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요 약 

Ultra wide band (UWB) 통신 기반 거리 추정의 경우 넓은 대역폭 신호를 바탕으로 한 양방향 거리 추정 기법 

덕에 cm 단위의 거리 추정 정확도를 확보할 수 있으며 이로 인해 많은 산업 분야에 활용되고 있다. 하지만, 

UWB 통신 기반 거리 추정의 경우 낮은 샘플링 주파수 등의 하드웨어적 문제로 인해 거리 추정 성능이 이론적 

최대치에 비해 다소 저하되는 경우가 발생한다. 본 논문에서는 MUSIC 기법을 활용하여 하드웨어 문제를 

극복하고 거리 추정 성능을 향상시키는 기법을 제안하였으며 거리 추정 성능을 검증하고자 실측 실험을 

진행하였다. 실측 실험 결과 MUSIC 기법을 적용하면 거리 추정 오차가 최대 50%까지 감소함을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

   실내 위치 추정 및 기기간 거리 추정 어플리케이션에 대한 학계 및 

산업계의 관심과 중요도가 커짐에 따라 보다 정밀한 거리 및 위치 

추정을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다 [1]. 다양한 거리 추정 기법 

가운데 Ultra wide band (UWB) 통신 기반 거리 추정의 경우 넓은 

대역폭과 양방향 거리 추정 기법을 사용함에 따라 시간 정확도가 

증가하고, 이로 인해 cm 단위의 거리 추정 정확도를 확보할 수 있어 

많은 분야에서 활용되고 있다. 하지만, 이러한 UWB 통신 기반 거리 

추정의 경우 낮은 샘플링 주파수 등의 하드웨어적 문제로 인해 거리 

추정 성능이 다소 저하되는 경우가 발생한다. 본 논문에서는 이러한 

하드웨어 문제를 극복하여 UWB 통신 기반 거리 추정 성능을 

향상시키고자 multiple signal classification (MUSIC) 기법을 

활용하였으며 실측 실험을 통해 그 성능을 검증하였다. 

 

Ⅱ. 본론  

가. UWB 통신 기반 거리 추정 

 
그림1. UWB 통신 기반 양방향 거리 추정 모사도 [2] 

UWB 통신 기반 거리 추정의 경우 그림 1. 과 같은 Time of flight (ToF) 

기반 양방향 거리 추정 기법이 사용된다. 송신기 (Tx) 역할을 하는 

Device A 에서 송신한 신호를 수신기 (Rx) 역할을 하는 Device B 가 

수신한 뒤 다른 신호를 곧장 Device A에 송신하고, Device A가 신호를 

수신하면 Device A 에서 송수신 신호의 time stamp 를 통해 추정한 

ToF 𝑇̂𝑝𝑟𝑜𝑝 을 바탕으로 송수신 노드 간 거리 𝑑̂ = 𝑐 ∗ 𝑇̂𝑝𝑟𝑜𝑝 를 

추정한다. 이때 𝑐는 빛의 속도이다.  

한 Device 가 신호를 송신한 후 다른 신호를 수신할 때까지 걸린 

시간을 순서대로 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑1 , 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑2 라 하고 한 Device 가 신호를 

수신한 후 다른 신호를 송신할 때까지 걸린 시간을 순서대로 𝑇𝑟𝑒𝑝𝑙𝑦1, 

𝑇𝑟𝑒𝑝𝑙𝑦2라 하면 이를 통해 추정한 ToF 𝑇̂𝑝𝑟𝑜𝑝은 다음과 같다 [2]. 

𝑇̂𝑝𝑟𝑜𝑝 =
𝑇𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑1∗𝑇𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑2−𝑇𝑟𝑒𝑝𝑙𝑦1∗𝑇𝑟𝑒𝑝𝑙𝑦2

𝑇𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑1+𝑇𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑2+𝑇𝑟𝑒𝑝𝑙𝑦1+𝑇𝑟𝑒𝑝𝑙𝑦2
   (1) 

나. MUSIC 기법을 활용한 거리 추정 성능 향상 기법 

𝑇̂𝑝𝑟𝑜𝑝 을 구하기 위해 사용되는 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑1 , 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑2 ,  𝑇𝑟𝑒𝑝𝑙𝑦1 , 

𝑇𝑟𝑒𝑝𝑙𝑦2는 송수신 신호에 포함된 time stamp 를 통해 구해진다. 송신 

신호의 time stamp는 Tx 에 부착된 clock 을 통해 정확히 결정되지만 

수신 신호의 time stamp 는 Rx 가 수신 신호의 channel impulse 

response (CIR)를 구한 뒤 line of sight (LOS) 신호를 추정하여 그 신호의 

time delay 를 구하는 식으로 결정된다. 이때, 사용한 신호의 대역폭, 

샘플링 주파수, 하드웨어 성능 등으로 인해 LOS 신호의 time delay 

추정 정확도가 영향을 받게 되며 이에 따라 time stamp 의 정확도가 

저하돼 결과적으로 거리 추정 정확도가 떨어지게 된다. 

본 연구에서는 수신 신호의 CIR 에 MUSIC 기법을 적용하여 LOS 

신호의 time delay 를 보다 정밀히 추정하여 거리 추정 성능을 

향상시키는 방법을 고안하였다 [3]. 먼저, 𝑀 차원 수신 신호 𝑧 의 
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correlation matrix 𝑅 = 𝐸[𝑧𝑧𝐻]을 구한 뒤 𝑅 의 eigenvalue를 구한다. 

그리고 𝐿 개의 큰 eigenvalue 들을 통해 𝐿 개의 signal eigenvector 

𝐯𝑖  (𝑖 = 𝑀 − 𝐿 + 1, … , 𝑀) 를 구하고 𝑀 − 𝐿 개의 작은 

eigenvalue 들을 통해 𝑀 − 𝐿 개의 noise eigenvector 𝐯𝑖  (𝑖 =

1, … , 𝑀 − 𝐿)를 구한 뒤 noise subspace는 signal space와 orthogonal 

하다는 성질을 이용하여 𝐿개의 distinctive peak 를 가지는 개선된 CIR 

𝑃(𝜏) =
1

Σ𝑖=1
𝑀−𝐿|𝑟(𝜏)𝐻𝑣𝑖|2 를 구한다. 이때 𝑟(𝜏) 는 CIR 을 구하기 위해 

사용된 신호의 auto-correlation 이며 이상적인 경우 𝑟(𝜏) 는 디렉-

델타 함수의 형태로 표현된다. 우리는 이렇게 구한 𝑃(𝜏) 의 𝐿 개의 

peak의 위치를 추정하여 𝐿 채널 path의 Delay 𝜏𝑙 (𝑙 ∈ [1,2, … , 𝐿])를 

더욱 정밀하게 구할 수 있으며 이를 통해 더 정확히 LOS 신호의 time 

stamp 를 구할 수 있게 된다. 본 연구에서는 수신 신호를 통해 구한 

𝑃(𝜏)에 thresholding 을 적용하여 특정 threshold 를 초과하는 Delay 

를 기준으로 수신 time stamp를 추정하였고 이를 통해 기기간 거리를 

추정하였다. 

다. 모의 실험 설정 

 

그림 2. 실측 환경 사진 (좌: d = 0.5 m, 우: d = 10 m) 

본 실험에서는 고정된 위치에 존재하는 기지국(Anchor)과 이동성이 

있는 노드(Tag) 간의 UWB 통신 시나리오를 가정하였다.  

Decawave사의 EVK 1000 UWB transceiver를 각각 Tag와 Anchor로 

이용하여 실측 실험을 진행하였으며 실측 장비의 스펙은 표 1.과 같다. 

본 실험에서는 그림 2.와 같이 두 EVK 1000 을 지상으로부터 1 m 

떨어뜨린 상태에서 Tag 와 Anchor 간의 거리를 0.5 m 씩 떨어뜨려 

가며 총 10 m, 20 개 지점에서의 CIR 을 실측하였고 이를 바탕으로 

거리 추정을 진행하였다. 

본 논문에서는 Tag 와 Anchor 간의 통신은 LOS 환경에서 

이루어진다고 가정하였음으로 𝐿 = 1로 가정하였으며 실험에 사용된 

수신 신호 𝑧의 차원은 𝑀 = 993이다. 

표 1. EVK 1000 specification 

 

 

라. 모의 실험 결과 

모의 실험 결과는 그림 3.과 같으며 이는 ToF 기반 거리 추정시 

Anchor 와 Tag 간 거리에 따른 추정 거리의 평균 제곱근 오차 (Root 

mean square error, RMSE)를 나타낸다. MUSIC 기법을 적용한 경우 

그렇지 않은 경우에 비해 측정 거리 별로 최대 0.15 m 가량의 

RMSE 가 감소한 것을 확인할 수 있으며 이는 기존 기법 대비 약 50% 

가량의 거리 추정 정확도 향상이다. 이를 통해 적용한 MUSIC 기법이 

수신 time stamp 추정 성능을 높여 거리 추정 성능을 증가시키는 것을 

확인할 수 있었다. 또한, 측정 거리가 늘어남에 따라 RMSE 가 

증가하는 경향을 보이는 것을 확인할 수 있는데 이는 거리가 

늘어남에 따라 수신 신호의 세기가 줄어들어 CIR 을 통한 LOS 신호 

추정 성능이 떨어지고 time stamp 의 오차가 누적되기 때문으로 

분석된다. 

 

그림3.  MUSIC 기법 적용 전과 후의 거리에 따른 거리 추정 RMSE 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 UWB 통신에 사용되는 ToF 기반 양방향 거리 추정 

방식에 사용 가능한 MUSIC 기반 거리 추정 성능 향상 기법을 

제안하였다. 수신 신호의 CIR 에 MUSIC 기법을 적용하여 LOS 신호의 

time delay 를 더욱 정확히 추정해 내었으며 이를 통해 ToF 추정 

성능을 향상시켜 거리 추정 성능을 높였다. 해당 기법을 적용한 실측 

실험 결과 최대 50% 가량의 거리 추정 오차 감소를 확인하였다. 추후 

연구에서는 이를 토대로 한 위치 추정 향상 기법에 대한 연구를 

진행할 계획이다. 
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Parameter Value 

Center frequency 6.5 GHz 

Bandwidth 500 MHz 

Transmission power -14 dBm(-41.3 dBm / MHz) 

Sampling frequency 1 GHz 

Data rate 110 kbps 
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