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요 약

본 논문에서는 미분을 활용해서 UWB 펄스 신호의 leading edge를 탐지하고, 이를 바탕으로 ToA 및 거리를 추정하는 연구를 진행한다.
기존에 사용하는 상호상관 대신 미분을 활용해서 복잡도를 줄이고, 정확도를 높이는 것을 중점으로 한다. 실험은 시뮬레이션으로 진행했고, 제안된
방법 및 상호상관과 비교분석 한다. 시뮬레이션은 두 가지를 비교한다. 첫 번째, 제안된 방법의 SNR에 따른 step대 RMSE, 두 번째, 제안된 방법과
상호상관의 복잡도 비교이다. 시뮬레이션을 통해 제안된 방법의 적절한 step을 확인하고, 복잡도가 낮음을 확인한다.

Ⅰ. 서 론

최근, UWB(Ultra –Wideband)를 활용한 위치추정 기술은 다양한 애플

리케이션에 활용되고 있다[1]. 위치추정에 활용되는 기법으로는 대표적으

로 상호 상관법을활용한 ToA(Time of Arrival) 추정이 있다. 하지만, 이

러한방식은 시스템의복잡도가높아서계산량이 많고실시간성이떨어진

다. 그러므로 안전사고를예방하기 위한 애플리케이션에 사용되기는어렵

다. 본 논문에서는 이러한 문제점을해결하기위해미분을활용한 leading

edge 탐지를 제안한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 AWGN(Additive White Gaussian Noise) 채널 상황에서

UWB 기반의 앵커와 태그 사이의 ToA 및 거리를 추정하는 경우를 고려

한다.

앵커가 수신하는 UWB 펄스 신호는 IEEE 802.15.4-2020에 따라 3dB 주

파수가 500MHz인 8차 버터워스펄스로생성했다[2]. [그림 1]의 UWB 펄

스 신호에서 샘플링 주파수는 대역폭의 10배인 5GHz로 설정하여 신호를

생성했다.

장애물이 없는 공간에서 네 개의 앵커와 하나의 태그로 구성된다. 태그

는 브로드캐스팅을 통해 UWB 펄스 신호를 송출하고 있고, 각 앵커는 태

그가 브로드캐스팅 하는 신호를 수신한다. [그림 2]와 같이 앵커는 각각

직교좌표계에서 (0,0,0), (3,3,0), (0,3,3), (3,3,3)에 배치되어 있고, 태그는

(0,0,0)에서 (3,3,3) 사이 임의의 점에 배치되는 상황을 고려한다. [그림 2]

에서 각 앵커와 태그 사이의 거리 d1, d2, d3, d4를 추정하기 위해 태그가

송신한 UWB 펄스신호를 AWGN 채널 상황에서각 앵커가 수신하게 된

다. 이렇게각앵커가수신한신호를기반으로각앵커의 ToA를 추정하게

되고, 각 ToA를 기반으로 d1, d2, d3, d4를 계산한다. 앵커 중 i번째 앵커와

태그 간 거리는 식(1)과 같이 계산된다.

여기서 ti는 i번째 앵커가 추정한 ToA 값이고, c는 빛의 속도이다. 이처럼

ToA를 이용해 추정된 거리를 활용하여 태그의 좌표를 추정할 수 있다.

[그림 1]. 앵커가 수신하는 UWB 펄스신호

[그림 2]. 앵커 및 태그 배치
UWB 펄스신호는주파수영역에서넓은대역폭을가지고, 이로 인해시

간 영역에서 짧은 상승시간을 가진다. 짧은 상승시간, 즉 짧은 시간의 변

화량을 잘 활용할 수 있는 방법으로 미분을 생각할 수 있다. 미분의 정의

는 식(2)과 같다.

식(2)에서 UWB 펄스 신호는 상승시간이 매우 짧으므로시간의변화량이     (1)

  lim∆→∆∆
(2)



매우 적고, 이에 따라 상승하기 시작하는 leading edge 부근에서 미분 된

UWB 펄스 신호의 피크값은 매우 크다. 이러한 점을 활용해 앵커에서 수

신된 UWB 펄스신호의 leading edge를 탐지할 수있다. 미분을활용해서

leading edge를 탐지할 경우, 상호상관보다 복잡도가 작고, SNR (Signal

to noise ratio) 이 매우 낮지 않은 상황에서는 상호상관과 비슷한 성능을

가지는 장점들이 있다.

제안하는 방법은 다음과 같다. N개의 앵커 중, i번째 앵커에서 수신한

UWB 펄스 신호를  라 할 때,  미분 신호는 식(3)과 같이 구할
수 있고, i번째 앵커가 추정한 ToA는 식(4) 와 같이 구할 수 있다.

여기서 는 미분 신호이고, ∆는 미분 시 시간의 변화량의 간격이
다. ∆가 커질수록 순간변화율보다는 평균변화율에 가까워진다. 
의피크값이나타나는시점을 leading edge라 하고 i번째 앵커에서 추정한

ToA 값이다.

Ⅲ. 시뮬레이션

시뮬레이션은두 가지를비교했다. 첫 번째, SNR의 크기별로 step 대 실

제거리와추정거리의 RMSE (Root mean square error), 두 번째 상호상

관과 제안된 방법의 복잡도 비교이다. 여기서 step은 ∆를 샘플링 주파
수 로 샘플링한 값이다. 즉, UWB 펄스 신호가 수신된 배열의 인덱스
변화량이다.

첫 번째 시뮬레이션에서 태그는 (0,0,0)부터 (3,3,3)까지 각 좌표축을 0.5

간격으로 증가시켜서 총 343개를 배치했다. 각 앵커와 태그 간 ToA를 추

정하고, 추정된 ToA 값으로 식(1)을 활용해 앵커와 태그 간 거리를 구했

다. 구한 거리와 실제 거리의 RMSE값을 계산해서 시뮬레이션했다.

[그림 3], [그림 4]는 각각 SNR이 높은 상황과 낮은 상황에서 step 대

RMSE를 비교한 그래프이다. [그림 3], [그림 4]에서 보듯, 대부분 상황에

서 step의 크기를 9로 설정할 경우, 성능이 우수하다. 이는 step의 크기가

커질 경우, 평균 변화량에 가까워지면서 노이즈에 강인해지는 효과가 생

기기 때문이다. 또한, UWB 펄스 신호의 시작지점부터 피크 지점까지 샘

플수가 9개이고, 이와 같은 step을 사용했기 때문에 leading edge를 더정

확하게 추정할 수 있다.

상호상관의 복잡도는 이고, FFT(Fast fourier transform)를 활용
해서구할경우 이 된다. 제안된 방법의복잡도는배열의이동
연산으로 인해 이 된다. 즉 상호상관보다 적은 복잡도를 가진다는
것을 확인할 수 있다. [표 1]은 상호상관과 제안된 방법의 복잡도 비교이

다.

Method Complexity

Cross-correlation 
Cross-correlation using FFT 

Proposed method 

[표 1]. 상호상관과 제안된 방법의 복잡도 비교.

[그림 3]. Step vs RMSE

(20dB, 40dB)

[그림 4]. Step vs RMSE

(-40dB, -20dB, 0dB, 10dB)

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 미분을 활용해 수신된 UWB 펄스 신호의 leading edge

및 ToA를 추정했다. 시뮬레이션 결과, 변화량인 step을 9로 설정할 때성

능이 우수했다. 또한, 상호상관과 비교해서 복잡도가 낮은 것을 확인했다.

추후 연구에서는 먼저, 상호상관과 제안된 방법의 성능을 비교해보고, 시

뮬레이션결과를바탕으로실제 UWB 기반의 앵커와태그를 활용해서위

치추정 시스템을 구축할 것이다.
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