
 

요 약

본고에서는 최근 새로이 각광받고 있는 UWB 기술을 소개한다. 

IR-UWB 측위 관련 국내 및 해외 동향을 살펴보고, IR-UWB 표

준에 의거하여 IR-UWB 신호 및 프레임 구조, 계층 구조 등에 대

하여 서술하였다. 그리고 IR-UWB를 이용하여 고정밀 거리추정 

및 위치추정을 하는 연구 동향에 대하여 살펴보았으며, 마지막으로 

기술 동향을 정리하여 IR-UWB 관련 회사의 제품을 소개하였다.

Ⅰ. 서 론

UWB(Ultra WideBand) 시스템은 500MHz이상의 대역폭을 사

용한 무선통신 혹은 비대역폭(중심 주파수에 대응하는 대역폭)이 

20% 이상인 시스템을 말한다[1]. 넓은 대역폭을 사용하게 되면 해

상도가 높아져 다중경로에 의한 신호에 대한 판단이 가능해지며, 

채널 페이딩의 영향을 적게 받아 데시미터급 무선 측위가 가능해진

다. 관련 표준인 IEEE 802.15.4a는 기존 15.4의 실제 필드에서 제

시한 문제점인 보다 정확한 거리 측정, 통신 범위의 안정성, 다중

경로의 영향 고려, 기타 다른 무선통신으로부터의 영향 고려, 이동

성 강화 등을 해결하기 위한 표준이다[2]. Task Group 4h에 의하

여 제정된 표준에 의하면 CSS-UWB (Chirp Spread Spectrum) 및 

IR-UWB (Impulse Radio UWB) 두 가지의 PHY에 대하여 설명하

고 있다[3][4]. 이 중 IR-UWB 신호는 3~10GHz 대역에 –41dBm/

MHz로 신호를 방사하는 저전력 광대역 신호이다[5].

한국전자통신연구원에서는 2008년 IR-UWB 모뎀/MAC칩 및 

RF칩의 2칩화에 성공했으며[6], 이를 이용하여 IR-UWB IRPS 시

스템을 개발하여 ranging을 수행하였다.

이러한 IR-UWB 단일칩화는 Time Domain을 시작으로 아일

랜드의 Decawave, 프랑스의 BeSpoon 등에서 성공하여 현재 

상용화 단계에 이르렀으며, 최근에 들어서 대중적인 기술이 되

었다. 본 고에서는 최근에 다시 주목받고 있는 UWB를 활용한 

실내측위 기술에 대해 정리하였다.

 

Ⅱ. UWB 기술

표준에 의하면 IR(impulse radio)-UWB는 임펄스 신호를 

이용하여 신호의 광대역화를 달성하는 방법이며, BPM(burst 

position modulation)-BPSK 기법을 이용한다. IR-UWB의 

경우 임펄스 신호를 생성하여 신호의 광대역화를 실현하며, 신

호의 폭이 매우 좁은 것이 특징이다. 다중경로 신호가 들어오더

라도, 높은 해상도로 인하여 이는 직접 경로로부터의 신호와 분

리가 가능하다[7]. 이러한 IR-UWB 신호는 Ternary code를 

이용하여 변조된다.
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그림 1. UWB 신호

그림 2. IR-UWB IRPS 시스템 사양
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UWB PHY의 송신부는 동기(coherent) 수신과 비동기(non-

coherent) 수신을 모두 지원할 수 있도록 BPM-BPSK로 변조

되어 있고, burst hopping을 하는 이유는 UWB Pulse가 일정

한 주파수를 갖지 않도록 하기 위함이다.

표준에 의하면 Ranging 단말은 PHY, MAC, 그리고 상위 계

층으로 이루어져 있으며 각각의 계층들은 동일 단의 계층들과

만 통신하도록 구성되어 있다. 이들 상호간의 통신을 위하여 프

리미티브 (서비스라고도 함)가 사용된다. 프리미티브는 수행되

어야 할 행동을 명세하거나 이전 행동의 결과를 보고하는 역할

을 한다.

PHY 계층의 프리미티브는 PHY 데이터 서비스 및 PHY 관리 

서비스로 나뉘어진다. PHY 데이터 서비스는 PD-SAP (PHY 

data service access point)를 통하여 이루어지고 PHY 관

리 서비스는 PLME-SAP (PHY layer management entity 

service access point)에서 이루어지며 PPDU (PHY protocol 

data unit)의 송수신을 담당한다. MAC 계층의 프리미티브는 

같은 방식으로 MCPS-SAP(the MAC sublayer management 

entity service access point)과 MLME-SAP(the MAC 

sublayer management entity service access point)로 이루

어진다. ranging을 수행하기 위하여 프리미티브를 통해 프로토

콜 계층간을 오고가는 데이터에는 4가지 종류가 있다. request

는 PHY 계층에 이 요청을 하고 confirm은 MAC 계층에 요청

이 처리되었다고 알려준다. indication은 MAC 계층에 이벤트

가 일어났음을 알려주고 response는 응답이 필요할 시에 생성

된다.

ranging 프로토콜을 설계하는 기준에는 동기화 여부, 채널 

용량, 전력 효율, ranging을 수행하기 위한 크리스탈의 정밀

도, ranging 측정치 출력률 등이 있다. 짧은 프레임을 사용하

면 높은 에너지 효율을 달성할 수 있으나, SNR을 개선하기 위

한 충분한 처리 이득을 얻기 힘들다. 그리고 ranging 주기를 짧

게 하면 채널 점유율이 짧아지나 크리스탈의 부정확함으로 인

한 ranging 오차를 경감시키기 위한 기법과 trade-off 관계가 

있다[2].

모든 IEEE 802.15.4a 패킷은 SHR (Synchronization 

header) 프리앰블, SFD(Strat Frame Delimeter), PHR 

(physical layer header) 그리고 데이터 필드로 구성된다. SHR 

프리앰블은 ranging 프리앰블 및 SFD로 구성된다.

ranging 프리앰블은 신호 획득 및 채널 사운딩, 그리고 

leading edge 검출에 사용된다. 프리앰블 동안 획득을 하게 되

면, 수신기는 패킷의 프리앰블을 수신하였음을 인지한다. 그렇

지만, 수신기는 아직 어디가 프리앰블의 끝인지 알지 못한다. 

이 때 SFD는 프리앰블의 마지막 및 PHY 서비스 데이터 유닛 

(PSDU; PHY Service Data Unit)의 시작을 알려준다. PHR

은 SHR 다음에 전송되며 데이터율과 프레임 길이 정보를 포

함하고 있다. 마지막으로, 데이터 필드는 통신 데이터를 전달

하는 부분이다. 프리앰블은 신호 획득, 채널 사운딩, 그리고 

leading edge 검출의 역할을 수행하며, SFD는 프레임 동기화 

및 ranging 카운터 관리의 역할을 한다.

단말은 자신의 위치를 알고 있는 앵커와 앵커들과 측정한 측

정치를 이용하여 자신의 위치를 구하는 태그로 나뉘어지며, 이 

그림 3. IR-UWB 변조 신호

그림 4. BPM-BPSK 구조

그림 5. IR-UWB ranging 프로토콜의 구조

그림 6. IEEE 802.15.4a의 패킷 구조
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앵커와 태그 모드는 전환될 수 있다[8]. 또한, 경우에 따라서 측

위 서버와 연결되는 베이스 스테이션을 따로 두는 경우도 있

다[9]. 측정치는 클럭 바이어스를 포함하고 있어 TDOA(Time 

Difference of Arrival)을 수행하는 OWR(One-way ranging) 

측정치 및 RTT(Rount Trip Delay)를 측정하여 클럭 바이어스

를 포함하지 않는 TWR(Two-way ranging) 측정치로 나뉘어

진다[7]. 

One-way ranging 측정치는 단말 A가 단말 B에 메시지를 

전송(혹은 broadcasting)하면 단말 B는 이를 측정하여 측위에 

사용하는 것이다. 이 때, 두 단말에 공급되는 클럭은 같거나 클

럭 오프셋을 보상할 수 있어야 한다. 유선 OWR 시스템의 경우 

단말 간에 공통의 클럭을 공유하기 때문에 클럭 오프셋은 존재

하지 않으며 위상 차이만 존재하게 된다[10]. 한편, 무선 OWR 

시스템의 경우 단말이 각각의 클럭을 가지고 있기 때문에 이에 

대한 보상이 필요하며 이에 대한 연구가 진행되었다[11][12].

한편, Two-way ranging 측정치는 단말 A가 단말 B에 메시

지를 보내고, 이때의 단말 B가 다시 단말 A에게 메시지를 보내

는 방식이다.

TWR과정에서 단말 A가 단말 B에 신호를 개시했을 때부

터 단말 A가 단말 B로부터 신호를 수신한 시간과 단말 B가 단

말 A로부터 신호를 수신했을 때부터 단말 B가 단말 A에게 신

호를 송신할 때까지의 시간의 차이는 단말 A에서 B로, 또 단

말 B에서 A로의 시간이므로 이를 RTT라고 하며 반으로 나누

어 광속을 곱하면 이동시간이 된다. 이 때, 단말 A 및 단말 B가 

TWR 측정치를 획득하는 시간은 짧아 단말 간 이동이 무시할 

수 있다고 가정한다. 단순 TWR의 경우 두 단말 간의 클럭 오

프셋에 의하여 오차가 발생하므로[13], 이를 경감시키기 위하여 

SDS-TWR(Symmetric Double-Sided Two way ranging)[3], 

ADS-TWR(Asymeetric Double-Sided Two way ranging)

[14], Compensated TWR 방식 등이 제안되었다[15].

TWR 방식의 경우, 태그가 3개 이상의 앵커들과 TWR 측정

치를 획득해야 하므로 측정치 획득에 시간이 걸리는 문제가 있

으나, 태그의 개시 메시지 이후에 여러 대의 앵커가 순차적으

로 응답을 하는 구조를 사용하면 고속으로 TWR 측위가 가능

하다[16].

TDOA의 x와 y를 직접 도출하는 해는 Fang에 의하여 소개되

었다[18]. TDOA 또한 선형화 기법을 사용하는 방법 및 측정치

를 제곱하는 방법을 사용할 수 있다[19]. TOA 측정치가 2개, 3

개인 경우에 x와 y를 직접 도출하는 해는 [7]에 소개되어 있으

며, 측정치가 2개인 경우에는 측위 결과에 모호성이 발생한다. 

그러나 측위 가능 영역을 제한하면 이러한 모호성을 제거할 수 

있다. 측정치는 비선형성 특성이 있으므로 이를 선형화 기법을 

써서 반복법을 사용하거나 측정치를 제곱하여 측위를 수행하는 

방법이 있다[20]. 실제 구현 시에는 측정치를 제곱하는 경우 유

효자리수 등의 문제로 인하여 주의를 기하여야 하고 z축의 경

우 DOP(Dilution of Precision)이 좋지 않은 경우가 많으므로 

z-Fixed로 계산을 하거나 고도계 정보를 융합하는 것이 바람

직하다.

Device A Device B

tdepart

tarrive

그림 7. OWR 측위 절차

Device A Device B

tp

tp

treplyBtround

그림 8. TWR 측위 절차

그림 9. 고속 TWR 측위 절차 (Decawave[17])
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Ⅲ. UWB 기술 동향

Wired지에 따르면, NFL(미국미식축구리그)는 2015년부터 

Zebra Technologies의 Motionworks RFID 시스템을 도입하였

으며 선수의 속도, 거리, 방향 정보를  Xbox One과 Windows 

10에서 제공하고 있다[21]. BeSpoon은 2015년 8월 자사의 전용 

칩과 측위 솔루션을 이용하여 운동 시의 선수와 공의 위치를 추

적할 수 있는 Sport Tracking이라는 제품을 출시하여 프랑스 핸

드볼 팀에서 선수들 트레이닝 시에 활용하고 있다[22].

Decawave는 DW1000칩, DWM1000모듈, EVK1000, 

TREK1000 평가 키트를 출시하였으며, 통신범위는 290m의 범

위까지, 10cm의 정확도로 최대 5m/s (18km/h)이다[23].

Time Domain은 자사의 UWB 기술을 탑재한 PulsON OEM 

모듈을 2015 Q3부터 생산하여 판매하고 있으며, P440의 경

우 듀얼 안테나를 이용하여 ranging 기능 및 radar 기능도 수

행이 가능하며 radar의 경우, 표준 준수 시 40cm를 투과할 수 

있다[24].

BeSpoon의 기술은 표준 모드에서 880m, Emergency 모드

에서 3,641m의 ranging 거리를 달성하였으며[25], generic 

펌웨어는 30cm의 정밀도로 최대 880m까지 ranging이 가능

하다.

OpenRTLS사는 Decawave사의 DW1000 모듈을 이용하여 

one-way ranging 솔루션 및 개발 키트를 판매하며, 구매자는 

태그 및 측위 서버에 대한 개발을 진행할 수 있다[26].

Ⅳ. 결 론

본고에서 살펴본 바와 같이, 다양한 IR-UWB 관련 측위 기

술이 개발되었고 운동선수의 위치 추적 등에 이미 활용이 되고 

있는 것을 확인하였다. 칩셋의 저가격화, 관련 기술의 고도화

와 더불어 IR-UWB 기술이 보다 대중화가 될 것이며 대한민국

에서도 이러한 IR-UWB 기술 발전의 초기에 많은 연구를 수행

하였으며 향후에도 연구를 지속하여 국제사회에 이바지할 것이

다. IR-UWB가 일상생활 속에서 발견될 수 있기를 기대한다.
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