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장거리 고정밀 측위를 위한 UWB IR 시스템 구현

(An Implementation of UWB IR System for Long Distance and High-precision Localization)
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Abstract

Recently, the interests of the precise localization are rapidly increasing, which are linked to

IoT(Internet of Things) sensors. The precise localization in indoor environment can be utilized in

navigation, security, anti-collision, and various location based services etc. However, conventional

positioning sensors, such as PIR, ultrasonic, microwave etc. are vulnerable to weather or insensitive to

direction of subject movement or low precision performance. In this paper we implement a UWB-IR

localization system for long distance and high-precision localization, which is not affected by

temperature, light and weather. The proposed system was divided and designed by H/W, Antenna,

S/W parts, each of which was designed based on an accurate analysis and simulation. As a result, we

can implemented and verified UWB IR system with precise localization performance.
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1. 서  론

최근 IoT(Internet of Things)와접목한RTLS(Real
Time Location Service)에 대한 관심과 수요가 증
가되고 있다. 스마트폰에 포함된 GPS(Global
Positioning System), Wi-Fi, Bluetooth 등은위치인
식및측위에활용가능한통신기술로인식되고있으
나, GPS는 실내에서는사용이불가능한단점이있으

며, Wi-Fi 및 Bluetooth는 실내에서의측위정밀도가
1m∼수m수준으로고정밀측위에는사용이어려운
단점이 있다[1-2]. LED(Light Emitting Diode)를 이
용한가시광통신기법에의한측위기술도있으나장
애물이 존재하는 환경에서 통신이 어려운 단점이 있
다[3-4]. 따라서현재까지대부분의경우거리추정을
위해거리추정용센서를활용하는데, 대표적인위치
인식센서로는 PIR(Passive Infrared Ray) 센서, 초음
파센서, 마이크로웨이브센서등이있다[5-6]. 그러나
이러한 센서들은 날씨등과 같은 주변 환경에 취약하
고, 목적피사체의특정움직임방향성검출에둔감하
거나, 정밀도가낮은단점이있다. 반면최근부각되고
있는 UWB(Ultra Wide Band) 기술을이용한임펄스
레이다(Impulse Radar) 센서는무선전파를이용하기
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그림 4는 NVA6100 Main IC 주변회로도로서, 임펄
스 신호를 발생하고 물체에서 반사된 임펄스 신호를
수신하여MCU로전송하는부분을담당하는회로부
분이다. 따라서 전원 노이즈 및 정확한 펄스 모양
(pulse shape)을 전송하고 SPI(Serial Peripheral
Interface)의 임피던스를 고려하여 설계가 되어야 하
기때문에전원노이즈제거를위해비드(bead) 및 0Ω
저항을이용하여튜닝을할수있게설계하였고, 임펄
스전송에있어서왜곡없이설계하기위해회로시뮬
레이션을 통해 소자를 사용하지 않고 CPWG 구조로
RF 라인을 설계하였다.

4. UWB-IR 안테나 설계

UWB용신호처리송수신기에서는기존의RF 시스
템과는 다르게 임펄스를 사용하기 때문에 안테나 설
계및검증방법도기존의방식에서사용되는안테나
설계및검증과차이를가지며, 일반적인광대역안테
나를 설계 및 검증하는 방법은 여러 번의 공진점
(resonance point)을 갖는 방식을사용하여 설계한다.
그러나 임펄스 레이다에서 사용되는 안테나는 여러
공진점을 가질 경우 동작에 왜곡을 발생할 수 있다.
또한다중공진점을가질경우위상에영향을미치며
선형적인특성이아닌불규칙한값을가지게되어펄
스신호의왜곡을발생시킨다. 이는UWB레이다시스
템의 치명적인 약점으로 작용하게 된다.
그림 5 (a)은 UWB안테나설계방식에부합하여제
작한패치안테나로서, 범용의목적으로주파수범위
를 하향(3.1～4.8GHz) 및 상향(7.2～10.2GHz) 주파수
대역모두를고려하여전방향성안테나로설계하였다.
그림 5 (b)의사진은안테나시험을위해설계된안테
나 시험 보드(antenna test board)이다.
그림 6 및표 1은안테나챔버(chamber)를이용하여
제작한안테나의방사출력을측정한결과에대한측
정값이며 주파수 3GHz～6GHz에서 평균 이득 약
-0.9dBi를 유지하면서 첨두 이득(peak gain)이 약
3.46dBi으로우수한성능을가지는것을확인할수있
다. 또한지향성은향후범용성을고려하여무지향성
(omni-direction) 특성을 가지도록 설계하였다.

(a) 안테나 (b) 안테나 시험 보드

Fig. 5. Antenna and Testboard

FIg. 6. Antenna Radiation Pattern

Table 2. Main Parameter of Manufactured Antenna

주파수 피크값 평균 이득 효율

MHz dBi dBi %

3000 3.48 -1.6 69.17

4000 3.67 -0.21 95.31

6000 3.24 -0.89 81.47

8000 4.13 0.45 100.94

9000 2.4 -0.76 83.98

10000 2.95 -0.87 81.82

그림 7은회로망분석기(network analyzer)를 이용
해제작된안테나의 VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio: 정체파비)를 측정한 결과이다. 여기서 횡축은
주파수를종축은 VSWR값을나타낸것이다. 그림에
서보는바와같이 3GHz ～ 10GHz 대역에서이득이
평탄한 결과를 확인할 수 있다. 주파수 범위를 한국
규정보다 넓게 고려한 이유는 한국규정과 동일한 설
정을하게되면설계하는데어려움이있을뿐더러사
이드밴드에서주파수특성이좋지않은결과가발생
하기 때문에 규정보다 넓은 범위의 설계를 진행하였
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다. 그림 7에서 나타낸 VSWR은 정체파비, 반사계수
를 나타내며 3.11GHz～10.31GHz의 범위에서 최대값
은 2.3이다.

Fig. 7. VSWR Test Result of Manufactured
Antenna

그림 8은이상의설계결과를바탕으로얻어진프로
토타입(prototype)을 나타낸것이다. 여기서안테나는
탐지거리 확장을 위해 지향성이 있는 시뉴어스
(sinuous) 안테나를 사용하였다.

Fig. 8. Proposed UWB-IR Prototype

5. UWB-IR S/W 설계

S/W 설계에서는 윈도우 환경을 기반으로 PC상에
서UWB IR 시스템을GUI(Graphic User Interface)로
제어및측정결과를모니터링할수있도록프로그래
밍 하였으며, 다양한 신호처리 알고리즘을 탑재하였

다. 그림 9에 S/W구현파트를포함한전체시스템블
록도를 나타내었다.
그림 10은 임펄스 레이다의 GUI 화면을 나타낸것
이다. 화면에서각번호가의미하는것은표 3과같이
정리할 수 있다.

Fig. 9. S/W Block Diagram of UWB-IR System

Fig. 10. GUI for UWB-IR System Operation



92

장거리 고정밀 측위를 위한 UWB IR 시스템 구현

Journal of KIIEE, Vol.30, No.1, January 2016

Table 3. Functional Options on GUI

번호

영역
GUI 의미

1 번 Impulse Radar RF IC의 환경 변수 값

2 번

주요 변수 세팅(Setting)

- Operating Freq : 레이디 칩 구동 주파

수 관련 옵션

- Averaging Factor : 신호의 프로세싱 이

득 추가 관련 옵션

- Gain : 내부 LNA 이득을 조정하여 입력
신호의 크기를 조절하는 옵션

- Distance Offset : 검색 범위를 설정할

수 있는 옵션

- Warning Range : 보안 솔루션에서 알람

을 울리게 하기 위한 거리 세팅 옵션

- HPF Type : 테스트(TEST)를 위한 디
지털 필터 선택을 위한 옵션

3 번 거리를 측정하여 표시하는 옵션

4 번 측정 물체에 대한 Distance Indicator

5 번 실시간 임펄스 시그널에 대한 디스플레이

6 번 하드웨어 COM Port 지정 및 연결 ON/OFF

6. 거리추정을 위한 신호처리알고리즘

동체의 움직인 거리 검출 알고리즘은 크게 피사체
로부터반사된레이다미가공데이터(raw data)를수
신하는 부분, 수신 미가공 데이터의 DC 옵셋(offset)
을 제거하여입력 신호를 HPF(High Pass Filter) 하
는부분, 동체의움직인변화를감지하여신호를미분
하는부분, 미분한신호에서의변화가최대로발생한
부분을검출하는부분, 수신레이다신호에서최대변
화가 일어난 지점을 거리로 환산하는 부분으로 나눌
수 있다.

6.1 RF 수신 미가공 데이터 획득부

동체의 움직임을 파악하려면 주기적으로 RF 수신
미가공데이터를획득하여 RF 채널노이즈를제거하
고이를동체의움직임분석부에제공하여외부노이
즈환경에 강건한 신호를 분석하기 위한 데이터 수신

부가필요하다. 이때 신호의획득주기는 UWB 송수
신장치의메인클록(main clock) 과 RF 수신입력신
호의 노이즈 제거를 위한 평균 인자(average factor),
아날로그 수신 입력 신호의 ADC(Analog to Digital
Conversion)계수의 환경 변수 조합에 의해 결정된다.
RF 수신입력신호획득의주기를수식적으로표현하
면 식 (1)과 같다.

  ××

 (1)

여기서 는 DAC 스텝 파라미터로 단위는 비트

(bit)이며, 는 평균 인자, PRF(Pulse Repetition

Frequency)는 메인 클럭 주파수로 48MHz가 사용되
었다.
예를들어 DAC 스텝() 14비트, 평균인자를 100

으로 하였을경우프레임전송속도는약 29fps(frame
per second)가 된다. 데이터 획득부에서 프레임 전송
속도는 동체의 움직임의 속도와 매우 밀접한 관계가
있다. 예를들어데이터획득이 29fps일때동체의움
직임이 34ms(1/29 = 0.0344s≒34ms)이내에발생하게
되면 동체의 움직임을 검출할 수 없게 된다. 따라서
적절한 데이터 프레임 전송속도를 설정하는 것이 중
요하다.

6.2 High Pass Filtering 부

직접변환(direct conversion) 방식의수신기를통해
수신된 RF신호는필연적으로 DC offset 발생하게되
며이러한 DC 옵셋은레이더입력신호의레벨을스
윙하게함으로써신호의기저를설정하는데어려움을
있다. 따라서 DC 옵셋은 저주파 신호이므로 HPF를
통해신호의DC옵셋을제거한다. 이때HPF 신호의
수학적 표현은 식 (2)와 같다.

 or  (2)

여기서 는HPF, 는LPF가적용된신호를

각각 나타낸다.
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FIg. 11. Test Structure for Distance Measurement

(a) 실험실 환경

(b) 피사체 측정

(c) GUI 이용 검출 결과

Fig. 12. Test Environments and Measurement Test

6.3 동체의 움직임 거리 결정부

동체의움직임추이를추적하려면필수적으로인접
과거시간의입력레이다신호부터현재입력레이다
신호프레임간의신호변화량을살펴보아야한다. 신
호의 변화량을 산정하는데 있어 가장 간단하고 유용
한 방법은 인접 프레임간의 변화량을 산출하는 것이
다[16-17]. 이때동체의움직인거리를추정하려면프
레임간 데이터의 변화량을 구하고 변화량이 최대가
되는지점이목적피사체의움직임이있는것으로추
정할 수 있다. 이를 수학적으로 나타내면 수식 (3)과
같다.

max    (3)

여기서 는현재프레임신호, 는이전프

레임신호, 는최대값에서 valued index 함수

값의 차이를 각각 나타낸다.
이러한프레임샘플간의간격(spacing)을시간지연
으로 매핑하여 최대값 샘플 인덱스(max-valued
sampler index)를 추정하게되면목적피사체의움직
인 거리를 추정할 수 있게 된다.

7. 시험 평가

임펄스레이더시스템과목표물의배치환경에대한
구성및시나리오는그림 11과같다. 10m범위내외에
서 피사체를 표면이 균일한 철판으로 제작하고 이동
수레를 이용하여 피사체를 이동하며 피사체 거리 측
정을 수행하였다. 또한 0～12m를 이동하면서 실시간
성을 확보하며 목표물의 움직임을 관측할 수 있는지
측정하였다.
인식거리시험을실시하여실제거리와소프트웨
어적으로 측정한 거리간에 오차 범위를 줄이기 튜
닝 작업을 실시하였으며 여러 시료를 시험하여 평
균값을 소프트웨어에 적용하여 보다 정밀한 위치
분석을 실시하였다. 그림 12는 실험이 진행된 실험
실환경및시험결과이다. 그림 12 (b)는 임펄스 레
이다 디바이스에서 임의의 거리에 있는 목적 피사



94

장거리 고정밀 측위를 위한 UWB IR 시스템 구현

Journal of KIIEE, Vol.30, No.1, January 2016

체의 거리 검출을 시험하고 그 결과를 나타낸 것이
다. 피사체를 598Cm 위치에 두었을 때 그림 12 (c)
에 GUI에 나타난 바와 같이 599Cm를 표시하는 것
을 알 수 있다.

Fig. 13. Test Results of Repetitive Experiment

그림 13은 1m부터 12m 거리까지 1m 단위로 20회
씩 거리를 측정한 결과를 나타낸 것이다. 해당 거리
에 대한 최대 절대오차값과 측정오차 절대값 평균
특성관찰을통해측정성능을예측할수있다. 본논
문에서의 구현된시스템은 11m 범위내에서 최대 절
대오차 ±12mm(해상도 24mm)를 가지는것을알수
있다. 그림 15의 시험결과에서알수있듯이 0～4m
거리에있는동체의검출오차는거의없었으며측정
거리가 늘어날수록 오차 절대값의 평균값이 커짐을
알 수 있다.

8. 결  론

본 논문에서는 실내 온도나 빛에 무관하게 동작하
며, 고정밀측위가가능한UWB-IR 측위시스템을구
현하였다. 제안하는 시스템은 H/W, 안테나, S/W 등
으파트로나누어요구조건및분석에맞추어설계를
진행하였다. 그결과임펄스신호를처리하는소형의
RF모듈및광대역을지원하는소형의안테나를개발
하였으며, UWB-IR 기반 신호처리 알고리즘을 개발
하여 11m이상의거리에서평균오차±12 mm를가지
는 장거리 고정밀 측위가 가능한 시스템을 구현하였
다. 향후 본시스템은 무선측위 기능을 지원하는 각

종서비스를위한핵심기술로활용될수있을것으로
기대한다.
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