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요 약  

 
본 논문에서는 Zadoff-Chu 시퀀스를 이용한 정밀 거리 추정 기법을 제안한다. 제안 추정 기법은 샘플링 

이론에 기반하여 제한된 무선 자원으로 지연 영역 분해능을 향상하여 거리 추정 성능을 개선한다. 실험 

결과는 제안 기법이 TDL-D 채널 모델에서 정밀한 거리 추정을 달성함을 보인다. 

 

Ⅰ. 서론  

센싱은 차세대 무선 네트워크를 위한 어플리케이션 

시나리오를 가능케 하는 주요 요소 기술 중 하나로, 

학계와 산업계에서 많은 관심을 받고 있다 [1]. 정밀 

거리 추정은 센싱의 범주 중 하나로, 향후 예상되는 

다양한 무선 서비스를 지원하기 위해 필수적이다. 또한 

정밀 거리 추정을 통해 고해상도의 지연 영역 채널 

정보를 획득하면 프리코딩을 통해 주파수 선택적 

채널에서 통신 성능을 효과적으로 향상할 수 있다. 본 

논문에서는 root 인덱스 1 의 Zadoff-Chu 시퀀스가 

이산시간 베이스밴드 선형 chirp 신호와 동일하다는 

사실에 기반하여 Zadoff-Chu 시퀀스를 이용한 정밀 

거리 추정 기법을 제안한다. 2 장의 제안 추정 기법은 

샘플링 이론에 기반하여 제한된 무선 자원으로 지연 

영역 분해능을 향상하여 거리 추정 성능을 개선한다. 

3 장의 실험 결과는 제안 추정 기법이 LoS(Line-of-

Sight) 경로가 존재하는 TDL-D 채널 모델에서 제한된 

대역폭으로 거리 추정을 효과적으로 수행함을 보인다. 

 

Ⅱ. Zadoff-Chu 시퀀스 기반 거리 추정 기법 

송신단은 시간 𝑇 의 연속시간 베이스밴드 선형 chirp 

신호를 샘플 개수 𝑁으로 샘플링하여 𝑛 번째 샘플에 대해 

다음과 같은 root 인덱스 1 의 Zadoff-Chu 시퀀스(𝑛 =

0,1, ⋯ , 𝑁 − 1)를 얻을 수 있다. 

 
𝑠[𝑛] = exp (𝑗2𝜋 (−

𝑛

2
+

𝑛2

2𝑁
)). 

 

(1) 

송신단은 왕복 채널의 최대 지연 확산보다 긴 길이를 

가지는 CP(Cyclic Prefix)를 삽입하여 단일 캐리어 

변조를 수행하고, 수신단은 왕복 신호에 대해 CP 를 

제거하여 𝑛  번째 샘플에 대해 다음과 같은 수신 

신호(𝑛 = 0,1, ⋯ , 𝑁 − 1)를 얻을 수 있다. 

 𝑟[𝑛] = (ℎ ⊛ 𝑠)[𝑛] + 𝑤[𝑛], (2) 

이때, 자기 간섭은 완벽히 제거됨을 가정하고, ℎ[𝑙]은 𝑙 

번째 채널 탭, 𝑤[𝑛]은 𝑛  번째 샘플의 AWGN(Additive 

White Gaussian Noise), ⊛는 원형 컨볼루션 연산자로 

다음과 같이 표현될 수 있다. 

 
(ℎ ⊛ 𝑠)[𝑛] = ∑ ℎ[𝑙]𝑠[(𝑛 − 𝑙) mod 𝑁]

𝐿0+𝐿−1

𝑙=𝐿0

, 

 

(3) 

이때, 𝐿0 와 𝐿 은 왕복 채널의 0 이 아닌 채널 탭의 

최소값과 개수를 각각 나타내고, (⋅) mod 𝑁은 모듈로-𝑁 

연산자를 나타낸다. 수신 신호에 대한 정밀 거리 추정을 

수행하기 위해 수신 신호와 수식 (1)의 Zadoff-Chu 

시퀀스의 cross-correlation 을 수행하여 다음과 같은 

비트 신호(𝑛 = 0,1, ⋯ , 𝑁 − 1)를 획득할 수 있다. 

 𝑏[𝑛] = 𝑟∗[𝑛]𝑠[𝑛] 

= ∑ ℎ∗[𝑙] exp (𝑗𝜙𝑙 + 𝑗
2𝜋𝑙𝑛

𝑁
)

𝐿0+𝐿−1

𝑙=𝐿0

+ 𝑧[𝑛], 

 

 

(4) 

이때, (⋅)∗는 켤레 복소 연산자, 𝜙𝑙 = −𝜋(𝑙 + 𝑙2/𝑁), 𝑧[𝑛] =

𝑤∗[𝑛]𝑠[𝑛]이고 𝑤[𝑛]과 동일한 분포를 가지는 AWGN 이다. 

두 번째 등호는 수식 (1)의 Zadoff-Chu 시퀀스 정의를 

통해 유도된다. 송신단과 타겟 사이 단일 LoS 경로가 

존재함을 가정하면, 샘플링 이론에 의해 샘플링 주파수 

𝑓𝑠 = 𝑇/𝑁의 대역 제한적인 LTI(Linear Time-Invariant) 

채널의 𝑙 번째 탭은 다음과 같이 모델링될 수 있다 [2]. 

 ℎ[𝑙] = {
sinc(𝑙 − 𝑓𝑠𝜏), 𝑙 = 𝐿0, ⋯ , 𝐿0 + 𝐿 − 1

0, otherwise
, 

 

(5) 
이때, 𝜏 = 2𝑅/𝑐 는 왕복 채널 지연, 𝑅 은 송신단과 타겟 

사이의 거리, 𝑐 는 광속이다. 수식 (5)의 채널 모델을 

수식 (4)의 비트 신호에 대입하고 크기-𝑁의 이산 푸리에 

변환을 수행하면 부반송파 𝑘 = 𝐿0, ⋯ , 𝐿0 + 𝐿 − 1 에 대해 

다음의 주파수 영역 신호를 얻을 수 있다. 

 
𝐵[𝑘] = √𝑁sinc (𝑇 (

𝑘

𝑇
− 𝑓𝑟)) exp(𝑗𝜙𝑘) + 𝑍[𝑘], 

 

(6) 

이때, 비트 주파수 𝑓𝑟 = 𝑓𝑠𝜏/𝑇 , 𝑍[𝑘]는 𝑧[𝑛]의 크기-𝑁의 

이산 푸리에 변환이다. 주어진 𝐵[𝑘] 에 대해 추정 비트 

주파수를 다음과 같이 구할 수 있고, 

 𝑓𝑟 = arg max
𝑘

|𝐵[𝑘]| /𝑇 , (7) 

이에 대응하는 추정 거리는 다음과 같이 주어지고, 

 
𝑅̂ =

𝑐𝑓𝑟𝑇

2𝑓𝑠
, 

 

(8) 



추정 해상도는 다음과 같이 주어진다. 

 
Δ𝑅̂ =

𝑐Δ𝑓𝑇

2𝑓𝑠
=

𝑐

2𝑓𝑠
, 

 

(9) 

이때, Δ𝑓 = 1/𝑇 는 부반송파 간격이다. 수식 (9)에서 볼 

수 있듯이 이산 주파수 영역에서 거리 추정 해상도는 샘

플링 주파수 𝑓𝑠에 의해 결정된다. 하지만 본 논문에서 제

안하는 decimation 기법은 샘플링 이론에 기반하여 지연 

영역 추정 해상도를 향상할 수 있다. 수식 (6)의 주파수 

영역 비트 신호 𝐵[𝑘] 에 대해 각 부반송파 𝑘  별 

exp(𝑗𝜋(𝑘2 + 𝑘)/𝑁) 을 곱하여 위상 회전하고, 크기- 𝑁 의 

이산 푸리에 역변환을 수행하면 충분히 큰 𝑁에 대하여 

다음과 같은 신호(𝑛 = 0,1, ⋯ , 𝑁 − 1)를 얻을 수 있다. 

 𝑏̅[𝑛] ≈ exp(𝑗2𝜋𝑓𝑟𝑇𝑠𝑛) + 𝑧̅[𝑛], (10) 

이때, 𝑧̅[𝑛]은 𝑍[𝑘] exp(𝑗𝜋(𝑘2 + 𝑘)/𝑁)의 크기-𝑁의 이산 푸

리에 역변환이다. 주어진 decimation factor 𝐷에 대해, 

𝑑 = 0, ⋯ , 𝐷 − 1 과 𝑛 = 0, ⋯ , 𝑁/𝐷 − 1 에 대해, decimated 

비트 신호 𝑏̃(𝑑)[𝑛] = 𝑏̅[𝐷𝑛 + 𝑑]를 정의하고, 모든 𝑑에 대

해 추정 비트 주파수 𝑓𝑟를 이용하여 MRC(Maximal Ratio 

Combining)를 수행하면, 다음과 같은 이산시간 신호(𝑛 =

0,1, ⋯ , 𝑁/𝐷 − 1)를 얻을 수 있다. 

 
𝑏̃[𝑛] =

1

√𝐷
∑ 𝑏̃(𝑑)[𝑛] exp(−𝑗2𝜋𝑓𝑟𝑇𝑠𝑑)

𝐷−1

𝑑=0

. 
 

(11) 

FFT(Fast Fourier Transform) 크기 𝑁fft = 𝑀𝑁에 대해, 

𝑛 = 0, ⋯ , 𝑁/𝐷 − 1에는 𝑏̃[𝑛]을 대입하고 나머지 샘플은 제

로 패딩하여 크기- 𝑁fft 의 FFT를 수행하면 exp(𝑗2𝜋(𝑓𝑟 −

𝑓𝑟)𝑇𝑠𝑑) ≈ 1이라는 가정 하에 샘플링 이론에 의해 부반송

파 𝑘 = 𝑀𝐷𝐿0, ⋯ , 𝑀𝐷(𝐿0 + 𝐿 − 1)에 대해 다음과 같은 주

파수 신호를 얻을 수 있다. 

 
𝐵̃[𝑘] ≈ √𝑁𝐷sinc (𝑇 (

𝑘

𝑀𝐷𝑇
− 𝑓𝑟)) exp(𝑗𝜙̃𝑘) + 𝑍̃[𝑘], 

 

(12) 

이때, 𝜙̃𝑘 = −𝜋(𝑁 − 1)𝑘/𝑁 , 𝑍[𝑘]는 𝑍[𝑘]와 동일한 분포를 

가지는 AWGN이다. 수식 (6)과 수식 (12)의 주파수 영역 

신호를 비교하면 확인할 수 있듯이 제안 기법은 유효 부

반송파 간격을 𝑀𝐷  배 줄이며, 𝐷  배의 SNR(Signal-to-

Noise Ratio) 향상 효과를 얻는다. 줄어든 유효 부반송파 

간격 Δ𝑓eff = 1/(𝑀𝐷𝑇)에 따른 𝑀𝐷  배 향상된 유효 추정 

해상도는 다음과 같이 주어진다. 

 
Δ𝑅̂eff =

𝑐Δ𝑓eff𝑇

2𝑓𝑠
=

𝑐

2𝑓𝑠𝑀𝐷
=

Δ𝑅̂

𝑀𝐷
. 

 

(13) 

실제적인 채널에서 제안 기법의 추정 성능 향상 효과는 

3 장의 실험 결과를 통해 제공된다. 

Ⅲ. 실험 결과 

본 절에서는 샘플링 주파수 61.44 MHz 의 TDL-D 

채널 [3]에서, 부반송파 간격 120 kHz, 샘플 개수 512 

개의 Zadoff-Chu 신호의 단일 캐리어 변조를 통한 거리 

추정 RMSE(Root Mean Square Error) 성능을 관찰한다. 

TDL-D 채널의 지연 확산은 37 ns 로 주어지고, 첫 번째 

탭은 K-factor 13.3 dB 의 Rician 분포, 다른 탭들은 

Rayleigh 분포를 따른다. 송신단으로부터 타겟의 거리는 

95-100 m 구간에서 균일하게 분포하고, CP 길이는 왕복 

채널의 최대 지연 확산보다 크도록 72 로 설정되었다. 

𝑁fft는 4096 으로, 샘플 개수 512 에 비해 8 배 크도록 

설정하였다. 

그림 1. 서로 다른 decimation factor 𝐷 에 따른 제안 

기법의 SNR 대비 추정 RMSE 성능 

 

그림 1 은 서로 다른 decimation factor 𝐷에 따른 제안 

기법의 SNR 대비 추정 RMSE 성능을 나타낸다. 

Decimation factor 𝐷 가 클수록 추정 기법의 유효 

부반송파 간격이 줄어들고 SNR 이득이 증가한다. 

Decimation 이 수행되지 않은 추정 기법(𝐷 = 1)은 높은 

SNR 영역에서도 추정 RMSE 0.1 m 를 달성하지 못하는 

반면, decimation 이 수행되는 제안 추정 기법(𝐷 > 1)은 

낮은 SNR 영역에서도 0.1 m 보다 작은 RMSE 를 

달성하는 것을 볼 수 있다. 특히 𝐷 = 8의 추정 기법은 

SNR=20 dB 에서 0.056 m 의 매우 정밀한 거리 추정을 

수행하여, 제안 기법의 효과성을 입증한다. 

 

Ⅳ. 결론 

본 논문은 Zadoff-Chu 시퀀스를 이용한 정밀 거리 

추정 기법을 제안하였다. 실험 결과는 제안 기법이 

TDL-D 채널에서 제한된 주파수 대역폭 61.44 MHz 으로 

효과적인 정밀 거리 추정을 수행함을 보인다. 
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