=

= +

= −

∑
L  

위 식에서   이며 주파수 영역에

서 지연 시간 추정은 주파수 추정과 동일함을 알 

수 있다.

일반적으로 지연 시간 추정에서 는 칩 간격 

보다 작으므로 는 신호의 대역폭을 벗어나

면 급격히 감소하며 따라서 신호 대 잡음비를 향상

시키기 위해 를 중심으로 신호의 대역폭에 

해당하는 만큼 주파수 샘플을 선택해야 한다.

 그림 2는 대역 확산 신호를 위한 초 분해능 지

연 시간 추정 알고리즘의 순서도이다.

Corre lation

W indow ing & DFT

Form  sam ple covariance 
m atrix &  Spatia l sm oothing

E igen decom position

Super-resolution alg.

Receive signal

Spread 
code

Deconvolution

B in selection

Fig. 2. Frequency domain super-resolution time delay 
estimation algorithms for spread spectrum signals

한편, 도래각 추정에서와 같이 ESPRIT 알고리즘

을 적용하기 위해서는 두 개의 동일한 부 그룹 

(sub-group)를 구성할 수 있어야 한다. 그림 3은 

ESPRIT 알고리즘을 적용하기 위한 부 그룹의 설정 

예를 나타낸 것이다.

L

sub-group x

sub-group y
freq. bins 

1 2 3 4 P-1 PMM-1

Fig. 3. An example of sub-groups for ESPRIT   

그림과 같이 선택된 개의 주파수 샘플들을 두 

개의 부 그룹으로 나누면 각 부 그룹에 대한 신호 

벡터를 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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,
ˆ

xx kR

x= +x As n              (8)

y= +y AΦs n             (9)

식 (8), (9)에서 A 를 조정 행열이라고 하며 A
의 번째 열과 행열 Φ는 각각 다음과 같이 주어

진다.

2 / 2 ( 2) /= 1 ...  l l
Tj N j M N

l e eπτ πτ− − −⎡ ⎤⎣ ⎦a
  (10)

1 22 / 2 / 2 /Lj N j N j Ndiag e e eπτ πτ πτ− − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦Φ L (11)

위 식에서 첨자 는 전치 행열을 나타내며 신호 

벡터 s 는 다음과 같이 주어진다.

1 2
1 2   ... L

Tj j j
i LPd e e eϕ ϕ ϕα α α⎡ ⎤= ⎣ ⎦s    (12)

이 때, 두 벡터의 자기 공분산 행열과 상호 공분산 

행열은 각각 다음과 같이 주어진다.

  (13)H H
xx x x xx x xE ⎡ ⎤= = + = +⎣ ⎦R xx ASA Γ C Γ   

(14)H H H
xy x y xy x yE ⎡ ⎤= = + = +⎣ ⎦R xy ASΦ A Γ C Γ

이때 ,HE ⎡ ⎤= ⎣ ⎦S ss ,H
xx x xE ⎡ ⎤= ⎣ ⎦Γ n n H

xy x yE ⎡ ⎤= ⎣ ⎦Γ n n

이며 첨자 는 Hermitian transpose를 나타낸다. 

먼저, 다중 경로 신호들의 상관도가 낮을 경우 

xxC 와 xyC 의 개의 일반화된 고유값은 

  
으로 주어지며 따라서 지연 시간은 다

음과 같이 구할 수 있다
[4]

. 

ln
                    (15)

2
l

l
jN

T
λτ

π
= Δ

      

한편, 실제 고유치 해석에는 샘플 공분산 행열이 

사용되며 다음과 같이 주어진다. 즉,

1

1ˆ                  (16)
K

H
xx k k

kK =
= ∑R x x

1

1ˆ                (17)
K

H
xy k k

kK =

= ∑R x y
 

       

위 식에서 는 수신 심볼 (혹은 스냅 샷 벡터)

의 수를 나타낸다. 한편, 코히어런트 환경에서는 신

호의 상관 행열 S의 랭크가 거의 1이 된다. 그러나 

식 (8), (9)에서 알 수 있듯이 조정 행열 A가 

Vandermond 행열이므로 도래각 추정에 사용되는 

공간 평균화 (spatial smoothing) 기술
[9],[10]

을 적용

함으로써 S의 랭크를 복원할 수 있다. 먼저, 부 그

룹 x에 대하여 P 개의 부 어레이를 구성하면 각각

의 부 어레이는 (1,...,M-P), (2,...,M-P+1), ..., 

(P,...,M-1)의 샘플로 구성되며 이 때, k번째 부 어

레이로 구성된 공분산 행열을     라고 하

면 공간 평균화가 적용된 행열은 다음과 같이 주어

진다. 

,
1

1ˆ ˆ                     (18)
P

xx xx k
kP =

= ∑R R

  
위 식에서  ≥인 경우 공간 평균화가 적용

된 행열은 신호의 상관 관계와 무관하게 랭크가 

이 된다. R. T. Williams와 S. Prasad 등은 보다 성

능이 우수한 순방향-역방향 공간 평균화 기법을 제

안하였으며
[10]

 공분산 행열은 다음과 같다.

( )*
, ,

1

1ˆ ˆ ˆ          (19)
2

P

xx xx k xx k
kP =

= +∑R R JR J

위 식에서 J는 반사 행열을 나타내며 다음의 식

으로 주어진다.

0 0 0 1
0 0 1 0

               (20)
0 1 0 0
1 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

J

L

L

M N M

L

L
 

 
마찬가지 방법으로 공간 평균화된 상호 공분산 

행열도 다음과 같이 구할 수 있다.

( )*
, ,

1

1ˆ ˆ ˆ        (21)
2

P

xy xy k xy k
kP =

= +∑R R JR J

Ⅳ. 시뮬레이션 및 성능 분석

IV 장에서는 개발된 ESPRIT 기반의 초 분해능 

지연 시간 추정 알고리즘을 ISO/IEC 24730-2.1 

RTLS 시스템에 적용하여 여러 가지 다중 경로 환

경에서 성능을 분석한다. 표 1은 ISO/IEC 

24730-2.1 시스템의 주요 물리 계층 파라메타를 나

타낸다. 
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Table 1. Physical layer parameters of ISO/IEC 24730-2.1 

Spreading BPSK DS-SS

Modulation DBPSK

Chip rate 30.521875Mcps

Period of spreading code 511

Data rate 59.7Kbps

Occupied channel BW 60MHz

Carrier frequency 2441.750MHz

Packet length 56, 72, 88, 152 
bits

  

시뮬레이션에서 코히어런트 다중 경로의 수는 2

이고 신호의 수는 정확히 안다고 가정하였다. 또한, 

두 신호의 세기는 동일하고 신호의 위상차는 90°로 

설정하였으며 RTLS 환경을 고려하여 신호의 세기

와 위상차는 시간에 관계없이 일정하다고 가정하였

다. 상관기의 입력단에서의 신호 대 잡음비는 두 신

호 모두 -8dB로 설정하였으며 따라서 확산 계수를 

고려하면 상관기 출력단에서 각 신호의 신호 대 잡

음비는 16.1dB이다. 펄스 성형 필터와 수신기 필터

는 모두 roll-off 지수가 0.9인 RRC(root-raised 

cosine) 필터를 사용하였다. 특별한 언급이 없는 경

우 정합 필터의 탭 간격은 0.5, 스냅 샷 벡터의 

수는 10, DFT 크기는 16이고 4번에서 14번 까지의 

DFT 샘플을 선택하였다. 신호의 공분산 행열 S의 

랭크를 복원하기 위해 순방향-역방향 공간 평균화 

알고리즘을 적용하였으며 부 어레이의 수는 2로 설

정하였다. 성능 비교를 위해 5번 독립적으로 시행한 

시뮬레이션 결과를 도시하였다. ESPRIT 알고리즘의 

경우 단위 원의 원주로부터 가장 가까운 두 개의 

일반화된 고유값을 선택하여 가상적인 스펙트럼을 

도시하였으며 스펙트럼의 계산에 사용된 식은 다음

과 같다. 

10log 1                  (22)iSP λ= − −
   
그림 4는 두 신호의 지연 시간의 차가 0.5일 

때 기존의 코릴레이션 방식과 ESPRIT 알고리즘의 

성능을 도시한 것이다. 그림으로부터 코릴레이션 방

식은 두 신호의 지연 시간을 분리, 추정할 수 없는 

반면 ESPRIT 알고리즘은 정확히 두 신호의 지연 

시간을 분리, 추정함을 알 수 있다. 그림 5는 각 신

호의 신호대 잡음비가 -3dB인 환경에서 스냅 샷 수

가 1, 5, 10일 때의 성능을 나타낸 것이다. 그림에

서 부 어레이의 수는 3으로 설정하였으며 다른 조

건은 그림 4와 동일하다.  그림으로부터 신호 대 
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Fig. 4. Performance comparison between correlation mathod 
and ESPRIT  

잡음비가 비교적 높을 경우에는 스냅 샷 수가 비록 

1일 경우에도 두 신호의 지연 시간을 분리, 추정할 

수 있음을 알 수 있다. 그림 6은 신호 대 잡음비가 

-8dB일 경우 DFT 샘플의 선택에 따른 성능을 나타

낸 것이다. 그림 6(a)는 DFT 샘플을 모두 사용한 

경우이며 그림 6(b)는 4에서 14까지 11개의 샘플만 

선택한 경우이며 그림 6(c)는 6에서 12까지 7개의 

DFT 샘플을 선택한 경우이다. 그림으로부터 4에서 

14까지의 DFT 샘플을 선택한 경우의 성능이 가장 

우수함을 알 수 있다. 그림 7은 신호의 전력 밀도 

함수와 DFT 샘플의 선택을 도시한 것이다. 그림으

로부터 대역폭의 가장자리에 있는 DFT 샘플의 크

기는 대역의 중심부에 비해 매우 작음을 알 수 있

으며 따라서 그림 6(a)와 같이 모든 DFT 샘플을 
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사용한 경우에는 대역폭 가장자리의 신호 대 잡음

비가 매우 낮아 성능이 급격히 저하됨을 알 수 있

다. 반대로 그림 6(c)의 경우에는 대역폭의 중심
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Fig. 5. Performance of ESPRIT for different number of 
snapshots.

부분 만을 선택함으로써 전체적으로 신호 대 잡음

비는 향상되었으나 DFT 샘플의 감소로 인한 분해

능의 감소로 성능이 저하됨을 알 수 있다.
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Fig. 6. Performance comparison for different selection of 
DFT samples
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그림 8은 신호 대 잡음비가 -8dB인 환경에서 정

합 필터의 탭 간격이 0.125, 0.25, 0.5인 경

우의 성능을 나타낸 것이다. 그림으로부터 정합 필

터의 탭 간격에 따른 성능의 변화가 거의 없음을  
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Fig. 7. Power spectral density of ISO/IEC 24730-2.1 signal 

알 수 있다. 정합 필터의 탭 간격이 줄어들 수록 

H/W 복잡도는 증가하므로 신호의 aliasing을 방지

할 수 있는 최대 탭 간격인 0.5로 설정하는 것이 

H/W 복잡도 측면에서 가장 유리하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 대역 확산 방식의 실시간 위치 추

적 시스템을 위한 ESPRIT 기반의 주파수 영역 초 

분해능 지연 시간 추정 알고리즘을 개발하고 

ISO/IEC 24730-2.1 RTLS 시스템에 적용하여 여러 

가지 환경에서 성능을 분석하였다. 시뮬레이션 결과 

지연 시간의 차가 한 칩 이내인 근접 다중 경로 환

경에서도 ESPRIT 기반의 초 분해능 알고리즘이 신

호의 지연 시간을 정확히 분리, 추정함을 알 수 있

었다. 또한, 실제의 RTLS 환경을 고려하여 설정한 

적은 스냅 샷 수와 낮은 신호 대 잡음 비 환경에서

도 ESPRIT 기반의 알고리즘이 비교적 우수한 성능

을 나타냄을 알 수 있었다. 끝으로 RTLS 신호의 

스펙트럼을 고려하여 적절한 크기의 DFT 샘플을 

선택해야만 우수한 성능을 얻을 수 있음을 확인하

였다.

0 1 2 3
0

10

20

30

40

50

60

Delay (Tc)

E
S

P
R

IT
 S

pe
ct

ru
m

 (d
B

)

 

Estimated
True Delays

(a) 

0 1 2 3
0

10

20

30

40

50

60

Delay (Tc)

E
S

P
R

IT
 S

pe
ct

ru
m

 (d
B

)

 

Estimated
True Delays

(b) 

0 1 2 3
0

10

20

30

40

50

Delay (Tc)

E
S

P
R

IT
 S

pe
ct

ru
m

 (d
B

)

 

Estimated
True Delays

(c) 

Fig. 8. Performance comparison between different tap 
spacings of the matched filter.  
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