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요  약  본 연구는 초광대역(UWB) 통신의 넓은 대역폭을 활용해 시간지연(ToF) 기반의 높은 거리 추정 정확도를 확보하
고, 다중 안테나 UWB 장치의 PDoA(Phase Difference of Arrival)를 이용해 Single-Anchor(초기 설치 최소화) 측위
가능성을 검증한다. 기존 TWR 기반 UWB 측위는 다수 앵커 설치가 필요해 구축 비용과 복잡도가 높다. 이에 본 논문
은 단일 고정 장치와 PDoA 각도 정보를 결합하여, 초기 보정 없이 상대 각도·거리 및 위치를 추정하는 최소 구성의
시스템을 제안하고 실제 장치로 성능을 측정하였다. 실험 결과, PDoA 기반의 각도·거리 추정은 실제값과 큰 차이를
보이지 않았으며, 추정된 고정 장치의 방향과 타 장치의 위치도 유효하게 도출되었다. 정량적으로 수평 각도 오차 
7.87°, 수직 각도 오차 0.42°, 3D 위치 RMS 오차 0.816 m가 관측되어, 적은 수의 장치로도 실용적인 위치 정확도를 
달성할 수 있음을 확인하였다. 본 결과는 PDoA UWB 장치가 설치 부담을 낮추면서도 실내 위치 인식 등 응용에 충분
한 성능을 제공할 수 있음을 시사한다.

주제어 : Ultra-Wideband, Phase Difference of Arrival, 측위 시스템, 사물인터넷, 시간지연 기반 거리 측정

Abstract  This study explores an single-anchor positioning approach using ultra-wideband (UWB) 
technology by combining time-of-flight (ToF) ranging with phase difference of arrival (PDoA) from a 
multi-antenna UWB device. Conventional two-way ranging (TWR) systems require multiple anchors, 
leading to higher deployment cost and complexity. In contrast, we propose a minimal configuration that
uses a single fixed device and PDoA-based angle information to estimate relative angle, distance, and
position without explicit initial calibration. We implement the system with a practical UWB platform 
and evaluate its performance. The results show that the PDoA-based angle and distance estimates 
closely match ground truth, enabling reliable estimation of the fixed device orientation and the other
device’s position. Quantitatively, we observe an horizontal angular error of 7.87°, vertical angular error
of 0.42° and a 3D position RMS error of 0.816 m, indicating that competitive positioning accuracy is
achievable with far fewer devices than conventional UWB systems. These findings suggest that 
PDoA-enabled UWB can reduce installation effort while maintaining practical accuracy for indoor 
positioning and related applications.
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1. 서론

Ultra-wideband (UWB) 무선 통신 기술[1]은 Wi-Fi
와 같은 협대역 통신 기술들과 비교하였을 때에 매우 높
은 채널 대역폭을 가지고 있으며, 이로 인하여 짧은 시간
의 펄스 신호를 통하여 데이터를 송수신하는 특성을 지
닌다. 이러한 특성 덕분에 UWB 기반 장치들은 협대역 
통신 기술을 활용하는 장치들과는 다르게 신호를 수신하
는 시점을 더욱 정확하게 식별할 수 있으며, 신호의 송수
신 시점을 바탕으로 신호의 time-of-flight (ToF) 및 거
리 추정 또한 가능하며, 이는 기존의 Wi-Fi와 같은 통신 
장치에서 Received Signal Strength Indicator (RSSI)
를 바탕으로 거리를 추정하는 기법 대비 높은 정확도를 
지닌다. 이러한 높은 거리 추정 정확도로 인하여, UWB 
기술은 공장과 같은 시설 에서 장치나 사람의 위치를 파
악하기 위한 측위 시스템[2-4], 스마트폰등과 같은 장치
로 차량의 키 역할을 하는 디지털 키[5], 장치의 위치, 방
향 및 거리를 알려주는 AirTag[6] 등과 같은 서비스 및 
장치에 활용되고 있다. 또한, UWB 기술은 레이더[7, 8]나 
생체신호 수집[9]과 같은 역할들 또한 수행할 수 있다.

UWB 기술을 활용하여 위치를 파악하기 위해서는 일
반적으로 여러 개의 Anchor를 알려진 위치에 설치한 
후, 사용자 장치인 Tag와 Anchor간의 UWB 메시지 송
수신을 수행한 후, 해당 메시지 송수신 시각을 담고 있는 
Timestamp를 활용하여 Anchor와 Tag 사이의 거리를 
추정하며, Anchor들의 위치 및 Anchor와 Tag 사이의 
거리를 바탕으로 Tag의 위치를 추정한다. 이 과정에서 
Anchor와 Tag 간의 메시지 송수신 기법으로는 Two-way 
Ranging (TWR) 기법을 주로 사용한다. UWB 기반 측
위시스템과 관련하여 UWB 장치들 간의 시간 동기화를 
보다 정교하게 하는 기법, UWB 노드 간의 메시지 전송
을 최적화하는 기법 등에 대한 연구들이 진행되고 있다.

하지만, 이러한 기법들의 경우에는 일반적으로 단일 
안테나를 가지는 UWB 장치들만을 사용하는 것을 상정
하고 있기 때문에, Tag의 위치를 파악하기 위해서는 적
어도 3개 이상의 Anchor와의 거리를 파악할 수 있어야 
한다. 그렇기 때문에 UWB 기반 측위 시스템을 구축하기 
위해서는 많은 수의 Anchor를 설치해야 하며, 이는 
UWB 기반 측위 시스템 구축에 어려움으로 작용하고 있다.

최근, 다수의 안테나를 사용한 UWB 장치들이 등장하
기 시작하면서 Apple의 AirTag와 같이 장치의 방향과 
거리를 알려주는 장치 및 서비스가 등장하기 시작하였다 
[6]. 하지만 이러한 장치와 서비스들은 아직 각 장치간의 

상대 위치 및 방향 정보만을 제공하고 있으며, 실제 환경
에서의 위치 정보를 제공하고 있지는 않고 있다. 그렇기
에 본 논문에서는 다수의 안테나를 가지고 Phase 
Difference of Arrival (PDoA) 기반 방향 정보를 제공 
가능한 UWB 장치를 활용하여 1개의 고정된 장치만으로 
초기 설정 없이 측위 정보를 제공하는 시스템에 대한 연
구 및 분석을 수행하였으며, 그 결과에 대해서 공유하고
자 한다.

2. 관련 연구 

본 장에서는 UWB 및 UWB 기반 측위 시스템과 관련
된 연구 동향에 대한 내용을 기술한다.

2.1 UWB 기반 측위 시스템 관련 연구
UWB 통신 장치의 활용처가 늘어남에 따라 UWB 기

반 측위 시스템에 대한 연구들도 다양하게 이루어지고 
있다. Al-Okby 등은 UWB 실시간 실내측위 시스템(RTLS) 
구현 사례를 폭넓게 검토하여, ToF/TWR·TDOA·AoA
의 결합이 정밀도 향상에 유효하고, NLOS·동기화·앵커 
배치(GDOP)가 주된 성능 한계임을 정리하였다 [10]. 
Khoshrangbaf 등은 다양한 실내 환경에서의 기술 비교 
실험을 수행해, UWB가 정적 약 13 cm, 동적 약 30 cm 
수준의 오차로 다른 기술 대비 우수한 정확도를 보임을 
보고하였다 [11]. Xu 등은 모바일 자율장비를 위한 
UWB 로컬라이제이션 서베이에서, 최신 하드웨어/알고
리즘 동향과 향후 과제를 체계화하였고, 특히 실시간 응
용을 위한 로버스트 추정 및 자원 최적화 이슈를 정리하
였다 [12]. Roohi 등은 실내측위 기술 비교 연구에서 나
노초 단위 ToF를 활용하는 UWB의 구조적 우위(정확도 
측면)를 이론·실험 근거와 함께 제시하였다 [13].

2.2 기타 UWB 장치 기반 연구
UWB 통신 장치가 점차 널리 보급되고 있으며, 이로 

인하여 다양한 분야에서 UWB 장치를 활용한 서비스나 
다양한 UWB 장치들에 대한 분석 또한 점차 활발하게 이
루어지고 있다. Shafqat 등은 AirTag의 UWB Precision 
Finding과 안전 알림 메커니즘을 실험적으로 분석하여, 
스마트폰-UWB 결합의 실제 동작과 프라이버시/보안 상 
고려사항을 보고하였다 [14]. 최근 비교 연구는 AirTag/ 
SmartTag/Tile 등 상용 트래커의 현장 성능 및 동작 특
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성을 통합적으로 분석하여, 소비자 생태계에서 UWB 기
반 추적의 장단점을 정량화하였다 [15].

[Fig. 1] Overall System Design

3. 시스템 개요 

본 절에서는 본 논문에서 연구 및 분석을 수행하고자 
하는 시스템의 구조에 관해서 설명한다. 

3.1 시스템 디자인
본 논문에서 연구 및 분석하고자하는 시스템을 구성하

기 위해 “UWB PDoA Ranging 장치”, “Ranging 데이
터 수집 및 분석 모듈”과 “UWB 위치 추정 모듈”의 세 
가지 구성요소들을 구성하였다. 이를 통하여 UWB 
Ranging 장치들이 서로간의 메시지 송수신을 통해 확보
한 정보를 바탕으로 UWB 장치의 위치를 추정할 수 있도
록 구성하였다. 전체적인 구성을 그림 1에 나타내었으며, 
각 구성요소의 보다 자세한 설명은 아래와 같다.

3.1.1 UWB PDoA Ranging 장치 
UWB 장치들이 서로 메시지를 주고 받으면서 서로간

의 거리 정보와 메시지가 전송된 방향 정보를 획득하고, 
해당 정보들을 다른 두 모듈에 전송하여 해당 모듈들이 
데이터를 수집 및 분석하거나 장치의 위치를 추정할 수 
있도록 한다. 해당 장치는 PDoA 기능을 가진 UWB 모
듈에게 주기적으로 메시지를 전송하도록 하며, 수신한 
UWB 메시지가 있으면 해당 메시지에 대한 회신 메시지
를 전송하고, 이전에 수신하였던 메시지 및 전송한 메시
지 정보를 활용하여 메시지를 전송한 장치와의 거리 및 
방향 정보를 확보하도록 구성하였다. 이 때에, 방향 정보
는 기기 기준으로 수평 방향 정보인 Azimuth와 수직 방
향 정보인 Elevation을 확보한다.

[Fig. 2] UWB PDoA Device Setup

3.1.2 Ranging 데이터 수집 및 분석 모듈
Ranging 데이터 수집 및 분석 모듈은 UWB 장치들이 

보내오는 거리 및 방향 정보를 수신하고 이를 수집 및 분
석하는 역할을 수행한다. 보다 자세하게는, UWB 장치들
이 보내오는 거리 및 방향 정보를 수집한 후, 해당 정보
들을 분석하여 특정 위치에 고정된 장치가 향하는 수평 
방향의 각도 정보인 Yaw와 수직 방향의 각도 정보인 
Pitch 값을 추정한 후, 해당 정보를 UWB 위치 추정 모
듈에 전달하도록 구성하였다.

고정된 장치가 향하는 방향을 추정하기 위해서는 높이
가 일정한 지점들에서 측정한 Ranging 데이터가 필요하
며, 해당 데이터들을 통하여 장치 기준에서의 지점들의 
평면 정보를 획득한 후, 해당 평면의 법선벡터의 방향으
로부터 고정된 장치가 향하는 수직 방향인 Pitch를 추정
하며, 두 개 이상의 지점간의 상대위치나 방향 정보를 바
탕으로 장치가 향하는 수평 방향인 Yaw를 추정한다. 
Pitch와 Yaw를 추정한 후, 원점으로 정하고자 하는 좌
표를 지정하면 그로부터 고정된 장치의 위치 정보를 추
정할 수 있다.

3.1.3 UWB 위치 추정 모듈
UWB 위치 추정 모듈은 UWB PDoA Ranging 장치

들로부터는 Ranging 데이터를 수신하고, Ranging 데이
터 수집 및 분석 모듈로부터는 고정된 장치의 Yaw와 
Pitch 추정값을 획득하여, 해당 정보들을 활용하여 장치
들의 위치를 추정하는 역할을 수행한다. 이 과정에서 해
당 모듈은 특정 지점으로부터의 방향 벡터를 좌표 정보
로 변환하는 작업을 수행하며, 이때 그림 3에 나타낸 수
식을 활용한다. 다음 수식에서 는 장치에서 획득한 거
리 정보이며, α와 ε는 장치에서 측정한 방향 정보인 
Azimuth와 Elevation, ψ와 θ는 장치가 향하는 방향인 
Yaw와 Pitch의 추정값이며, (, , )는 고정된 
장치의 추정 위치이다.
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[Fig. 3] 3D Position Acqusition Equation

UWB Channel Explanation

UWB Channel 5 & 9

Number of Antennas 3

Angle of Arrival 3D AoA or 2D AoA

Ranging Mode Two-Way & One Way

<Table 1> Specification of UWB Module

4. 실험 구성

본 절에서는 앞에서 제안한 시스템을 분석하기 위한 
실제 실험 환경을 구성하였으며, 본 절에서 해당 실험 환
경의 구성 및 수행 방법에 대해 설명한다.

4.1 UWB PDoA Ranging 장치 구성
UWB 장치들 간의 메시지 교환을 통하여 장치 사이의 

거리 및 방향 정보를 획득하기 위해, UWB 통신 모듈로
는 PDoA 기능을 가진 UWB 모듈인 Murata사의  
Type2BP-EVK를 사용하였으며, 해당 모듈을 제어하기 
위한 장치로 Raspberry Pi 4 B+를 사용하여 그림 2와 
같이 구성하였다. 해당 장치를 통하여 UWB PDoA 
Ranging 기능을 수행하고, 장치가 획득하는 데이터를 
제안하는 시스템의 타 모듈들과 공유할 수 있도록 구성
하였다. UWB 모듈의 상세 사양은 표 1과 같다.

4.2 실험 환경 구성 및 수행
본 논문에서 분석하고자 하는 시스템의 거리 측정 정

확도, 방향 측정 정확도, 그리고 본 시스템에서 성능을 
확인하기 위하여 3가지 유형의 실험을 수행하였다.

4.2.1 UWB PDoA Ranging 장치 거리 측정 실험
UWB PDoA Ranging 장치의 거리 측정 정확도를 확

인하기 위하여 두 장치의 거리를 1미터부터 7미터까지 1
미터 단위로 배치하며 실험을 수행하였다. 본 실험에서 
방향 측정 값은 고려하지 않았다.

4.2.2 UWB PDoA Ranging 장치 방향 측정 실험

UWB 장치의 방향 측정 정확도를 확인하기 위해 그림 
4와 같이 두 기기간의 거리는 2 미터로 일정하게 유지하
며, 1번 장치에서 2번 장치로 향하는 방향을 10도 단위
로 변경해가며 Ranging 동작을 수행하였고, 1번 장치가 
측정한 방향 정보를 획득하였다. 그리고 1번 장치의 배
치를 수직과 수평 방향으로 변경해가며 실험을 수행하여 
Azimuth와 Elevation에 대한 데이터를 확보하였다.

[Fig. 4] Angle Measurement Experimental Setup

[Fig. 5] Position Estimation Experimental Setup

4.2.3 UWB PDoA Ranging 장치 위치 측정 실험
그림 5에 나타낸 것과 같은 환경에서 UWB Ranging 

장치간의 메시지 전송을 수행하였으며, 이 과정을 통해 
얻어진 Ranging 결과물을 바탕으로 고정된 장치의 방향
과 타 장치의 위치를 추정하였다. 두 개의 장치를 활용하
여 실험을 수행하였으며, 한 개의 장치는 (1, -1, 1.5)의 
위치에서 수평으로는 약 45도 좌측 방향, 수직으로는 30
도 아래 방향을 바라보는 방향으로 설치하였으며, 다른 
장치는 그림 5에 X표로 표기한 각각의 좌표들에 배치하
여 Ranging 동작을 수행하며 두 장치간의 거리 및 방향 
정보를 수집하였다.

5. 실험 결과

본 절에서는 4절에서 언급한 실험들을 통해 확보한 데
이터를 바탕으로 UWB 장치의 거리, 방향 및 위치 추정 
정확도에 대해서 분석하였다.
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5.1 UWB PDoA 장치의 거리 측정 정확도 분석
실험 데이터의 분석을 통하여 거리 측정 정확도를 확

인하였으며, 이를 그림 6과 같이 나타내었다. 거리 측정 
오차의 경우 장치 간 거리에 상관없이 일정 범위 내에 분
포하는 것을 확인하였다. 전체 거리 측정 오차의 평균값
은 0.0036 m이며, 표준편차는 0.0491 m였다.

[Fig. 6] Distance Error Distribution

[Fig. 7] Azimuth Error Distribution

[Fig. 8] Elevation Error Distribution

5.2 UWB PDoA 장치의 방향 측정 정확도 분석
방향 측정 실험 데이터의 분석을 통하여 수평 및 수직

방향 측정 정확도를 확인하였으며, 이를 그림 7, 8과 같
이 나타내었다. Azimuth의 경우 방향 측정 오차가 대부
분 2~3도보다 적은 값을 나타냄을 확인할 수 있었으나, 
Elevation의 경우 두 기기가 서로 정확하게 마주보는 상
황에서 10도로 측정하는 오차를 확인하였다. 두 경우 모
두 ±60도를 넘어가는 범위의 각도에 대해 정확한 값을 
제공하지 못함을 확인하였으며, Elevation의 경우에는 –
50도의 경우에도 방향을 제대로 측정하지 못하는 것을 

확인하였다. 모든 Azimuth 측정값에 대한 오차 평균은 
–0.457도이고, 표준편차는 1.55도였으며, 모든 Elevation 
측정값에 대한 오차 평균은 1.71도이고, 표준편차는 
5.16도였다.

5.3 Single-Anchor 측위 시스템 정확도 분석
위치 측정 실험에서 획득한 데이터를 바탕으로 고정된 

장치의 Pitch 값 및 Yaw 값을 각각 150.42도와 

[Fig. 9] 3D Scatter of Raw Positions and Fitted Plane

[Fig. 10] 3D Scatter of Calibrated Positions

37.13도로 예측하였으며, 해당 정보를 활용하여 측정 
값을 보정하고 장치들의 위치를 보정하였다. 보정 결과 
전체 위치의 3D RMS 오차는 0.816 m였으며, 고정 장
치의 위치는 (0.95 m, -1.04 m, -1.53 m)로 추정하였
다. 이를 통하여 본 논문에서 제안하는 기법을 활용하여 
별도의 초기 보정 작업 없이 장치의 위치를 측정할 수 있
음을 확인하였다. 다만, xy 평면 상에서의 방향을 잡기 
위해 2개 이상의 기준점을 지정해야 하는 것이 단점이다. 
보정 전의 위치 추정값들에 대한 3D scatter를 그림 9에 
표기하였으며, 본 논문에서 제안하는 시스템의 최종 산
출물은 그림 10에 표기하였다.
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6. 결론 

본 논문에서는 UWB 기반 측위 시스템의 초기 설치 및 
설정에 필요한 노력을 줄이기 위해 UWB PDoA 정보를 
활용하는 측위 시스템에 대한 분석을 수행하였다. 이를 
위하여 PDoA 기능을 가지는 UWB 장치를 직접 구성하
여 실험을 수행하였다. 해당 실험을 통해 PDoA UWB 장
치의 각도 및 거리 추정 정확도를 분석하였으며, 분셕 결
과 각도와 거리 모두 실제 값과 비교했을 때에 큰 오차를 
가지지 않는 것을 확인하였다. 해당 정보를 바탕으로 고
정된 장치의 각도 및 다른 장치의 위치를 추정하였고, 그
에 대한 정확도를 분석하였다. 분석 결과 수평 각도 오차 
7.87도, 수직 각도 오차 0.42도, 3D 위치 추정 RMS 오
차는 0.816 m로 확인하였다. 본 분석 결과를 통해 UWB 
PDoA 장치를 활용하면, 다른 UWB 측위 시스템들보다 
적은 수의 장치만으로 위치 정보를 추정할 수 있음을 확
인하였다. 하지만, 기준이 되는 수평면 및 방향을 정하기 
위해 2개 이상의 정해진 위치에서의 Ranging 데이터를 
수집해야 하는 것과 PDoA UWB 모듈의 방향 측정 가능 
범위를 넘어서는 구역에 대해서 정확한 위치 정보를 제공
하기 힘들다는 것이 단점이다. 향후 연구로 본 연구에서 
수동으로 수집하였던 보정 정보를 자동으로 수집하여 본 
시스템을 전자동화 하는 것을 목표로 하고자 한다.
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