
I. 서 론

휴대전화, 무선랜, 와이브로 등 사용자가 이동하는
상황에서 정보를 주고 받을 수 있는 무선통신시스템이
발전하면서 사용자의 위치를 정확하게 파악하여 그에
맞는 서비스를 제공하는 위치기반서비스(LBS:

Location Based Service)의개발이활발하게논의되고
있다.  이러한 위치기반서비스는기존에제공되는길안
내, 미아추적등의서비스는물론, 수m 내의정확도로
사용자의위치를파악하여그위치에따라상업적정보
를제공하거나위급상황에대한긴급구호서비스를제공
하는 서비스까지 그 영역을 확대하고 있다.  하지만 기
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사용자의 위치를 고려한 맞춤형 위치기반서비스 제공을 위해서는 사용자의 정확한 위치를 추정하는 기법 개발이
선행되어야한다.  본 논문에서는무선통신시스템을기반으로사용자의위치를추적하는기법에대한연구동향을살
펴보고초광대역통신시스템에서지연변수를이용한복합형무선측위기법을제시한다.  먼저, 무선측위를위한초광
대역통신의장, 단점을다른통신시스템과비교한후무선측위에사용되는측위파라미터에따른기법들을소개하며
현재진행되고있는복합형무선측위기법의연구동향을살펴본다.  모의실험을통해얻어진성능분석결과를이용하
여지연변수값으로부터가시경로의존재유, 무를판단하고그에따라거리추정값을선택하는복합형측위기법을제
시한다.   

주제어: 위치기반서비스(LBS, Location Based Service), 무선 측위 기법, 초광대역 통신(UWB, Ultra-
WideBand), 광대역채널(Wideband Channel), CRLB(Cramer-Rao Lower Bound)

For efficient Localization Based Services, development of accurate localization algorithm has to be preceded.
In this paper, research trend of localization algorithm using Ultra WideBand (UWB) radio is reported and hybrid
localization algorithm using delay parameters is proposed.  As communication for localization, the UWB is
compared with other systems.  After introducing localization algorithms using UWB, proposed hybrid
algorithms are presented. In our proposed hybrid algorithm, anchor nodes determined the existence of line-of-
sight path from measured delay parameters.  Then, using time of arrival and received signal strength
information, calculated range estimation results are sent to the central processor.  The performance of our
algorithm is compared to existing algorithms using simulation and it is confirmed that about 20% of localization
error of conventional localization algorithm using TOA is reduced in localization algorithm with three base
stations.

Keywords : Location Based Service, Localization algorithm, Ultra WideBand, Wideband channel
characteristics, and CRLB (Cramer-Rao Lower Bound)



의 연구동향을 서술한다.  복합형 기법의 경우 하나의
채널 파라미터를 이용해서 거리를 파악하는 기법들에
비하여 계산량은 많지만 여러 개의 파라미터들로부터
무선측위가이루어지기때문에좀더정확한측위성능
을보장할수있다.  현재연구되고있는초광대역통신
기반복합형기법들의구조와성능을분석한후이러한
기법들보다 간단한 구조를 가지면서 유사한 성능을 발
휘할수있는새로운복합형기법을제시한다.  이 기법
에서는 시간영역에서의 대표적 채널 특성 파라미터인
지연변수(Delay Parameter)를 이용하여 가시경로
(LOS: Line Of Sight)의 존재 유무를 판단하고 그에
따라전파도달시간과수신신호의세기를바탕으로최종
사용자의위치를파악한다. 
본 논문의구조는다음과같다.  II장에서무선측위

를 위해 초광대역 통신이 가지는 장, 단점을 기술한 후
III장에서 초광대역 통신시스템을 이용한 무선 측위 기
법들을 설명한다.  이어 여러 개의 채널 특성 파라미터
들을 이용하는 복합형 측위 기법들의 연구현황을 IV장
에서 기술한다.  V장에서 모의실험결과를 통하여 제시
되는지연변수를이용한전파도달시간및수신신호기반
의 복합형 측위 기법을 제시한 후 VI장에 결론을 서술
하였다.

II. 무선측위를위한초광대역통신

표 1에 대표적으로 사용되고 있는 무선통신시스템
들의 무선 측위를 위한 특징들을 정리하였다[4]~[6].
현재 가장 대표적으로 무선 측위에 사용되는 기술에는
GPS와 이동전화가 있다.  GPS의 경우 위성에서 들어
오는 신호를 GPS 단말기가 판단하여 위치를 파악하며
이동전화의 경우 통신을 하고 있는 네트워크의 기지국
위치를 기준으로 사용자의 위치를 판단한다.  하지만
GPS의경우실내환경에서서비스를전혀제공할수없
으며 단말기에서 소비하는 전력소모량이 커 휴대하며
서비스를제공하는단말기에적용하기위해서는소비전

존이동통신망의경우고정국의넓은적용범위로인하
여낮은측위정밀도를갖기때문에정확한위치정보를
활용한서비스를제공하기어렵다.  또한추가로고정국
을 설치하는 문제 역시 비계획적이었던 기존 고정국의
분포와추가설치비용등의이유로쉽지않다.  그에따
른대안으로는기존의통신시스템에비하여커버리지는
작지만저가의센서형태로단말기가제작될수있는무
선센서네트워크가주목받고있으며그중에서도초광대
역(UWB: Ultra WideBand) 통신을기반으로하는측
위 기법에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다
[1]~[3].  중심 주파수의 20%이상 또는 500MHz이
상의 주파수 대역폭을 사용하는 모든 통신시스템을 의
미하는초광대역통신의경우좁은시간폭의펄스를사
용하기때문에복잡한다중환경에강하며송, 수신기의
간단한구조로인해개발단가가낮은장점을가지고있
다.  초광대역 통신시스템은 초기에는 10m 이내의 근
거리에서초고속데이터통신을목표로연구되었지만수
십m 거리에서좀더낮은데이터전송속도와함께거리
추정기능을추가하는연구가병행되면서위치기반서비
스로의적용가능성을높이고있다.  
본 논문에서는 초광대역 통신시스템 기반의 무선측

위기법에대한연구동향을살펴보고지연변수값을이
용한복합형측위기법을제시한다.  초광대역통신시스
템이기존의무선랜, 블루투스, RFID 등에비하여위치
기반서비스를위한무선측위에서가지는장, 단점을논
의한 후 초광대역 통신 무선 측위 기법들을 설명한다.
무선 측위 시스템에서 무선 측위 기법들은 도래각
(AOA: Angle Of Arrival)을 측정하여 신호의 방향을
찾아내는방법, 전파도달시간(TOA: Time Of Arrival)
또는 상대적 전파도달시간(TDOA: Time Difference
Of Arrival)을 측정하여 고정국과 사용자 사이의 거리
를파악하는시간영역파라미터기반방법, 그리고수신
신호의세기를기반으로거리를결정하는수신신호세기
(RSS: Received Signal Strength) 기반 방법이있다.
하나의채널파라미터를이용한무선측위기법들의비
교가 이루어진 후 복합형 기법(Hybrid Algorithm)들
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표 1.  무선측위에사용되는통신시스템별특징

커버리지: 한고정국의서비스범위



위성에서들어오는신호를바탕으로단말기에서자신의
위치를 파악하는 단말기반의 측위 기법을 사용하고 있
으며이러한측위기법은단말기에서위치를쉽게판단
할 수 있다는 장점이 있으나 단말기 내부에서 측위 뿐
아니라 서비스까지 제공해야 하기 때문에 단말기가 복
잡해져 배터리의 수명도 짧으며 추후 다른 서비스로의
확장이어려운점이있다.  초광대역통신의경우긴배
터리수명을갖는작은사이즈의단말기를통해다양한
위치정보서비스를제공하는것을목적으로하기때문에
주로 네트워크 기반의 측위 기법을 사용한다.  이 같은
네트워크 기반의 측위 기법에서 각각의 고정국은 사용
자의단말기까지의거리를추정하고중앙처리장치에서
그 추정결과들을 넘겨받아 사용자의 최종 위치를 결정
하는역할을하고있다. 초광대역통신기반의네트워크
기반무선측위기법은다음과같으며[1], 표 2에각측
위기법의특징및주요오차요인이정리되어있다.

1.  AOA(도래각측위법)

AOA 방식은 위치를 알고 있는 고정국에서 사용자
의 단말기로부터 들어오는 신호의 도래각을 바탕으로
사용자의위치를판단한다.  다른기법들과달리고정국
2개의위치만으로도사용자의위치를판단할수있다는
강점을가지나정확한도래각의측정을위해서는송, 수
신기측에여러개의안테나가달린시스템이필요하여
단말기나고정국설계등의시스템구축비용에부담이
된다는단점이있다(그림1 참조).
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력 문제를 극복해야 한다.  이동전화에 의한 무선 측위
의경우현재일반적으로보급되어있는휴대폰을통해
서비스를할수있으나측위오차가커정밀한위치기반
서비스를 제공하기에는 어려움이 많다는 단점이 있다.
이를보완하기위하여초광대역통신, 무선랜, 블루투스
그리고RFID 등을기반으로하는무선측위시스템들이
개발되고있다.  이들중무선랜의경우반응이늦어동
적 환경에 적합하지 않다는 단점이 있으며 블루투스와
RFID의경우가시경로가확보되지않은복잡한실내환
경의경우측위오차가급격하게증가하는단점을지니
고있다.  이에비하여초광대역통신의경우짧은폭의
펄스를사용함으로인해다중경로환경에강하고간단한
구조와 저전력의 특성으로 저가의 단말기 제작이 가능
하다.  하지만 광대역 사용으로 인한 기존 통신과의 간
섭문제와 부품개발들의 문제 등은 해결되어야 하는 과
제이다.

III. 초광대역통신의무선측위기법

네트워크상에서단말기를지닌사용자의위치를파
악하는 방법은 정해진 위치에 놓여진 고정국의 신호를
받아 단말기에서 위치를 판단하는 단말기반의 측위 기
법과고정국이단말기와신호를주고받음으로써네트워
크의 중앙 처리장치에서 단말기의 위치를 파악하여 위
치정보를다시주고받는네트워크기반의측위기법이
있다.  길안내 용도로 주로 사용되는 GPS의 경우에는

사용자

고정국 ##11

θi:  i번째고정국에수신된사용자단말기신호의도래각

그림 1.  AOA 측위법

고정국 ##22
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표 2.  측위기법별특징및오차요인



2.  TOA & TDOA(전파도달시간측위법, 상대적
전파도달시간측위법)

TOA 또는 TDOA 방식은 전파가 전송되는 시간에
따라거리를측정하는방식이다.  송신기에서일정한간
격으로 신호를 보내면 수신기에서 신호를 받아 전파시
간으로부터거리를계산해낸다.  모든고정국과사용자
의 단말기가 절대적인 시간을 갖는 공통의 시계로부터
시간차이를 계산하는 방식이 TOA 기법이라면 TDOA
기법은 측위가 일어나는 시점에서 하나의 신호를 기준
으로 그 신호로부터의 상대적인 시간차이로 고정국과

단말기의 거리를 추정하는 방식이다(그림 2 참조).  이
러한전송시간기반의측위법들은가시경로가확보되어
서처음에도달하는신호가최대크기를가지는경우에
는 정확한 거리가 추정되나 다중경로에 의해 가시경로
가 최대 크기를 가지지 못할 경우 거리 추정값이 실제
거리보다크게추정되는단점이있다.  TOA/TDOA 기
반의 기법을 사용하여 하나의 고정국에서 사용자의 단
말기까지의 거리 추정의 정확도가 그림 3에 나타나 있
다.  거리 추정의 오차를 나타내는 대표값으로는
Cramer-Rao Lower Bound(CRLB)가 사용되었다.
이 CRLB 값은 추정값의 최소 표준편차를 의미하며,
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t0 t1

t0 t2

t0 t3

t0 dd22

dd11

ddii==cc
**((ti--t0))

t0: 송신신호가보내지는시각
ti: i번째고정국에수신된신호시각 (i=1,2,3)
di: i번째고정국과사용자사이의거리
c: 빛의속도

그림 2.  TOA 측위법
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그림 3.  TOA 측위의추정거리에따른CRLB값
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Gaussian 잡음 환경에서 TOA 기법의 CRLB값은 다
음과같이주어진다 (1, 7, 부록 1). 

c√var(d )≥--------------------------------------------------- (1)
2√2π √SNRβ

여기서 d는 추정거리, c는 3×108m/s의 빛의 속
도, SNR은수신단에서신호대잡음비그리고 β는주
파수대역폭을각각의미한다.  여기서 β는초광대역통
신의최소주파수대역 500MHz로 SNR은거리에따라
감쇄하는것으로가정하였으며거리에따른감쇄비율은
IEEE 802.15.4a 표준 채널 모델의 값을 사용하였다
[8].  실내 환경과 실외 환경의 대표적 표준 채널 파라
미터값들이표3에나타나있다. 

3.  RSS(수신신호세기측위법)

대표적인 채널 파라미터인 경로감쇄모델은 수신 신
호의세기를거리에따른식으로나타내며모델의변수
값들은 가시경로의 존재 여부와 전파환경에 따라 결정
된다.
이러한 경로감쇄모델을 바탕으로 송신전력과 수신

신호의세기로부터고정국과사용자사이의거리를추정
하는방식이 RSS 측위법이다(그림 4 참조).  수신하는
입장에서가장간단하게거리를추정해낼수있으나정
확한경로감쇄모델이필요하며페이딩현상으로설명되
는 신호의 변화가 존재한다.  RSS 측위 방식을 사용하
였을때추정거리에따른 CRLB 값은 식 (2)와 그림 5
에나타나있다(1, 부록 2).

ln10      σsh√var(d )≥---------------------· ----------------·d (2)
10          n

여기서 n은 경로손실지수, σsh은 쉐도잉 팩터, 그리
고 d는추정거리를각각의미한다.  그림 6은 도시환경
에서 가시경로가 존재하지 않는 경우의 TOA 기법과
RSS 기법의CRLB값을비교하고있다.  그림 6의결과
를보면건물들에가로막혀가시경로가차단된도시실
외 환경의 경우 추정거리가 40m이상인 경우 TOA 기
법보다RSS 기법의CRLB 값이커짐을알수있다.
이는 RSS의 CRLB 값이식 (2)와 같이추정거리 d

에 비례하여 증가하는데 반해, TOA의 CRLB값은 식
(1)의 SNR을 결정짓는 수신신호의 세기가 식 (3)에서
처럼 추정거리 지수형태로 줄어들기 때문에 CRLB 값

265 Telecommunications Review·제18권2호·2008년4월

경로감쇄모델

rr ii: 사용자의단말기에수신된 i번째고정국의신호세기

ddii: 사용자와 i번째고정국사이의거리

그림 4.  RSS 측위법

거리

rr11

rr22

rr11

↓

dd11

rr22  → dd
22

dd11 dd22

수
신
신
호
세
기

실내

실외

가시경로

LOS

NLOS

LOS

NLOS

쉐도잉팩터, σ s[dB] 

1.9

3.9

0.83

2

경로감쇄지수, n

1.63

3.07

1.76

2.5

표 3.  실내사무실환경과실외환경의 IEEE 802.15.4a 표준채널파라미터
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이추정거리에따라급격히증가하게된다.

SNR∝d -n (3)

IV. 복합형측위기법

기존의무선측위기법들이하나의채널파라미터를
선택하여 사용자와 고정국 사이의 거리를 추정하는데
반하여 AOA, TOA, RSS 등의 기법에 사용된 채널 파

라미터들을복합적으로이용해사용자의위치를추정하
는복합형측위기법에대한연구가현재활발하게이루
어지고 있다.  이러한 복합형 측위 기법들은 하나의 파
라미터만을이용하는측위기법에비하여좀더정확한
측위가가능하여안정적인위치기반서비스를제공할수
있다는 장점이 있으나 계산량의 증가로 인해 시스템의
복잡성과추정시간의증가라는단점역시지니고있다.
복합형 기법을 결정하는 구성 요소는 크게 2가지로 하
나는 어떠한 채널 파라미터들을 측위에 사용하는 가이
며 다른 하나는 선택된 파라미터들을 어떠한 방식으로
활용하는가이다. 현재까지 연구된 대표적인 초광대역
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그림 5.  RSS 위치측위의추정거리에따른CRLB 값
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그림 6.  추정거리에따른 TOA와RSS 기법의CRLB 값비교
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통신 기반의 복합형 측위 기법을 표 4에 정리하였다
[9],[10].
TOA 정보와 AOA 정보를 동시에 사용하여 사용자

의 위치를 추정하는 기법은 일반적인 네트워크 기반의
추정기법들이 고정국으로부터 들어오는 추정결과를 바
탕으로 중앙 처리장치에서 사용자의 최종 위치를 결정
하는 것과는 달리 하나의 고정국에서도 사용자의 위치
를추정해 낼 수있다.  TOA 정보를 통해 사용자와고
정국사이의거리를추정하고AOA 정보를통해상대적
인위치를결정하는방식으로이기법을적용할경우고
정국마다사용자의위치를결정할수있게되어별도의
중앙 처리장치가 필요하지 않아 개별적인 추정 네트워
크가구성될수있으며 TOA와 AOA 정보사이의연관
도가적기때문에일정한수준이상의정확도를확보할

수있다는장점이있다.  하지만AOA의단점인다중안
테나배열이 필요하여 네트워크 구성이 힘들다는 점과 가
시경로가 존재하지 않을 경우 정확도가 떨어진다는 점이
극복되지 못하기 때문에 실제 시스템 구현으로 이어지기
는쉽지않다.  이에반하여RSS/TOA 기법의경우, 실제
설계가 용이한 기법들을 사용하고 가시경로가 존재하지
않을경우에도상대적으로안정적인 RSS기법을 통해성
능을보장할수있다는장점을가지고있다.
일반적으로 RSS 기법의 정확성은고정국의커버리

지가 커짐에 따라 줄어드는데 초광대역 시스템이 이용
되는환경은센서사이의거리가최대수십미터이내이
므로 RSS를 이용하더라도 상대적으로 작은 측위 오차
를 갖게 된다.  따라서 가시경로가 확보되는 경우 매우
정확한측위성능을보이는TOA 방식과결합하여측위

채널충격응답

파라미터추출

TOA에의한추정

존재하지않음

존재

가시경로존재

TOA에의한추정

RSS에의한추정

추정값결정

최종추정값결정

그림 7.  지연변수기반복합형측위기법

TOA/AOA[9]

RSS/TOA[10]

요약

TOA를통해사용자까지의
거리를추정하고AOA를통해

정확한위치를결정

RSS를통해가시경로의존재를
판단, 그에따른가중치를
부여하여RSS와TOA 정보
바탕으로거리추정

단점

가시경로가차단될경우
AOA의정확도가떨어짐

안테나배열이필요

추정오차가큰RSS 기반으로
인하여불필요한
과정을거칠수있음

장점

하나의고정국에서도
위치추정가능

TOA와AOA 사이의
연관도가적음

송, 수신안테나의개수가
1개씩만필요

표 4.  초광대역통신기반의복합형위치측위기법
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성능을 향상시킬 수 있다.  이 기법에서는 RSS 신호를
바탕으로 경로손실모델을 이용해 가시경로의 존재 유,
무를판단하고그에따라RSS에의한추정결과와TOA
에 의한 추정결과에 가중치를 부여하여 최종 추정값을
결정하는방식이다.  하지만이기법은경로감쇄모델이
부정확할 경우 추정오차가 급격히 증가하는 RSS 방식
을 기반으로 가시경로의 존재 여부를 판단하고 추정하
기때문에불필요한과정을거칠확률이높다는단점이
있다.  그러므로 RSS와 TOA 정보를 사용하면서 채널
파라미터들을 다른 방식으로 접목시킬 수 있는 복합형
기법의개발이필요한실정이다.

V. 지연변수기반의복합형측위기법

기존의 RSS/TOA 기법에서 가시경로의 존재를 수
신신호의세기로결정하는것과달리, 여기서 제안하는
지연변수기반의복합형측위기법은지연변수값을기
준으로가시경로존재여부를판단한다.  그림 7에 기법
의 순서도를 나타내었다.  이 복합형 측위 기술에서 가
시경로의 존재를 판단하는 기준이 되는 지연변수
(Delay parameter) 는단말기에서보낸신호의고정국
에서수신된채널충격응답에서결정된다.
지연변수 중에서는 평균초과지연 값(MED: Mean

Excess Delay) 과 평균지연분산 값(RMS delay

spread)이 복합적으로 사용되었다.  지연변수에 따라
가시경로의 존재를 판단하여 가시경로가 존재 하는 경
우에는작은CRLB값을가지는 TOA 기법결과로만추
정값을 결정하고 가시 경로가 존재하지 않는 경우에는
TOA값과 RSS값 모두를 고려하여 추정값을 결정한다.
안정적인 측위 성능을 보장하기 위해 가시경로가 존재
하지 않는 경우의 최종 추정값 결정은 TOA에 의한 추
정값과 RSS에 의한추정값의평균으로결정하였다. 다
음절들에자세한알고리즘의구성을서술하였다.

1.  지연변수를이용한가시경로판단

광대역채널특성을나타내는요소중지연변수들은
서로 다른 다중경로환경을 비교하거나 무선통신시스템
의 설계 가이드라인으로 이용되는 채널 파라미터이다.
초광대역통신의경우는짧은시간폭의신호를이용하
여통신을하기때문에지연변수의정확도가다른통신
시스템에비하여정확하며TOA 기법에서최대신호수
신시간을 찾는 과정에서 채널충격응답을 얻기 쉽기 때
문에간단한메모리의부착만으로손쉽게계산될수있
다. 대표적인 지연변수 값들로는 평균초과지연 값과 평
균지연분산 값 그리고 최대초과지연 값(Maximum
Excess Delay)이 있다. 본 기법에서는 가장 늦게 들어
온 신호에 의해 채널상태를 나타내는 최대초과지연 값
이 아닌 평균초과지연 값과 평균지연분산 값을 이용하

LOS 평균 20       경계 30                         40           NLOS 평균

평균초과지연값[ns]

경계값: 24.5

그림 8.  평균초과지연값확률분포와경계값

확
률

LOS 평균초과지연분포
NLOS 평균초과지연분포

실내

환경

실외

환경

가시경로

LOS

NLOS

LOS

NLOS

표준편차 [ns]

4.6

15.2

9.1

28.4

평균[ns]

16.2

46.4

32.1

175.2

표 5. IEEE 표준채널모델의환경별평균초과지연값

LOS: 가시경로가존재하는경우
NLOS: 가시경로가존재하지않는경우



여가시경로의존재여부를판단한다.  평균초과지연값,
τ̄ 및평균지연분산, τ̄ RMS은다음과같이주어진다.

∫0

∞τP(τ )dτ
τ̄ =------------------------------------------------- (4)

∫0

∞
P(τ )dτ

∫0

∞
(τ-τ̄ )2P(τ )dτ

τ̄ 2
RMS=----------------------------------------------------------------------- (5)

∫0

∞
P(τ )dτ

여기서 τ는지연시간을의미하며 P(τ )는시간 τ에서수
신된신호의세기함수를나타낸다.  IEEE 표준채널모
델을 이용하여 얻어진 실내, 외 환경에서 가시경로의
유, 무에따른평균초과지연값은표5와같다.  이통계
학적 모델을 바탕으로 Gaussian 확률 분포를 가지는
평균초과지연 값 모델을 LOS와 NLOS에 따라 비교하

여경계값을정한다.
그림 8에실내환경에서의확률분포모델과결정된경

계 값이 나타나있다.  여기서 결정된 경계 값을 가지고,
어느지점에서들어온신호의평균초과지연값이경계값
보다작은경우에는가시경로가존재하는것으로그렇지
않은경우에는가시경로가존재하지않는것으로판단하
였으며그경계값과정확도가표6에나타나있다.  같은
방법으로평균지연분산값을기준으로한가설검사결과
와 두 지연변수 모두를 기준으로 하는 가설검사 결과가
같이나타나있다.  두 지연변수를모두고려하는경우에
서 두 지연변수에 의한 각각의 판단결과가 다르면
|측정값-경계값|             (-------------------------------------------------------- )가큰쪽의결과로판단한다.경계값
실내환경에서 가시경로가 존재할 경우 가시경로가

존재한다고 판단할 확률은 83.1%였다.  평균초과지연
값을이용한판단과평균지연분산값을이용한판단모
두 가시경로가 존재하는 경우를 제대로 판단하는 확률
이 그렇지 않은 경우에 비하여 높았으며 실내환경보다
실외환경에서의판단이정확하였다.  두 지연변수모두
를기준으로하여가시경로의존재를판단하는경우실

269 Telecommunications Review·제18권2호·2008년4월

정확도

80.9

78.4

83.2

80.4

실내환경

실외환경

가시경로

LOS

NLOS

LOS

NLOS

경계

24.5

66.8

MED+RMS

정확도

89.7

84.2

91.2

84.7

정확도

83.1

80.7

88.2

81.8

표 6.  MED 경계값과가시경로판단정확도

MED: 평균초과지연값, RMS : 평균지연분산값

MED RMS

8
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그림 9.  가시경로가존재하는경우CRLB 비교

C
R
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]

TOA
RSS/TOA
MED Hyrid

Multi Hybrid



외환경에서의정확도는가시경로의존재를정확하게판
단하는확률이91.2%까지올라갔다.

2.  복합형기법의정확도

그림 9와 그림 10은 가시경로가 있는 경우와 없는
경우, 하나의 고정국에서 추정하는 사용자까지의 거리
추정값의 CRLB 변화를 추정거리에 따라 각각 나타내
고있다.  비교대상기법들은 TOA 기법과이미제시된
RSS/TOA 기법이다[10].  본 논문에서 제시하는복합
형 기법은 평균초과지연 값만을 기준으로 하였을 경우
MED Hybrid, 평균초과지연 값과 평균지연분산 값을
모두기준으로하는경우Multi Hybrid로 각각표시되

어있다.  그림 9에나타났듯이가시경로가존재하는경
우에는 RSS/TOA 기법의 추정오차가 가장 크고 TOA
기법이가장좋은성능을나타내었다.  제안하는복합형
기법의 TOA 기법에 비한 성능열화는 가시경로 존재여
부에 대한 가설검사가 완벽하게 이루어지지 않은 것에
서 기인하나 그 열화 정도는 CRLB값이 40m에서 1m
이내로매우작은것으로나타났다.  그림 10은 가시경
로가존재하지않는경우추정거리에따른 CRLB의 변
화를나타낸것이다.  모든기법중TOA 기법의CRLB
값이 지수형태로 증가하여 추정의 정확도가 떨어짐을
알수있었다.
반면에 복합형 기법들의 경우에는 증가하는 비율이

상대적으로작게나타났다.  이와같은CRLB값을바탕
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그림 10.  가시경로가존재하지않는경우CRLB 비교
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그림11.  3개의고정국이존재하는가상환경



TOA 기법에비하여가시경로가없는환경에서성능이
우수하며 이미 제시된 복합형 기법에 비해서는 가시경
로가 있는 환경에서의측위 오차가작게 나타났다.  하
지만 가시경로의 존재여부를 판단하기 위해서는 지연
변수 값의 계산과정이 필요하다는 점은 개선되어야 할
것이다.

부록

1.  TOA를이용한거리추정의CRLB 유도

AWGN에서의 수신신호는 다음과 같이 모델링 할
수있다.

x[n]=s[n;θ]+w[n],       n=0, 1, ..., N-1     

x[n]은 수신 신호 샘플, s[n]은 송신 신호 샘플, w[n]은
N(0, σ 2)을따르는잡음샘플, θ는추정하고자하는파
라미터로 그에 따라 Log-likelihood function, f (x, θ )
은다음과같다.

1   N-1
exp{- --------------- Σ (x[n]-s[n;θ])2}

2σ 2 n=0
f (x, θ )=----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(2πσ 2)                             

이로부터 Fisher Information, I(θ )은 다음과 같이 구
해진다.

∂2ln f (x; θ ) 1    N-1 ∂s[n;θ]   2
I(θ )=-E [----------------------------------------------=------------ Σ (------------------------------- )∂θ2 σ 2 n=0 ∂θ

(∵E [x[n]-s[n;θ]]=E [w[n]]=0)         

을이용한최종CRLB는다음과같다.

으로각각의기법별실제측위오차를가상의시나리오
를 통해 비교해 보았다. 시나리오는 세 개의 고정국이
존재하는 가상의 환경으로 고정국 사이의 거리는 68m
이다.  그림 11에 시나리오가 나타나있고 사용자는 각
가시경로의 개수마다 무작위로 300번 배치되어 그 평
균 최종 측위 오차 값이 표 7에 나타나있다.  가시경로
가 1 또는 2개인 경우 가시경로가 확보된 고정국 역시
무작위로 정해졌다.  TOA 기법은 모든 고정국에서 가
시경로가확보되었을때제일작은측위오차값을가졌
으나 가시경로의 개수가 줄어듦에 따라 오차가 급격하
게 늘어났다.  이에 비해 제안하는 복합형 기법은 가시
경로가 모든 고정국에서 확보된 경우에는 TOA 기법보
다성능이나빴으나그차이는크지않았고가시경로가
차단됨에따라TOA 기법보다나은성능을나타내어가
시경로가 존재하지 않을 때는 타 기법보다 1m이상 작
은 오차 값을 나타냈다.  MED와 RMS를 동시에 사용
하여 측위할 경우 MED를 사용하는 경우보다 성능이
나았으나그차이는5% 내외로크지않았다.
RSS/TOA 기법의경우가시경로수에의한변화의

정도는 작았지만 모든 고정국에서 가시경로를 확보한
경우에도측위오차가큰것으로나타났다.

VI. 결 론

본 논문에서는 위치기반서비스 제공을 위한 초광대
역통신무선측위기법을소개하고지연변수값을활용
한 복합형 측위 기법을 제시한다.  초광대역 통신은 간
단한구조로저가의단말기설계가가능할뿐아니라다
중경로에강한특성으로타시스템에비해정확한측위
성능을 나타내어 위치기반서비스에 적합하다 할 수 있
다.  기존의 측위 기법들이 하나의 채널 파라미터를 이
용하여 사용자의 위치를 추정하였으나 좀 더 안정적인
측위 성능을 보장하기 위해서 여러 파라미터들을 복합
적으로 사용해 측위하는 복합형 기법의 개발이 진행되
고있다.  본 논문에서는기존의측위기법에비하여높
은 정확도를 가지면서 계산량이 적은 기법으로 광대역
채널파라미터인지연변수기반의복합형기법을제시하
였다.  이 기법은 가시경로의 존재 유무를 시간영역의
채널충격응답기반으로판단하여 TOA 정보와 RSS 정
보를 바탕으로 고정국과 사용자 사이의 거리를 추정하
는 방식으로 모의실험을 통한 성능분석결과 기존의
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MED Hybrid

0.88

1.55

4.49

7.54

가시경로개수

3

2

1

0

TOA

0.28

1.37

3.74

8.93

Multi Hybrid

0.78

1.53

4.31

7.21

RSS/TOA

4.15

5.14

6.23

7.71

표 7.  그림 11 환경에서의기법별평균측위오차(단위: m)
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1                   σ 2

∵var(θ^ )≥----------------=------------------------------------------------------------ : CRLB
I(θ ) N-1 ∂s[n;θ]   2

Σ (------------------------------- )
n=0 ∂θ

TOA로부터 거리를 추정하는 경우 다음과 같은 신호모
델을생각할수있다.

x(t)=s(t-τ0)+w(t),      0≤t≤T

여기서 s(t)는 펄스 폭 Ts를 갖는 송신신호, w(t)는
AWGN, x(t)는수신신호이고 r0가추정해야할 TOA를
나타낸다.  T는샘플링주기로이로표현된시퀀스는다
음과같다.

x(n∆)=s(n∆-τ0)+w(n∆)            

⇔ x[n]=s(n-τ0)+w[n]           

여기서 신호의 대역폭을 B라고 가정하면 Nyquist
1

sampling rate ∆=-------------가 된다.  잡음 샘플 w[n]은 σ 2

2B
=N0B인 분산을 갖는다.  수신신호는 τ0≤t≤τ0+Ts인
범위에서 0이아닌값을갖게되므로샘플범위에따라
다음과같은값을갖는다.

w[n],               0≤n≤n0-1        
x[n]= s(n∆-τ0)+w[n], n0≤n≤n0+M-1         

w[n]                    n0+M≤n≤N-1      

τ0여기서 M은 샘플링된 송신신호의 길이이고 n0=-------는∆
propagation delay를나타내는샘플개수이다.  추정하
고자 하는 파라미터 θ=τ0에 대해서 앞의 결과로부터
CRLB를구하면

σ 2 σ 2

var(τ^ 0)≥--------------------------------------------------------=------------------------------------------------------------------------
N-1 ∂s[n;τ0] 2 M-1 ds(t)             2
Σ (------------------------------- ) Σ (----------------- | )

n=0 ∂τ0 n=0 dt t=n∆0

와 같이 된다.  연속 신호의 형태로 표현하기 위해 ∆가

아주 작다고 가정하면, 합을 적분으로 표현할 수 있고, 
1

∆=-----------와 σ 2=N0B를이용하면
2B

σ 2 N0/2                
var(τ^ 0)≥------------------------------------------------------------=----------------------------------------------------------

1        ds(t) 2 ds(t) 2
---------∫0

Ts (-----------------) dt ∫0

Ts (-----------------) dt
∆ dt dt

이와 같이 시간영역에서 표현된 식을 푸리에 변환과
Parseval의원리를적용하면다음과같이표현된다.

N0/2                    
var(τ^ 0)≥--------------------------------------------------------------------------

∫∞-∞(2π f)2|S( f )|2df

N0 1                
=-----------------------------=----------------------------------------------------------

8π2β2ε 8π2·SNR·β 2

여기서유효신호대역폭, β은다음과같이정의된다.

√∫∞-∞f 2|S( f )|2df ∫∞-∞f 2|S( f )|2df
β=---------------------------------------------------------------------=√--------------------------------------------------------------√∫∞-∞|S( f )|2df

ε

TOA와 전송거리와의 관계 d^ =c·τ^ 0로부터 최종
적으로TOA를이용한거리추정의CRLB를얻는다.

c
∵=√var(d^ )≥------------------------------------------------------ (1)

2√2π √SNR β

2.  RSS를이용한거리추정의CRLB 유도

일반적으로거리에따른경로손실은다음과같이주
어진다.

PL=10nlog10 d+Xσ

Xσ~N(0, σ 2
sh)      



이로부터다음과같은 f (PL;d)을얻는다.

1          (PL-10nlog10 d )2

f (PL;d)=-----------------------------exp{- -------------------------------------------------------------}√2πσ 2
sh 2σ 2

sh

이의Fisher information은다음과같다.

∂2ln f (PL;d) 10    2 n 2 1     
I(d )=-E [---------------------------------------------]=(------------------)·(---------------- )·----------∂d2 ln 10      σ sh d2

따라서CRLB는다음과같이정리된다.

1      ln 10       σ sh∵=√var(d^ )≥ ----------------=-----------------------·---------------·d (2)√ I(d )    10  n
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