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Ⅰ. 서  론

IEEE 802.15.4z 표준 기반의 HRP(high rate pulse repiti-

tion frequency) UWB(UltraWideBand) 기술은 500 MHz의
넓은 주파수 대역을 활용하여 UWB 디바이스 간 거리 측
정(레인징)이 가능하다는 장점으로 인해 최근 다양한 분
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단일 채널을 활용한 1 cm 이하의 고정밀 UWB 구현 및 응용
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요  약

UWB를 이용한 쌍방향 거리 측정 시 거리가 떨어진 송신기와 수신기 간의 위상오차로 인해 수 cm 정도의 거리측정오
차가 발생하게 된다. 이는 cm 이하의 고정밀도를 요구하는 게임, AR/VR 등의 UWB 응용에 어려움을 일으킨다. 다행히
최근 거리 측정 시 교환하는 패킷의 공통 위상을 제거하여 정밀도를 높이는 연구가 발표된 바 있다. 하지만 2개의 주파수
채널을 사용하는 문제가 있었다. 이에 본 연구에서는 단일채널만을 이용하여 공통 위상을 제거하고 적절한 필터링을
사용하여 랜덤한 레인징 오차를 제거하여 1 cm 이하의 고정밀 UWB의 구현이 가능한지 확인하였고, DW3000 UWB 모듈
을 이용하여 구현한 결과 약 1 cm 이내로 거리 측정의 정밀도가 가능함을 확인하였다. 또한, 실제 4개의 UWB 모듈을
이용한 실시간 게임을 구현하여 그 적용가능성을 확인하였다. 

Abstract

In two-way ranging using ultra-wideband (UWB) technology, distance-measurement errors on the order of several centimeters is 
observed owing to phase errors between the transmitter and receiver, which are often spatially separated. These errors result in significant 
challenges for UWB applications, such as gaming and AR/VR, which require a high precision of less than 1 cm. Recent studies have 
proposed improving ranging accuracy by eliminating the common phase offset in exchanged packets. However, this approach 
encountered limitations when employing two frequency channels. The present study investigates the feasibility of achieving 
high-precision UWB of less than 1 cm utilizing a single channel, with the common phase removed via appropriate filtering to mitigate 
random ranging errors. Implementation with the DW3000 UWB module demonstrated that the precision of distance measurements was 
within approximately 1 cm. Additionally, its applicability was validated via development of a real-time game using four UWB modules.
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야에서상용화되었다. 특히, 스마트폰에내장됨에따라주
변물건찾기, 자동차스마트키, 물건찾기, 실내포지셔닝
등의 다양한 위치 기반 서비스에 사용되고 있다[1]~[3].
하지만 현재 상용화된 HRP UWB 기술의 정확도는 최

대 10 cm 까지도 레인징 오차를 갖는다고 알려져 있다[4]. 
만약 레인징 정밀도가 이보다 개선되어 1 cm 이내의 오
차 범위를 갖는다면 기존의 응용을 넘어 게임이나 모션

캡쳐, AR/VR 등으로 UWB 응용이 확장될 것이다. 이에
HRP UWB 기술의 정밀도를 높이는 연구가 활발히 진행
되고 있다[4]~[7]. 현재까지의 UWB의 고정밀도를 위한 연
구는 안테나 배열을 이용하는 방법[4],[5], UWB와 관성센서
를 결합하는 방법[6] 등이 있는데 이 경우 하드웨어가 복
잡해지는 문제가 있다. 이러한 연구 중에서 하드웨어의
추가 없이도 두 개의 UWB 디바이스 간의 고주파 국부발
진기의 차이에 의해서 발생하는 위상오차를 제거하는 연
구가 2024년 발표되어 관심이 집중되고 있다[7]. 해당 방
법은 거리 측정 시 교환되는 패킷의 위상에서 공통 위상
오차를 제거하고 채널 3 (4,492.8 MHz)과 채널 5 (6,489.6 
MHz)의 2개의 주파수를 이용하여 위상모호성을 제거하
는 방식이다. 하지만 국내 UWB 기술기준은 스마트폰의
경우 채널 9 (7,987.2 MHz)만 사용하도록 규정되어 있으
므로 국내 기술기준에 맞지 않는다[1]. 이에 본 연구에서
는 채널 9에서 동작하는 UWB 모듈인 DW3000 HRP 
UWB 모듈을 이용하여 참고문헌 [7]에서 제시한 방법을
바탕으로 위상오차가 제거된 고정밀 UWB 거리측정 방
식을 구현하였다. 단, 주파수가 하나밖에 사용되지 못하
므로 위상모호성은 완벽하게 제거할 수 없지만 반복 측
정을 통한 필터링을 통해 개선될 수 있음을 확인하여 1 
cm 내외의 정밀도를 제공할 수 있음을 확인하였다. 또한, 
연구결과의 실효성을 검증하기 위하여 본 연구의 결과를
이용하여 4개의 UWB 앵커를 이용한 풍선떠트리기 게임
을 실시간으로 구현하여 활용 가능성을 검증하였다.

Ⅱ. 고정밀 UWB 거리측정 원리 및 구현

2-1 DS-TWR 거리 측정 원리와 위상 특성

UWB에서거리를측정하는원리로는 DS-TWR(double-sided 

two-way ranging) 방식이 주로 사용된다. DS-TWR은 2개의
UWB 기기(initiator와 responder라 각각 명함) 사이에 3번의
패킷 교환을 통해 UWB 기기 간의 전파도달 시간인
ToF(time of flight)를계산한다. 특히, DS-TWR 방식은 3개의
패킷교환으로클럭오프셋(clock offset)을보정할수있어, 2
개의패킷을 교환하는 SS-TWR 방식보다거리 측정정밀도
가높은장점이있다. 그림 1은 DS-TWR 방식의원리를보여
주며, 식 (1)을 통해 전파 도달 시간을 계산할 수 있다[8],[9].

    
 ×  ×

(1)

DS-TWR 방식에서 사용되는 패킷에서 국부발진기의 위
상특성은 다음과 같이 기저대역 신호에 영향을 준다. 먼
저 Initiator를 구성하는 DW3000 UWB IC에서는 기저대역
에서 생성된 펄스 신호에 IC 내부의 국부발진기에서 발
생한 UWB 채널 9 주파수인 7.9872 GHz의 반송파 주파수
를 곱하여 실수 송신신호를 생성하게 된다. 이 신호가
Responder에 의해 주파수는 같지만 위상오차가 있는
7.9872 GHz 주파수와 곱해져 송신기와 수신기의 국부발
진기의 위상 특성이 기저대역으로 변환된다. DW3000 
UWB IC 내부의 수신기는 직교복조기 구조를 가지므로
I(inphase) 신호와 Q(qudrature) 신호의 복소수 형태로 출력
된다. 이때 송신 후 다시 수신하기까지, 또는 수신 후 송
신하기까지의 과정에서 지연시간이 필연적으로 발생한
다. 이로 인해, 시간에 따른 위상의 변화가발생되는데 이
러한 위상 변화에는 국부발진기의 주파수 오프셋
(frequency offset)과 초기 위상 오프셋(initial phase offset)
이 포함된다. 
이제 DW3000 UWB IC에서 DS-TWR 거리측정과함께제

그림 1. UWB DS-TWR 거리 측정 원리
Fig. 1. Principle of UWB DS-TWR.
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공하는 두 UWB 기기 사이의 무선채널의 특성을 알려주는
CIR(channel impulse response) 데이터를 이용하면 가시선
(line-of-sight) 환경에서 수신된패킷의첫번째 도착한전파
의 순시 위상을 식 (2)와 같이 계산할 수 있다.

 tan   (2)

이제 UWB DS-TWR 방식에서 거리 측정을 수행하고
이때 사용되는 3개의 패킷 사이의 위상 특성을 살펴보았
다. 먼저, DW3000 UWB IC를 임베디드 프로그래밍하여
DS-TWR 방식을 구현하고 이때 CIR 데이터로부터 첫 번
째 도착한 전파의 순시 위상을 계산하였다[10]~[14]. 그림 2
는 고정된 거리에서 DS-TWR 방식으로 거리를 500회 측
정하기 위해 Poll, Response, Final 패킷을 교환하고 이때
함께 측정되는 CIR을 저장한 후 식 (2)를 통해 계산된 각
각의 패킷의 첫 번째 도착한 펄스의 위상값의 측정 결과
를 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 위상의 시간적인 변
화(가로축)는 패킷이 발생 시점이 랜덤하게 변화되므로
랜덤하게 변화되지만 거리측정에 사용된 3개의 패킷은
정해진 시간에 교환되므로 패킷의 위상 특성에는 유사성
이 있음을 알수 있다. 또한, poll과 final 패킷의위상 특성
과 response 패킷의 위상 특성을 비교하면 전파의 전달 방

향에 따라 180o의 위상차가 발생함을 확인할 수 있었다. 
이는 참고문헌 [7]에서 제시된 결과와 일치하며 이를 통
해 DW3000 IC에서도 패킷 간의 순시 공통 위상 오차를
제거할 수 있는 가능성을 확인할 수 있었다.

2-2 위상 정보를 활용한 고정밀 DS-TWR 원리

DS-TWR 방식에서 initiator와 responder는 그림 3과 같
이 동일한 전파 경로를 갖지만, 패킷의 전송 방향이 서로
반대이다. 따라서, initiator와 responder 각각의 기기에서
발생하는시간에따른위상의변화량은서로부호가반대
인 형태로 표현될 수 있다. 이는 그림 3과 같다. 먼저
initiator에서 responder 방향의 패킷의 위상은 그림 3(a)와
같이표현할수있고, 그반대방향은그림 3(b)와같이표
현된다. initiator와 responder 사이 LOS 환경에서 그림 3의
표현은 CIR에 대한 식 (3)으로 정리된다.

             (3)

여기서 는 경로시간 에 의해 발생하는 실제 위
상(actual phase), 는 CFO(carrier frequency offset), 
와 는 각각 송신기와 수신기 국부발진기의 초기위
상을 의미한다. 이때 는 송신기와 수신기 간의 PLL 
(phase locked loop)의 미세한 주파수 차이에 의해 발생한

(a) Initiator에서 responder 방향의 위상 공식
(a) Phase equation from initiator to responder

(b) Responder에서 initiator 방향의 위상 공식
(b) Phase equation from responder to initiator

그림 3. 패킷 전송 방향을 고려한 위상 공식
Fig. 3. Phase equations considering packet direction.

그림 2. Poll, response, final 패킷의 위상 변화
Fig. 2. Phase variation of poll, response, final packet.
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다. Initiator에서 responder 방향으로 향하는 poll 패킷의
CIR에 의한 위상은 식 (4)와 같이 주어진다. 

    mod (4)

다음으로 responder에서 initiator 방향으로 향하는
Response 패킷의 위상은 식 (5)와 같이 주어진다. 

    mod (5)

식 (4) 및 식 (5)를 비교하면 송신기와 수신기의 CFO와
초기위상의 부호가 반대이므로 이를 더하게 되면 CFO와
초기위상을 제거할 수 있음을 알 수 있다.
이제 기존의 DS-TWR 방식에서 responder가 final 패킷

을 수신 후 식 (1)로 거리 계산을 마치고, 시간에 따른 위
상 변화량을 없애기 위해 post final 패킷을 하나 더 주고
받는다. post final 패킷은 다른 패킷과 다르게 payload 부
분에 ToF 정보가 존재하지 않는다. post final 패킷으로 정
보를 주고 받는 것이 아닌 UWB IC의 위상오차를 제거하
기 위해 기존의 DS-TWR 방식의 마지막에 추가되는 것이
다[7]. 이러한 과정은 그림 4와 같고 이를 고정밀 DS-TWR 
방식이라 부르도록 한다. 단, post_final 패킷을 추가한 고
정밀 DS-TWR 방식에서 각 기기의 송신 후 수신까지의
지연시간, 수신 후 송신까지의 지연시간을 동일하게 설정
해야 한다. 이러한 방식으로 패킷의 전송방향을 고려하여

poll 패킷과 response 패킷의 위상정보를 더하면 식 (6)이
되고, final 패킷과 post final 패킷을 빼면 식 (7)이 된다. 

  ∆ mod (6)

  ∆ mod (7) 

이제 식 (6)에서 식 (7)을 빼면 식 (8)과 같이 CFO가 제거
된 최종 위상을 구할 수 있다. 

     mod (8)

식 (8)의 최종위상계산식은반송파주파수의 2배인주파
수와 Initiator와 Responder가 떨어진 거리에 비례하여 2  
주기로 반복되는 위상값을 얻을 수 있다. 이제 DS-TWR 
방식으로 구한 거리 측정값을 사용하여 식 (8)을 보정하
게 된다. 식 (10)의 정수값 N은 측정된 거리인 와
식 (9)와 같이 반송파 주파수의 2배인 주파수의 파장으로
나누어 구할 수 있다. 이제 식 (8) 및 식 (10)을 이용하여
보정된 거리값 을 식 (11)과 같이 구할 수 있다. 

 


(9)




(10)

    (11)

이상의 방식을 통해 구현된 고정밀 UWB의 정밀도를
확인하기 위하여 기존의 DS-TWR 방식의 결과와 비교한
결과가 그림 5에 보여진다. 이를 위하여 initiator와
responder를 바닥에서 1 m 높이의 삼각대로 고정하고 두
기기 사이 간격을 1 m로 고정하여 설치하였고, 서로 마주
보는 LOS 환경에서 거리 측정을 500회 실시하였다. 그림
5(a)는 기존의 DS-TWR 거리 측정 정확도를 보여주며 그
림 5(b)는 고정밀 DS-TWR 거리 측정 정확도를 나타낸다. 
그림 5(a)에서 볼 수 있듯이 기존의 DS-TWR 방식은 실제
거리값 1 m를 중심에 두고 거리 측정 500회 동안 최대는
약 103 cm까지, 최소는 94 cm로 최대 10 cm의 오차범위
를 갖는 것을 확인할 수 있었다. 반면, 그림 6(b)와 같이
고정밀 UWB 방법으로 위상오차를 제거하면 오차 범위

그림 4. 고정밀 DS-TWR를 위한 패킷 교환
Fig. 4. Packet exchange for high-precision DS-TWR.
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가 1 cm 이내로 개선되었음을 확인할 수 있다. 하지만 위
상모호성에 의해 실제 측정 시 거리값 에도 파장
의 2배 만큼씩 거리 오차가 가끔 발생하게 된다. 참고문
헌 [7]에서는 이를 2개의 주파수를 고정밀 TWR을 수행하
고 이 둘의 차이를 이용하여 보상하는 방식으로 해결하
였으나 국내 기술기준에서는 적용이 불가능한 방식이다. 
따라서 본 연구에서는 움직임이 상대적으로 적어 거리
측정을여러 번 할수 있다면간단한중위값(median) 필터
를 사용하는 방식을 사용하는 방식을 제안하였다. 즉, 
DS-TWR 방식에서 측정된 거리의 변화가 없다면 움직임
이 없다고 보고 여러번 측정하여 위상모호성에 의해 거
리 측정값이 튀는 값을 필터링하는 방법을 사용하는 것
이다. 중위값 필터가 적용되는 부분은 식 (8)의 위상값과
식 (10)의 N값에 해당한다. 제안한 방법의 타당성을 보기
위하여 500번 측정한 결과에서 중위값 필터를 적용해 보
았다. 그림 6은 그 결과를 보여준다. 먼저 그림 6(a)와 그
림 6(c)는 고정밀 DS-TWR 방식으로 500번 거리 측정한
후 식 (8)로 구한 위상 정보의 변화와 식 (10)에서 구한 N
값의 변화를 보여준다. 거리가 고정되어 있음에도 불구하

고 위상과 정수 N값이 위 아래로 흔들림을 알 수 있다. 
이제 크기가 25인 중위값 필터를 적용한 결과는 그림 6(b)
및 그림 6(d)와 같다. 이 결과를 통해 식 (8) 및 식 (10)에
서 발생하는 오차를 최소화하여 정밀한 거리측정이 가능
함을 확인할 수 있었다. 단, 빠른 움직임이 있어 같은 거
리에도 여러번 측정이 어려운 경우에는 불가능한 방식이
라는 단점은 존재한다. 하지만 거리측정이 1 msec 이내에
이루어지므로 속도가 적은 손의 움직임 등을 추적할 때
는 적용이 가능할 것으로 판단된다.

(a) 기존 DS-TWR 거리 측정값
(a) Ranging results of Conventional DS-TWR

(b) 고정밀 DS-TWR 거리 측정값
(b) Ranging results of high precision UWB

그림 5. DS-TWR과 고정밀 DS-TWR 거리 측정값
Fig. 5. DS-TWR and high precision DS-TWR distance me-

asurements.

(a) 식 (8)의 위상값의 변화
(a) Phase variation of Eq. (8)

(b) 중위값 필터를 이용한 식 (8)의 위상 안정화
(b) Phase variation with filter of Eq. (8)

(c) 식 (10)의 정수값의 변화
(c) Number variation of Eq. (10)

(d) 중위값 필터를 씌운 식 (10)의 정수값
(d) Number variation with filter of Eq. (10)

그림 6. 중위값 필터(크기 25)를 적용한 위상값과 N값
Fig. 6. Phase and N value with median filter.
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2-3 고정밀 DS-TWR 거리 측정 성능 분석

2-2절에서 국내 기술기준을 만족하는 고정밀 DS-TWR 
방식을 제안하였다. 본 절에서는 제안한 방식을 이용하여
구현한 고정밀 DS-TWR 방식과 기존 DS-TWR 방식의 성
능 분석 결과를 제시한다. 특히, 위상 기반 거리 측정의
특성상, 장거리로 갈수록 위상 정보의 변동성이 커지고
위상 래핑(phase wrapping) 현상이 반복적으로 발생하므
로 실험에서는 10 m 거리 환경에서 수행하여, 제안된 고
정밀 거리 측정 보정 기법의 유효성을 검증하였다.
그림 7(a)는 기존 DS-TWR 거리 측정값과 고정밀

DS-TWR 레인징 방법의 히스트로그램을 비교한 결과를
보여준다. 고정밀 가능성을 확인하기 위하여 initiator와
responder 사이 간격을 10 m로 고정하여 설치하였고, 서로
마주보는 LOS 환경에서 거리 측정을 500회 실시하였다. 
그림 7(a)에서 볼 수 있듯이 기존의 DS-TWR 방식은 실제
거리값 10 m를 중심에두고거리측정 500회 동안최대는
약 10.04 m까지, 최소는 9.94 m로 최대 10 cm의 오차범위
를 갖는 것을 확인할 수 있었다. 반면, 본 연구에서 구현
한 고정밀 UWB 방법으로 위상오차를 제거하면 오차 범
위가 1 cm 내외로 개선되었음을 확인할 수 있다. 이를 확
률분포로 표현하면 그림 7(b)와 같다. 기존 DS-TWR 방식
과 제안된 고정밀 DS-TWR 방식을 비교한 결과, 그림
7(a)에서 제안 기법은오차 분포가매우좁은 구간에집중
되어 기존 방식 대비 정밀도가 현저히 향상된 것을 확인
할 수있었다. 또한, 그림 7(b)의 CDF 분석에서는 1 cm 이
하의 오차 구간에서 누적 확률이 급격히 증가하며, 전체
샘플의 90 % 이상이 1 cm 이내의 오차 범위에 포함되는
것으로 나타났다. 기존 TWR 방식은 누적 확률 10 % 기
준 오차가 3.82 cm였던 반면, 제안된 방식은 동일 기준에
서 0.45 cm로 나타나, 오차의 분산이 효과적으로 개선되
었음을 입증하였다. 이는 제안한 보정 기법이 위상 오차
와 정수값 N의 보정 및 중위값 필터링을 통해 거리 정확
도가 향상됨을 확인할 수 있었다.

Ⅲ. 고정밀 UWB 응용 데모 구현

Ⅱ장에서 설명한 고정밀 DS-TWR 방식은 initiator 1개
와 responder 1개 사이의 거리 측정에 해당되므로 고정밀
실시간 위치기반 시스템을 구현하기 위해서는 최소 3개
이상의 고정된 앵커(anchor)와 위치를 계산할 움직이는
태그(tag)가 필요하다. 이제 태그를 initiator로 정하고, N개
의 ancor가 2차원 평면에 위치한 경우를 가정하자. 먼저
2차원 평면 상에 N개의 responder가 있다고 가정하면 그
좌표는 식 (12)와 같다. 

  ⋯  (12)

이제 태그가 고정밀 DS-TWR 방식으로 앵커까지의 거리
를 측정한다면 N개의 거리값이 식 (13)과 같이 계산된다. 

(a) 두 방식의 레인징 히스토그램 비교 결과
(a) Histogram of two ranging results 

(b) 레인징 CDF 비교결과
(b) CDF of ranging results

그림 7. 기존 DS-TWR와 고정밀 DS-TWR의 성능 비교
Fig. 7. Performance Comparison of Ranging: DS-TWR vs 

High-Precision DS-TWR.
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   ⋯  (13)

이제 측정할 태그의 위치를 라고 한다면 식 (14)와
같이 2개의 행렬 를 정의할 수 있다. 

             ‧   (14)

이제 식 (14)로부터 2차원 (x,y) 좌표는 최소자승법(least 
squares method) 을이용하여식 (15)와같이계산될수있다. 

   (15)

제안된 고정밀 DS-TWR 방식이 실제 실시간 위치기반
시스템에 적용하였을 때의 동작 안정성과 실효성을 확인
하기 위해 설 ‘풍선 터뜨리기 게임’을 구현하였다.
데모시스템은 대형 디스플레이의 모서리에 4개의

UWB 앵커를 부착하고 화면에 정면에 위치한 사람이
UWB 태그를 손에 들고 디스플레이의 아래에서 위쪽 방
향으로 올라가는 풍선에 UWB 태그를 위치시키면 풍선
이 터지는 게임을 하도록 하였다. 게임이 지속될수록 풍
선이 빠르게 움직이므로 실시간으로 위치를 정확히 계산
할 수있음을보였다. UWB 방식의 장점을 시각적으로 보
이기 위해 TV 상단에 카메라(WebCam)로 UWB 태그를
들고 있는 손을 인식해서 초록색 좌표로 손의 움직임을
확인할 수 있다. 게임을 진행하다가 카메라를 가리면 초
록색 좌표의 움직임은 멈추게 되고, UWB에 의한 노란색
좌표만 계속 움직이는 것을 확인할 수 있도록 하였다. 카
메라 시야가 가려져도 위치인식이 가능하다는 비전기술
대비 UWB 기술의 장점을 극대화한 것이다.
데모 시스템의 개념도는 그림 8(a)와 같고 사진은 그림

8(b)와 같다. 4개의앵커는 순차적으로 4개의 패킷을 주고
받아 위상보정된 거리값을 마이컴에서 계산하며 이 결과
는 USB 허브를 통해 라즈베리 파이 PC로 보내져, 2차원
좌표가 계산된다. 비교를 위한 비전기술에 의한 위치계산
은 PC의 리눅스 기반 오픈소스를 이용하여 파이선 프로
그램을 이용하여 구현하였다.
위치 계산 시 식 (15)로 계산한 x, y 좌표에 각각 크기

가 30인 중위값 필터를 씌워 좌표값을 안정화했다. 실시
간 위치 인식 시스템을 구현하기 위해 initiator와 res-

ponder에서 모두 1,650μs로 동일하게 지연시간을 설정하
여 시연하였다[15].

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 종래의 UWB DS-TWR 거리측정 방식보
다 정밀도가 향상된 고정밀 UWB 거리 측정 방식을 제안
하였다. 제안한 고정밀 DS-TWR 방식을 구현하여 검증한
후 이를 활용하여 실시간 위치 인식 게임 데모도 구현하
였다. 단, 거리 측정 과정에서 오차가 있으면 (N−1) 파장

(a) 데모 시스템 개념도
(a) Conceptual diagram of demo system

(b) 데모 시스템 사진
(b) Photograph of demo system

그림 8. 고정밀 UWB 데모 시스템 개념도 및 사진
Fig. 8. Configuration and Photograph of high precision 

UWB demo system.
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이나 (N+1) 파장으로 출력될 수 있는 문제가 있어 N값에
대한 필터를 적용하였다. 이에 따라 약간의 시간지연이
존재하지만 게임 데모를 하는데는 큰 문제가 없음을 확
인하였다. 하지만 좀 더 빠른 움직임을 추적하기 위하여
Kalman 필터를 사용하거나 IMU 센서 등을 이용하여 측
정값의 모호성을 해결하려고 추가 연구 중에 있다. 본 연
구결과는 국내 기술기준을 만족하면서도 고정밀 거리측

위나 포지셔닝의 가능성을 확인하였다는데 의미가 있다
고 생각된다.
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