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요       약

 본 논문에서는 실내 환경에서 UWB 시스템 적용시 발생하는 다중경로에 의한 시간 지연과 위상왜곡 

및 전력 감쇄 성분으로 인한 왜곡 정도를 분석하였고, 실내의 구조와 건물내부 재질에 따라 왜곡 성분

들의 영향을 연구하였다. 이와 같은 왜곡성분을 토대로 실제 환경과 유사한 채널 모델을 수학적으로 

전계하였고, 임의의 환경에 UWB 시스템을 적용하였을 때 발생하는 다중경로와 신호 왜곡 정도를 시

뮬레이션을 통해 채널 모델을 모의 실험함으로써 다양한 실내 환경에서 UWB 시스템이 고려해야 할 

왜곡 성분을 분석하였다. 

1. 서론

  최근에 무선통신 분야에서는 WLAN(Wireless 

Local Area Network), WPAN(Wireless Personal 

Area Network)등의 근거리 무선통신 서비스에 대한 

연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 WPAN은 보

다 생산적이고 효율적인 일상생활을 목적으로 IEEE 

802.15 WG에서 연구가 진행되고 있다. IEEE 802.15 

WG는 WPAN에 적합한 프로토콜 및 인터페이스 규

격 제정 등을 위한 표준화 단체로 5개의 TG로 하부

구조를 두어 연구하고 있다. 이 중 TG3a에서는 초

고속의 데이터 전송을 위한 UWB의 기술 및 표준화 

작업을 진행하고 있다[1]. 

  UWB는 연속적인 정현파가 아닌 초단시간 펄스의 

사용으로 초 광대역을 점유하면서도 단속적으로 데

이터를 전송할 수 있는 기술이다. UWB는 2002년에 

미국 FCC에서 기존 무선통신과의 간섭이 없는 수준

에서 기술을 허가 하였다. UWB의 사용대역은 

3.1GHz∼10.6GHz로 제한하였으며 -41.25dBm/MHz

의 방사제한을 두었다[1]. 이와 같은 UWB는 근거리 

무선 통신을 하므로 다른 채널 환경에는 강하지만, 

짧은 단 펄스를 이용하여 초 광대역에서 저전력으로 

전송하므로 다중경로 페이딩에는 약하다. 특히 실내

에서 가구의 위치나 재질, 건물 내벽의 재질 등에 

따라 발생하는 다양한 다중경로에 의한 손실을 무시

할 수 없다. 그러므로 IEEE 802.15 TG3a에서는 채

널환경의 연구도 동시에 진행하고 있다[1][2][3]. 

  본 논문에서는 현재 IEEE 802.15.TG3a에서 진행 

중인 UWB 채널 모델을 분석하고, 다양한 환경에서 

송신 신호가 채널을 통과하여 수신될 때 발생하는 

왜곡 성분을 수식적으로 전개했다[2][4]. 이와 같은 

채널 모델을 바탕으로 설정된 임의의 환경에서 다중

경로와 채널 환경을 볼 수 있는 시뮬레이션 툴을 제

안하였고, 정확한 전송 채널환경 모델은 실제 환경

에서 발생하는 다양한 왜곡성분을 고려하여 UWB 

시스템을 효율적으로 설계할 수 있도록 하였다. 

2. UWB 전송 채널 환경

  레이더 통신을 기반으로 군에서 개발된 UWB는 

최근 근거리 무선 통신 시스템으로 활발하게 개발 

되고 있다. 최근에는 Home Networking 서비스를 

위한 높은 전송율의 UWB와 Human 인터페이스 서

비스를 위한 낮은 전송율의 UWB로 구분된다. 이와 
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같은 UWB는 가정이나 사무실, 병원, 공장과 같이 

제한된 공간에서 서비스 하므로 상대적으로 다른 이

동 통신 시스템보다 채널환경에 의한 영향이 적다. 

그러나 낮은 전력으로 ns 단위의 짧은 폭을 갖는 펄

스로 정보를 전송하므로 다중 경로 손실에는 약하

다. 그러므로 IEEE 802.15.TG3a에서도 UWB의 기

술 개발과 표준화와 더불어 채널환경의 연구도 진행

하고 있다[1]

  UWB 시스템이 응용되는 환경은 그림 1과 같다.

 

     (a) 가정환경            (b) 사무실 환경

그림 1. UWB 시스템 응용환경의 예

  

  그림 1에 표시된 각 지점에 UWB 송수신기를 설

치한 경우 직선 경로를 통해 데이터가 수신되기도 

하지만 벽과 물건들과 같은 장애물로 인해 다중경로

가 한다. 또 UWB는 임펄스를 ns 단위의 주기로 전

송하므로 다중경로에 의한 지연이 발생할 경우 지연

된 펄스와 중첩이 발생되고 심각한 ISI (Intersymbol 

Interference)가 발생한다. 그러므로 다중경로에 의한 

왜곡성분을 고려하여 UWB 시스템을 설계하고, 송

수신기의 위치 또한 고려하여 설치하여야 한다[2][4]. 

 다중경로는 벽에 의한 반사와 투과에 의해 위상 왜

곡과 진폭 왜곡을 발생한다. 임의의 전파가 벽에 θ1

의 각으로 입사한 경우, 반사각 θ2는 식 (1)과 같다.

파의 반사 : 

θ 2 = sin
-1(

v 2
v 1
sinθ 1) = sin -1(

ε 2
ε 1
sinθ 1)    (1)

  식 (1)에서 보는 바와 같이 반사각은 전파가 진행

하고 반사되는 매질에 따라 다른 각으로 반사된다. 

Γ=
η 2cosθ i-η1cosθt
η2cosθi+η1cosθt

,     (2)

  반사된 파는 반사계수의 비만큼 수신 전력이 감소

하는데, 식 (2)와 같다. 여기서 θi는 입사각이고, θt

는 투과각이고, η 1,η 2는 매질의 투자율이다. 

  식 (2)의 반사계수는 전파가 투과나 반사되는 매

질의 종류에 따라 다른 값을 갖는다.

  UWB 전송 환경은 내부벽면 재질과 장애물의 재

질 등에 따라 감쇄된 신호가 반사각에 의해 여러 경

로를 통해 전송되며, 전송된 파는 매질과 다중경로, 

반사각, 반사의 횟수에 따라 시간지연과 위상오차, 

진폭감쇄를 가진다. 

3. 전송 채널 모델링

  UWB 시스템은 임의의 환경에 송수신기를 설치하

는데, 이때 송신하는 펄스는 식 (3)과 같다.

x(t)=p(t) e j(ωt+φ) (3)

 여기서,  p(t)는 임펄스이고, φ는 전파의 위상이다.

  식 (3)의 송신펄스는 일반적인 전송 펄스이다.

  식 (3)은 전송 채널을 거쳐 수신기에 도착하는데, 

이 때 채널 응답은 식 (4)와 같다.

h( t)=∑
k
βke

jθkδ(t-τk)
(4)

  식 (4)에서 보는바와 같이 채널 응답은 시간지연 

τk와 위상오차 θk, 진폭왜곡 βk를 갖는다. 여기서 k

는 경로를 나타낸다. 예를 들어 펄스가 그림 2와 같

은 경로로 수신된 경우 각 채널 진폭 응답은 (5)와 

(6)으로 나타난다.

그림 2. 세 번의 반사 후 수신된 펄스의 경로

β k=
β 1β 2β 3
d

, d=d 1+d 2+d 3+d 4 (5)

θk=θ1+θ2+θ3 (6)

  송신펄스가 채널을 거쳐 수신기에 도착하면, 식 

(3)과 식 (4)의 컨볼루션 형태의 수신신호를 갖는데, 

이는 식 (7)와 같다.
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y( t) = x( t)*h( t)

=∑
k
β kp(t-τ k)e

j[ω( t- τ k)+φ+ θ k]

=∑
k
β ke

jθ kx(t-τ k)

(7)

  식 (7)에서 보는 바와 같이 수신 펄스는 진폭성분

과 위상성분, 시간지연 성분을 갖는다. 이와 같은 수

신 펄스는 포락선 검파기를 사용하여 검파하는데, 

다음과 같다.

|y( t)|
2
=∑

k
∑
l
β kβ lp(t-τ k)p(t-τ l)exp {j[ω(τ l-τ k)+θ k-θ l]}

=∑
k
β 2k p

2(t-τ k)

  

 (8)

  이 경우 Square 법칙을 따르는 포락선 검파기를 

사용하여 식 (7)에서의 위상성분, θ k를 제거하였다. 

UWB 시스템은 펄스의 수신여부로 복조하므로 위상 

오차는 제거하고 수신펄스를 분석할 수 있다.

  포락선 검파기를 사용하여 위상 성분을 제거한 식

(8)과 같은 수신 펄스는 진폭 성분과 시간 지연 성

분을 가진다. 식 (8)에서의 진폭 성분은 수신 펄스의 

전력이 되는데, 전력 이득은 식 (9)와 같다.

G≡∑
k
β
2
k

(9)

  식 (9)에서 보는 바와 같이 전력이득은 모든 경로를 

통해 수신된 신호의 진폭 성분의 합으로 정의하며, 모

든 k에 대해 β k
2의 합이므로 전력이득이 된다. 

  그러나 UWB 시스템은 ns 단위의 주기를 갖는 

duty cycle이 1%미만의 펄스를 사용하므로 시간 지

연 성분에 민감하며, 이와 같은 시간 지연 성분은 

전송 채널 환경에 큰 영향을 준다. 식 (8)에서 각 경

로의 시간 지연 τ k에 의한 전체적인 시간 지연을 

표현하면 식 (10)과 같다.

,   τ n=
∑
k
τ nkβ

2
k

∑
k
β 2k

(10)

  식 (10)에서 보는 바와 같이 모든 경로의 시간 지

연을 표준편차를 이용하여 rms 지연 확산값으로 표

현함으로써 시간 지연 정도를 나타냈다.

  2장에서 분석한 채널의 왜곡 성분을 이용하여 3장

에서는 채널 모델링을 수학적으로 전개하였다. 이와 

같은 수학적 모델로 송신 펄스의 전력과 전송 채널 

환경을 알면 송수신기 위치에 따른 다중 경로를 예

측할 수 있으며, 다중 경로에 의한 전력 이득과 지

연 시간을 갖는 채널 특성을 산출함으로써 채널 특

성을 고려한 UWB 시스템을 설계할 수 있다. 

  

4. Simulation & Estimation

  3장에서 수학적으로 모델링한 채널에서 환경의 설

정에 따라 펄스의 수신 경로와 시간지연 진폭 왜곡

을 알아볼 수 있도록 시뮬레이션 툴을 제작하여 모

의실험 하였다. 시뮬레이션에서 UWB 시스템은 폭

이 5ns이고, 주기는 600ns의 100mW의 펄스를 발생

하고, 송수신기 모두 전방향 dipole 안테나로 전방향

에 대해 5° 간격으로 전파를 송신하였다. 환경설정

은 장애물이 없는 9.4975×5.475m2의 자유 공간을 1

mm 2으로 구간을 분할하여 송수신기 위치를 자유롭

게 설정할 수 있도록 하였으며, 벽면 재질은 나무, 

콘크리트, 금속, 유리 4가지 경우에 대하여 실험하였

다. 시뮬레이션 툴은 Visual Basic으로 제작하였다.

     

(a) 나무                   (b) 콘크리트

     

(c) 유리                   (d) 금속

그림 3. 벽면 재질에 따른 다중 경로  

  송수신기 위치를 고정되었을 경우 벽면 재질에 따

른 다중 경로는 그림 3과 같다.

  나무인 경우 파의 일부는 투과하고 반사계수가 작

으므로 다중 경로에 의한 파가 2번 이상 반사되면 

수신이 불가능 하였다. 콘크리트인 경우 표면이 거

칠기 때문에 반사각이 입사각과 비례하지 않으므로 
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파의 수신율이 낮았다. 금속은 반사계수가 커서 반

사파의 전력이 높으므로 3번 반사된 파까지 수신되

었다. 재질이 유리인 경우는 거의 모든 파가 투과하

므로 반사파가 수신되지 않아 직선 경로에 의한 파

만 수신되었다. 

  벽면 재질이 금속인 경우 수신기 위치는 변경한 

경우 다중 경로와 그림 4와 같다.

     

(a)     (b)

그림 4. 송수신기 위치에 따른 다중 경로(금속)

  

  그림 4의 두 결과를 비교하면 위치에 따라 다중경

로가 서로 다르게 나타났다. 동일 위치의 송신기가 

전방향에 대해 5° 간격으로 전파를 송신하면 그림 

4(a)의 수신기는 반사 횟수가 많은 파가 수신되었고, 

그림 4(b)의 수신기는 (a)보다 적은 반사 횟수를 가

진 파가 수신되었다. 이와 같은 다중경로로 수신된 

전파의 특성은 표 1과 같다.

표 1. 그림 4(a)와 (b)의 전파특성

  표 1에서 볼 수 있듯이 그림 4(a)의 수신기는 (b)

의 수신기보다 전력이득이 1.14e-3정도 낮고, 지연확

산도 1.6e-9 크다. 즉, 반사 횟수가 많으면 전력이득

이 감소하고 지연확산도 커져서 수신율 적은 것을 

확인할 수 있었다. 이와 같은 결과에 따르면 그림(a)

보다 (b)의 수신기 위치가 전파의 송수신 특성이 우

수한 것을 알 수 있었다. 

  시뮬레이션 결과에 따르면 벽면 재질과 같은 주변 

환경에 따라 채널 특성이 달라지므로 UWB 시스템 

설계시 이와 같은 채널 특성을 고려하여 설계할 수 

있었으며, 송수신기 위치에 따른 다중 경로 발생에 

대한 시뮬레이션 결과에 따라 전파가 효율적으로 전

송되도록 송수신기 위치를 결정 할 수 있었다.

5. 결론

  본 논문에서는 UWB 시스템을 적용시 채널 환경

에 따른 왜곡 성분들을 분석하였다. 대표적인 왜곡 

성분으로는 진폭 왜곡, 시간지연이 있는데, 분석된 

성분을 고려하여 수학적인 채널 모델링을 하였다. 

그리고 채널 모델링을 바탕으로 시뮬레이션 툴을 제

작하여 모의 실험하였다. 

 시뮬레이션 툴은 장애물이 없는 9.4975×5.475m2 공

간을 1mm 2로 분할하여 전방향으로 5° 간격으로 신

호를 전송하였고, 벽면 재질과 송수신기 위치를 변

화시키면서 실험하였다. 실험 결과 벽면 재질의 특

성에 따라 나무는 2번 반사된 파까지만 수신할 수 

있었으며, 콘크리트는 다중경로 지연이 컸으며, 금속

은 3번 반사된 파까지 수신이 가능하였다. 또 유리

는 투과성질이 높아서 다중경로가 거의 발생하지 않

았다. 또 벽면이 금속일 때 송수신기 위치를 달리 

한 경우, 반사가 적은 파가 수신될 때 전력이득은 

1.14e-3만큼 크고, 지연확산은 1.6e-9만큼 작았다. 

  이와 같은 시뮬레이션 결과는 UWB 시스템을 실

제 환경에 적용시 채널에 의한 영향을 나타낸다. 그

러므로 UWB 시스템 설계자는 시스템 설계 이전에 

이와 같은 채널 영향을 고려하여 설계 할 수 있었으

며, 효율적으로 전송이 가능한 송수신기 위치를 결

정할 수 있었다.

  향후 임의의 장애물 위치 설정과 종류 및 재질에 

대한 연구도 함께 이루어야 할 것이다.
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