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요   약

무선 통신 시스템이 발전함에 따라, 무선 측위 기술이 제공하는 위치 정보의 정확도가 향상될 것으로 기대되고 

있으며, 따라서 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 mmWave를 사용하는 multiple-input and 

single-output(MISO) 브로드캐스트 채널에서 인접한 유저들이 협력하여 위치 정보의 정확도를 높이는 무선 측위 

기법을 제안한다. 이때 인접 유저들은 서로의 위치(상대위치)를 정확히 알 수 있으며, 관련 정보를 공유할 수 있다

고 가정한다. 이러한 가정하에 제안하는 기법에서는 인접 유저들이 협력하여 유저 위치들의 무게중심을 구하고, 

각 유저는 무게중심으로부터 자신의 위치를 구한다. 제안한 기법의 성능 분석을 위해 위치 오차에 대한 이론적 하

한인 Cramer-Rao lower bound(CRLB)를 분석하고, 유저들이 독립적으로 측위를 수행하는 기존 기법과 비교한다.

Key Words : Wireless positioning, location accuracy, mmWave, multiple-input and single-output (MISO) 

broadcast channels, cooperative localization, Cramer-Rao lower bound (CRLB)

ABSTRACT

As wireless communication systems evolve, the accuracy of a wireless positioning scheme is expected to be 

improved, so the related researches are being actively conducted. In this paper, we consider mmWave 

multiple-input and single-output (MISO) broadcast channels and propose a cooperative wireless positioning scheme 

among adjacent users to increase the location accuracy. In this case, we assume that the adjacent users can 

exactly know their relative positions and share the related information. Under these assumptions, in our proposed 

scheme, the adjacent users cooperatively find their centroid, and each user obtain its own position from the 

centroid. We analyze the accuracy of our proposed scheme via Cramer-Rao lower bound (CRLB), which is a 

theoretical lower bound for estimation error. Then, we compare our proposed scheme with a conventional 

scheme, where each user independently estimates its own position.
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그림 1. Time of arrival(ToA) 기법
Fig. 1. Time of arrival(ToA) scheme

Ⅰ. 서  론

최근 자율주행 자동차, 드론 등의 무인 이동체를 비

롯하여, 위치 정보를 필요로 하는 다양한 분야를 위한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 이 때 위치기반서비스

(LBS: location-based service)를 위해 더 정확하고 신

뢰성 있는 위치 정보가 요구된다
[1]. 내비게이션 등에

서 일반적으로 사용되는 global positioning system 

(GPS)은 전 세계적으로 널리 사용되고 있지만, 가시 

경로(LoS: line-of-sight) 확보가 비교적 쉬운 실외 환

경에 사용이 국한되어 있고, 위치 오차는 ∼

로 차세대 통신시스템에서 사용하기엔 오차가 크다
[2]. 

특히, 앞서 말한 자율주행 자동차, 드론 등 무인 이동

체의 충돌을 방지하기 위해서는 보다 정밀한 측위 기

술이 필요하다.

무선 통신 시스템을 기반으로 하는 측위 기술, 즉 

무선 측위 기술은 GPS의 한계를 극복하기 위한 강력

한 대안으로 떠오르고 있다
[3]. 무선 측위 기술은 휴대

전화 등의 무선 단말로부터의 무선 주파수(RF: radio 

frequency)를 이용하여 기지국(BS: base station), 엑

세스 포인트(AP: access point) 등에서 무선 단말의 

위치를 추정하는 기술이다. 무선 측위 기술은 수신 신

호 세기(RSS: received signal strength), 신호 도래 각

(AoA: angle of arrival) 등 무선 신호의 측정값과 다

양한 추정 방식에 따라 여러 가지 기법들로 나눌 수 

있다
[3]. 무선 측위 기술은 기존의 통신 네트워크와 무

선 단말을 사용하므로 위치 추정을 위한 추가적인 인

프라 구축비용을 절감할 수 있는데, 통신 시스템의 성

능에 따라 위치 추정의 성능, 즉 위치 정확도도 달라

질 수 있다. 그러므로 5G/6G, mmWave, massive 

MIMO 등 무선 통신시스템이 발전함에 따라, 보다 정

밀한 측위 기술의 가능성이 제시되고 있다
[4-5].

본 논문은 mmWave를 사용하는 multiple-input 

and single-output(MISO) 브로드캐스트 채널에서 유

저 간 협력 측위를 통해 위치 정확도를 향상시키는 기

법을 제안한다. 본 논문에서는 mmWave의 높은 주파

수 대역 통신 시스템을 고려하여, 가시 경로(LoS)가 

확보되는 실외 환경을 가정한다. 따라서, 수신 신호의 

도달 시간(ToA: time of arrival)을 기반으로 하는 위

치 추정 기법을 사용할 수 있다. 또한, 인접한 유저들

끼리 서로의 상대 위치를 확인할 수 있으며, 이를 공

유할 수 있다고 가정한다. 이러한 가정하에 제안하는 

기법에서는 인접 유저들이 협력하여 유저 위치들의 

무게중심을 구하고, 각 유저는 무게중심으로부터 자신

의 위치를 구한다. 제안한 기법의 성능 분석을 위해 

위치 오차에 대한 이론적 하한인 Cramer-Rao lower 

bound(CRLB)를 분석하고, 유저들이 독립적으로 측위

를 수행하는 기존 기법과 비교한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서 무

선 측위 기법에 대해 간단히 소개하고, Ⅲ장에서 고려

하는 시스템 모델을 설명한다. Ⅳ장에서 제안하는 기

법에 대해 설명하고, Ⅴ장에서 기존 기법과 제안하는 

기법의 위치 오차 하한에 대해 설명한다. Ⅵ장에서 성

능 분석을 통해 기존 기법과 제안하는 기법을 비교 및 

분석 후 Ⅶ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 무선 측위 기법

이번 장에서는 무선 측위 기법들에 대해 소개한다.

2.1 Time of arrival(ToA) 기법

Time of arrival(ToA) 기법은 수신 신호의 도달 시

간으로부터 신호원의 위치를 추정하는 기법이다. 도달 

시간으로부터 신호원의 위치를 추정하는 경우, 모든 

신호원들과 수신기들은 동기화가 이루어져야 한다
[6-7]. 

신호원과 수신기간의 비동기 모델에서도 도달 시간을 

이용한 위치 추정 기법이 연구되었지만
[8-9], 이번 절에

서는 일반적인 동기 모델에서의 ToA 기법을 소개한

다.

그림 1에 2차원 공간에서 ToA 기법을 사용한 위치 

추정 예시를 나타내었다. 세 개의 기지국과 한 명의 

유저가 있으며, 세 개의 기지국들이 유저의 위치, 즉 

를 추정하고자 한다. 기지국들의 위치는 각각 

이다. 번째 기지국으로부

터 유저까지의 도달 시간을 라고 할 때, 번째 기지
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국과 유저간의 거리는 다음과 같다.

      (1)

여기서 는 빛의 속도×이다. 이 때 유저

의 위치 는 다음을 만족한다.

       (2)

즉, 유저의 위치는 각 기지국을 중심으로 하는 원들

의 교차점에 있기 때문에, 기지국들은 유저의 위치를 

추정할 수 있다. 또한, 2차원 공간에서 ToA 기법은 기

지국 또는 송신 안테나가 최소 세 개 이상이어야 위치 

추정이 가능하다.

2.2 기타 무선 측위 기법

앞서 설명한 ToA 기반의 위치 추정 기법 외에도 

다양한 무선 측위 기법들이 있다. 수신 신호 세기

(RSS)로부터의 기지국과 유저 간 거리를 이용하여 유

저의 위치를 추정하는 기법
[10-11], 신호의 도래 각

(AoA)으로부터 유저의 위치를 추정하는 기법[12-13], 

신호의 도달 시간 차이(TDoA: time difference of 

arrival)로부터 유저의 위치를 추정하는 기법
[14] 등이 

있다. 또한, 수신 신호의 측정값(수신 신호 세기, 도래 

각 등)을 두 개 이상 사용하여 수신기의 위치를 추정

하는 hybrid 기법도 활발히 연구되고 있다
[15-17].

수신 신호의 측정값을 직접적으로 위치 추정에 사

용하는 방법 외에도 몇 가지 무선 측위 기법들이 있는

데, 대표적으로 fingerprinting 기법이 있다. 

Fingerprinting 기법은 특정 범위의 공간에 대해 신호

의 측정값(수신 신호 세기 등)들을 저장하여 데이터베

이스를 구축한다. 그 후, 수신된 신호를 미리 수집된 

데이터베이스와 비교하여 수신기의 위치를 추정하는 

방법으로, 신호의 왜곡이 심한 실내 환경 등에서 많이 

활용된다
[18].

Ⅲ. 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 시스템 모델을 그림 2에 나

타내었다. 송신단으로서 ≧ 개의 다중 안테나를 

가지는 한 개의 기지국이 있고, 수신단으로서 단일 안

테나를 가지는 명의 유저가 있는 MISO 브로드캐스

트 채널 모델을 고려한다.

그림 2. 시스템 모델
Fig. 2. System model

3.1 안테나 모델

3차원 공간에서 기지국과 유저들의 위치를 다음과 

같이 정의한다.

≜ 

≜     (3)

이 때, 기지국과 유저간의 거리는 유저들 간의 거리

에 비해 훨씬 길다고 가정한다. 즉, 

≜∥ ∥≫≜∥ ∥
  

(4)

본 논문에서는 고정된 안테나 모델을 고려한다. 따

라서 그림 2에서 방위각과 고각을 각각 라고 할 

때, 기지국의 각 안테나 위치는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.


   








  
 

 
  

 

 
 





    (5)

각 유저들의 안테나 위치는 다음과 같다.

′   







  
 

 
  

 

 
 





    (6)

기지국의 한 개 안테나와 유저 간 신호의 도달 시

간(ToA)은 다음과 같다.
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 

∥′ ∥
       (7)

여기서 는 빛의 속도×이다.

3.2 신호 모델

3차원 공간에서 기지국의 각 안테나의 송신 신호는 

다음과 같다.

     (8)

전체 송신 전력이 일 때, 한 개 안테나의 송신 전

력은     로 모든 송신 안테나에 대

해 동일한 송신 전력을 할당한다.

번째 유저와 번째 송신 안테나의 채널을 다음과 같

이 모델링한다.         

     

     
(9)

여기서 은 채널의 진폭, 는 송신 시점에서의 채

널 위상, 는 채널의 중심 주파수를 나타낸다. 즉, 송

신 시점에서의 채널 위상 에 대해 수신단에서 

만큼의 위상 천이가 발생한다. 

식 (8)과 (9)를 이용하여 번째 유저의 수신 신호를 다

음과 같이 나타낼 수 있다.  

  




     (10)

여기서 ∼
는 번째 유저의 additive 

white Gaussian noise(AWGN)이다. 본 논문에서는 

가시 경로(LoS)가 확보되는 실외 환경을 고려한다. 그

러므로 mmWave 신호 모델을 고려할 수 있고, 이 신

호 모델의 ToA를 사용할 수 있다.

Ⅳ. 제안하는 기법

본 논문에서 수신단의 인접한 유저들은 다른 유저

들과의 상대적인 위치를 알고 있고, 이를 통해 유저들

의 무게 중심을 알 수 있다고 가정한다. 또, 유저들은 

자신의 수신 신호의 신호 대 잡음비(SNR: 

signal-to-noise power ratio)를 인접한 유저들과 공유

한다고 가정한다. 

식 (3)에서 각 유저의 위치는 다음과 같다.


  



     (11)

이 때, 인접한 유저들은 서로의 위치 정보를 공유하

므로, 번째 유저가 알 수 있는 다른 유저와의 상대적

인 위치를 다음과 같이 정의한다.

≜      
  

(12)

번째 유저는 자신과의 상대적인 위치, 즉   

도 알 수 있으므로, 식 (12)를 이용하여 다음을 알 수 

있다.






   ⋯   ⋯ 










  ⋯ 
  ⋯ 

 


  ⋯ 

  ⋯ 
 


  ⋯ 

  ⋯ 
 






  

(13)

한편 명의 유저 위치에 대한 무게중심의 위치는 

다음과 같이 주어지는데

 
 





  
 




 

 (14)

따라서 (13)과 (14)를 이용하여 다음의 수식을 구

할 수 있다.    






     



  

(15)

식 (15)를 다음과 같이 나타낼 수 있다.  




  

 ⋯


 




   

(16)
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식 (16)은 번째 유저가 알고 있는 다른 유저와의 

상대적 위치와 유저들의 무게중심 위치를 이용하여 

자신의 위치를 표현한 식이다. 즉, 다른 유저들의 상

대적인 위치를 알고 있으면, 그 상대적인 위치와 무게

중심을 이용하여 자신의 위치도 알 수 있다. 따라서 

수신단의 모든  유저의 위치를 다음과 같이 나타낼 수 

있다.      


 

 




    (17)

또, 각 유저들의 안테나 위치, 즉 식 (6)을 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

′ 
 




 








  
 

 
  

 

 
 






  

(18)

예를 들어 수신단에 세 명의 유저가 있을 때, 각 유

저의 위치는 다음과 같다.


  



     (19)

이 때, 첫 번째 유저가 알 수 있는 다른 유저와의 

상대적인 위치, 즉 두 번째 유저와 세 번째 유저와의 

상대적인 위치는 다음과 같다.   

  
 

 
 

 
 

 

  
 

 
 

 
 

 
(20)

첫 번째 유저는 자신과의 상대적인 위치 도 알 

수 있으므로, 식 (20)을 이용하여 다음을 알 수 있다.

  

          



(21)

세 명의 유저 위치에 대한 무게중심은 다음과 같다.

 







  






 

 (22)

식 (21)과 (22)를 이용하여 첫 번째 유저의 위치와 

안테나 위치를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 


  



  

  










(23)

′ 





 








  
 

 
  

 

 
 





 (24)

제안하는 기법은 수신단의 인접한 모든 유저들이 

알 수 있는 유저들의 상대적인 위치 와 무게중심 

를 이용함으로써 위치 추정을 위한 추가적인 정보를 

얻을 수 있고, 유저들이 독립적으로 자신의 위치를 추

정하는 기존 방식보다 위치 정확도를 높일 수 있을 것

으로 예상할 수 있다. 본 논문에서는 기존 기법과 제

안하는 기법에 대해 ToA기반의 위치 추정 기법을 사

용한다.

Ⅴ. 위치 오차 하한

본 논문에서는 위치 오차의 이론적 하한, 즉 위치 

오차에 대한 Cramer-Rao lower bound(CRLB)를 이

용하여 제안하는 기법의 성능을 평가한다. CRLB는 

추정의 성능을 나타내는 지표 중 하나로써, 추정하고

자 하는 값에 대한 분산의 이론적인 하한을 제공한다. 

즉, CRLB를 사용하면 추정 값에 대한 오차의 이론적

인 하한을 통해 알 수 없는 값에 대한 추정 정확도를 

구할 수 있고, 이를 가지고 추정 성능을 평가할 수 있

다. CRLB는 대상의 확률 밀도 함수(PDF: probability 

density function)를 바탕으로 구할 수 있으며, 통신 

분야에서는 주로 AWGN이 있는 신호 모델에 적용하

여 사용한다
[19].

추정하고자하는 유저의 위치에 대해, 알 수 없는 파

라미터 벡터를 다음과 같이 정의한다.       

≜     (25)

여기서    


, 즉 수신단 유저들의 위치 

벡터이고,    
 , 즉 송신 시점에서의 채

널 위상 벡터이고,   
    이

다.
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식 (25)에 대한 CRLB는 다음과 같다.    

≧ (26)

여기서 는 의 불편 추정량, 는 의 Fisher 

information matrix(FIM)이며 다음과 같다.

 






 


 (27)

여기서  


  는 유저들의 수신 신호 벡터이

고, 는 에 대한 의 log-likelihood 함수이

다. 이 때, likelihood 함수는 다음과 같다.

 














  















 




  




 (28)

여기서 는 번째 수신 신호에서 AWGN을 뺀 유

효한 수신 신호, 즉         

이다. 따라서 는 다음과 같다.



 





 




  
 (29)

본 논문에서는 ToA기반의 위치 추정 기법을 고려

하고, 식 (25)의 추정하는 파라미터는 수신 신호의 

ToA와 관련이 있다. 따라서 다음과 같은 알 수 없는 

파라미터 벡터를 정의할 수 있다.         

′ ≜   (30)

여기서   
 , 즉 수신단 유저들의 ToA 벡

터이고,    
   이다.

식 (25)와 (30)은 서로 연관성이 있으므로, 연쇄 법칙

을 적용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
′ ′

′ 


 (31)

식 (31)을 이용하여 구하고자하는 Fisher infor- 

mation matrix, 즉 식 (27)을 구할 수 있다. 식 (31)의 

우측 항들을 풀면 다음과 같다.



′













 























 

 (32)

′

 

 






































 (33)


′ 
















 
























 



 
 




 



 
 



 











 




 

 (34)

식 (32)~(34)를 이용하여 를 구하면, 다음과 

같이 나타낼 수 있다.      

   
    (35)

여기서 은 송신 신호의 SNR, 는 유효 신호 대

역폭, 는 3차원 공간에서 수신단 유저들에 대한 

geometric matrix이다. 따라서 제안하는 기법에 대한 

위치 오차 하한은 다음과 같다.

 


  



 




    (36)

여기서 ⋅은 행렬의 대각 합(trace) 연산이다.

기존 기법에서 유저들은 독립적으로 측위를 수행하

기 때문에 ToA 기반의 위치 오차 하한은 다음과 같다
[19].

 



 




 (37)
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Parameter Value 1 Value 2

Transmit SNR() 

Center frequency()   

Effective bandwidth()   

Azimuth angle()  

Elevation angle()  

표 1. 성능 분석을 위한 가정
Table 1. Assumptions for performance analysis 

그림 3. 유저 수 대비 위치 오차 하한(  )
Fig. 3. Number of users versus position error bound 
(  )

그림 4. 송신 안테나 수 대비 위치 오차 하한()
Fig. 4. Number of Tx antennas versus position error 
bound()

Ⅵ. 성능 분석

본 논문에서는 가시 경로가 확보되는 실외 환경을 

고려하므로 mmWave 신호 모델을 사용한다. 표 1에 

성능 분석을 위해 본 논문에서 고려하는 파라미터 값

을 나타내었다. 기지국의 전체 송신 SNR을 로 

설정하였다. 주파수 대역은 와   두 가

지 대역의 신호 모델을 고려하였다. 기지국의 위치, 

즉      으로 설정하고, 송수신단간의 거리

를     사이의 균일한 임의의 값으로 설정하였

다. 또, 수신단에서 유저들이 위치한 지역의 반경을 

로 설정하고, 송신단과 수신단의 유저들의 안테나

에 대한 방위각과 고각은 각각 ∼  , 

∼ 의 값으로 설정했다. 그리고 제안하는 기

법에 대해 1000개의 위치 데이터를 생성 후, 다음과 

같이 시뮬레이션을 진행하였다.







  (38)

여기서 는 유저의 위치 을 가질 확률이다.

그림 3에 기존 기법과 제안하는 기법에 대한 유저 

수 대비 위치 오차 하한을 나타내었다. 기지국의 안테

나 수는   로 설정했고, 표 1의 두 가지 대역에 

대해 각 각 나타내었다. 그림 3을 보면, 기존 기법과 

제안하는 기법 모두 높은 주파수 대역에서 더 낮은 위

치 오차 하한을 갖는 것을 확인할 수 있다. 하지만 기

존 기법의 경우,  유저 수에 관계없이 위치 오차 하한

이 일정한 것을 볼 수 있다. 반면, 제안하는 기법은 유

저들이 서로의 위치 정보를 공유하여 협력하므로, 유

저 수가 증가함에 따라 위치 오차 하한이 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 또, 수신단에 유저가 두 명 이상 

있을 때, 기존 기법의   대역 신호에 대한 위치

오차 하한 보다 제안하는 기법의    대역 신호

에 대한 위치 오차 하한이 더 낮은 것으로 보아 제안

하는 기법은 유저가 최소 두 명 이상일 때, 어느 정도 

낮은 주파수 대역에서도 기존 기법보다 더 좋은 성능

을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

그림 4는 송신 안테나 수 대비 위치 오차 하한을 

나타낸 그래프이다. 수신단의 유저 수, 즉 로 설

정했고, 그림 3과 마찬가지로 두 가지 주파수 대역에 

대한 기존 기법과 제안하는 기법의 결과를 나타내었

다. 그림 4를 보면, 그림 3과 같이 높은 주파수 대역에

서 더 낮은 위치 오차 하한을 갖는 것을 알 수 있다. 

기존 기법과 제안하는 기법을 비교해보면, 기존 기법

은 송신 안테나 수에 관계없이 위치 오차 하한이 일정

한 반면, 제안하는 기법은 송신 안테나의 수가 증가할

수록 위치 오차 하한이 감소하는 것을 알 수 있다. 

그림 3, 4의 두 가지 경우에서 보인 것과 같이, 수

신단의 유저들이 독립적으로 측위를 수행하는 기존 
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기법은 유저 수와 송신 안테나 수에 관계없이 위치 오

차 하한, 즉 위치 정확도가 일정한 것으로 나타났다. 

하지만, 제안하는 기법은 수신단의 유저들이 자신의 

위치 정보를 공유하여 협력 측위를 수행하기 때문에 

유저 수와 송신 안테나 수가 위치 정확도에 직접적으

로 관련이 있고, 그 수가 증가할수록 위치 정확도도 

증가하는 것을 볼 수 있다.

Ⅶ. 결  론

본 논문은 mmWave를 사용하는 MISO 브로드캐

스트 채널에서 유저들의 협력 측위를 통해 위치 정확

도를 향상시키는 기법을 제안하였다. 성능 분석을 통

해 유저들이 독립적으로 측위를 수행하는 기존 기법

은 수신단의 유저 수와 송신 안테나 수에 관계없이 위

치 정확도가 일정하지만, 제안하는 기법은 수신단 유

저가 최소 두 명 이상인 환경에서 기존 기법에 비해 

위치 정확도가 높은 것을 보였다. 또한, 수신단의 유

저 수와 송신 안테나 수가 증가할수록 위치 정확도가 

증가하는 것을 보였다.

본 논문에서는 수신단에서의 위상 천이 오차만 고

려하였으므로 위치 오차 하한이 낮지만, 실제 환경에

서는 다중경로 등으로 인한 신호의 왜곡 때문에 위치 

오차 하한은 더 높게 나올 것으로 예상할 수 있다. 추

후에는 다중경로 등으로 인한 신호의 왜곡뿐만 아니

라 송수신단 간의 동기 오차, 빔포밍으로 인한 오차 

등 실제 환경에 더 가까운 채널 모델에 대한 위치 오

차 하한을 연구할 예정이다.
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