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요  약

본 논문에서는 link budget 분석을 통한 RDA(Retrodirective Antenna) 기반 무선전력전송 시스템 설계 방법을 제시하고, 
이 방법의 가능성을 보이는 시뮬레이션 및 측정 결과를 제시한다. 이 시스템에서 전력 송신기는 전력수신기 방향으로
적응적 빔포밍을 하여 전력 신호를 전송할 수 있다. 이때, 파일럿 신호의 생성부터 정류된 전력 신호의 수신까지 다양한
인자를 고려해 시스템을 설계해야 무선전력전송을 위한 목표 거리 및 효율을 달성할 수 있다. 본 논문에서는 시뮬레이션
을 통하여 link budget 분석에 기반이 되는 RF-DC(Radio Frequency to Direct Current) 정류기의 특성을 확인하였으며, 측정
을 통하여 다수의 안테나 모듈을 사용하는 방법으로 요구되는 총 안테나 이득을 효과적으로 달성할 수 있음을 보였다. 
즉, link budget 분석을 통해 RDA 기반 무선전력전송 시스템을 효과적으로 설계하는 것이 가능하다.

Abstract

This paper presents a retrodirective antenna(RDA)-based wireless power transmission system design method using link budget 
analysis. The simulation and measurement results demonstrate the feasibility of this method. The system can transmit a power signal 
by adaptive beamforming toward the power receiver. The system should be designed considering various factors from the pilot signal 
generation to the rectified power signal reception. Through this design method, the system can achieve the target distance and efficiency 
required for wireless power transmission. This study confirms the characteristics of the radio frequency-to-direct current rectifier used 
in the link budget analysis through a simulation. The measurement results indicate that the total antenna gain required can be effectively 
achieved by the design method using multiple antenna modules. In other words, the link budget analysis can be used to effectively 
design an RDA-based wireless power transmission system.
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(massive Machine Type Communications) 또는 IoT(Internet 
of Things)에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1]～[4]. 
mMTC 시나리오는초 다수의장치에대해효과적인 통신
을 지원하는 것을 목표로 한다[4]. mMTC 시나리오의 효과
적인 확산을 위해서는 초 다수의 장치를 위한 효율적인
다중접속 기술을 연구 개발하는 것도 매우 중요하지만, 
다수의 기기에서 요구되는 전력을 효과적으로 공급해주

는 기술 역시 매우 중요하다. 초 다수의 기기들은 우선적
으로 센서들과같이 저비용, 저전력, 저속 통신 속도를 요
구하는 장치들로 구성될 것으로 예상된다[5]. 그리고 향후
점차적인 기술 발전을 통하여 보다 높은 성능을 갖고 다
양한 처리를 하며, 고속 통신을 요구하는 기기들까지 효
과적으로 지원하게 될 것이다. mMTC 기기들은 특정 위
치에 설치될 수도 있지만, 임의의 넓은 지역에 불규칙하
게 분포되거나, 이동성을 가질 수도 있다[3]. 이러한 상황
에서 각 기기들에 대한 배터리(battery)를 하나씩 충전하
거나 교체하는 일은 매우 번거로운 일이며, 이렇게 될 경
우 mMTC 시나리오가 효과적으로 확산되기 어렵다. 이처
럼 초 다수의 기기들에 대한 전력공급 문제를 해결하기

위하여 최근 무선전력전송에 관한 다양한 연구가 활발히
진행되고 있다[6]～[8]. 무선전력전송은 자기유도, 자기공진
또는 RF(Radio Frequency) 신호를 활용하여 무선으로 전
력을 전송하는 기술이다. 이중 장거리 무선전력전송에 적
합한 방식은 RF 신호를 활용한 방식이다[6]. RF 신호를 활
용한 기술은 ISM(Industrial, Scientific and Medical) 대역의
신호를 이용하며, MPT(Microwave Power Transfer)라고 불
린다. MPT 시스템의 목표는 전력전송 거리 및 효율을 증
가시키는 것이다. 이를 위하여 다수의 안테나를 활용하여
전력 수신기의 위치로 전력 빔포밍(beamforming)을 해주
는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 일반적으로 전력 빔
포밍을 해주기 위해서는 전력 송신기에서 다수의 안테나

로부터수신받은신호를분석하여 DoA(Direction of Arrival)
를추정하고, 추정된방향으로빔포밍을해주어야한다. 그
러나 DoA를 추정하는 방법은다소복잡한신호처리를 요
구한다. 이러한 신호처리의 복잡도 문제를 극복하기 위하
여 무선전력전송에 RDA(Retrodirective Antenna) 기술을
활용하기 위한 연구가 이루어지고 있다[6],[9]. RDA는 복잡
한 신호처리 없이 각 안테나로 수신된 신호의 역위상 신

호를 생성하여 전파가 입사한 방향으로 빔을 형성시키는

기술이다[10],[11]. 무선전력전송에 RDA 기술을 활용할 경
우, 전력 송신기에서 복잡한 신호처리 과정을 줄이고, 임
의의 지역에 있거나 이동하는 기기들에 효과적으로 전력
빔포밍을 해줄 수 있다. 그러나 RDA 기술을 무선전력전
송에 활용할 경우, 전력 수신기로부터 전송된 파일럿 신
호가 전력 송신기를 거쳐 다시 전력 수신기까지 도달하

는 경로에 대한 link budget을 효율적으로 구성해야 목표
로하는 무선전력전송 거리 및효율을확보할수 있다. 본
논문에서는 이를 위하여 RDA 기술을 사용하는 무선전력
전송 시스템을 link budget을 기반으로 설계하는 방법과
이에 대한 시뮬레이션 및 측정 결과를 제시한다.

Ⅱ. 무선전력전송 시스템   

본 논문에서는 RF를 사용하는 MPT 시스템에 초점을
맞춘다. MPT 시스템은 전력 송신기와 전력 수신기로 구
성된다. 일반적으로 MPT 시스템은 전력전송효율이 낮기
때문에, 다중 안테나를 이용하여 빔포밍을 하여 필요한
부분으로 전력 신호를 집중시킨다[12]. 그리고 수신기에서
도 더 많은 전력을 수신하기 위하여 다수의 안테나를 이
용한다[6],[7]. 우선 일반적인 무선전력전송 시스템의 전력
송신기와 전력 수신기를 살펴보면 다음과 같다. 전력 송
신기는 발진기, 증폭기, 전력 분배기, 다중 안테나부로 구
성된다. 발진기에서는 사용하고자 하는 대역의 주파수 신
호를 생성한다. 그 다음 생성된 신호를 목표 전력까지 증
폭한다. 이때 사용하고자 하는 증폭기의 최대 전력이 목
표 전력치보다 낮을 경우, 다수의 증폭기를 병렬로 구성
하여목표 전력치의 신호를 생성할수있다. 그 다음생성
된 신호를 각각의 안테나 모듈로 분배한다. 전력 송신기
에서 다수의 안테나 모듈을 사용할 경우, 안테나 모듈의
특성 및 배치 방법에 따라 빔 이득이 달라지므로 목표 시
나리오를 고려하여 안테나부를 구성해야 한다. 다음으로
전력수신기는안테나부, 임피던스매칭(impedance matching) 
회로, RF-DC(RF to DC) 정류기, DC-DC(DC to DC) 변환
및 전력관리부로 구성된다. 전력 수신기에서는 전력 신호
를 제한된 조건 내에서 최대한 많이 수신하기 위하여 다
수의 안테나를 사용하는 것이 효율적이다. 이때, 송신 빔
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패턴을 고려하여 안테나부를 구성해야 전력 신호를 효과

적으로 수신할수 있다. 예를 들어, 수평방향으로 전력 송
신기의 빔폭(beam width)이 매우 좁을 경우, 다수의 안테
나를 수평 ULA(Uniform Linear Array) 구조로 구성한다면, 
중앙 부분의 안테나 부분에만 대부분의 전력신호가 집중
되므로 전체적인 수신 안테나 이득을 얻기 어렵다. 이 경
우 수직방향의 빔폭을 확인하고, 수직방향의 빔폭이 넓다
면 전력 수신기의 안테나부도 수직으로 안테나를 배열하
는 것이 효과적이다. 다음으로 수신된 RF 신호를 DC 전
류로 변환하기 위해 RF-DC 정류기가 필요하다. 여기에서
는 RF 신호가 정류기로잘입력될 수있도록 정류기와안
테나 사이에 임피던스 매칭을 해주어야 한다[8]. 마지막으
로 정류된 DC 전력을 사용할 수 있는 전압으로 승압시키
고, 이를 저장하기 위하여 DC-DC 변환 및 전력관리 네트
워크가 사용된다. 일반적인 무선전력전송 시스템은 전력
송신기에서 신호를 생성 및 증폭하고, 빔포밍을 이용하여
송신하며, 수신기에서는 전력 신호를 수신하여 정류하고, 
이를 승압하여 사용한다. 그러나 이러한 간단한 방식으로
는 임의의 위치에 있는 전력 수신기에 전력 신호를 효과

적으로 전송하기 어렵다. 그러므로 다양한 시나리오에 적
용하기 위해서는 전력 수신기의 방향으로 빔포밍을 형성
할 수 있는 적응적 무선전력전송 시스템이 요구된다. 
적응적 무선전력전송 시스템은 전력 수신기에서 파일

럿 신호를 먼저 송신하고, 전력 송신기에서는 수신된 파
일럿 신호를 이용하여 전력 수신기 방향으로 빔을 형성
한다. 적응적 무선전력전송 시스템을 설계하는 데에는 크
게 DoA 추정 알고리즘 및 위상 천이기를 사용하는 방법
과 RDA 구조를 사용하는 방법이 있다. DoA 추정 방법은
디지털 처리를 통해 구현되고, 신호처리 복잡도가 상승하
는 반면[13], RDA 구조를 사용하는 방법은 아날로그 영역
에서 회로 구성을 통하여 구현되므로, 디지털 신호처리
부분을 최소화할 수 있다. RDA를 사용하는 무선전력전
송 시스템 역시 일반적인 무선전력전송 시스템과 같이
전력수신기는임피던스매칭회로, RF-DC 정류기, DC-DC 
변환 및 전력관리부를 가지고 있으며, 파일럿 신호 생성
및 증폭부와 파일럿 송신 안테나가 추가적으로 구성된다. 
전력 송신기는 파일럿 수신 안테나부, 위상천이회로, 증
폭기, 전력 송신 안테나부로 구성된다. RDA를 사용하는

무선전력전송 시스템은 파일럿 신호를 다시 증폭하여 전
송하기 때문에, 전력 수신기의 파일럿이 전력 송신기를
거쳐다시전력수신기로돌아오는구간에대한 link budget
을 분석하고, 이에 따라 시스템을 구성해야 한다.

Ⅲ. 시스템 모델

본 논문에서는 link budget 분석을 통해 RDA 기반의 무
선전력전송 시스템을 설계한다. 전력 수신기는 전력 신호
를 요청하기 위한 파일럿 신호 송신부와 전력 신호를 수
신하여 정류하는 전력 신호 수신부로 구성된다. 전력 송
신기는 파일럿 신호 수신부와 위상천이부, 전력 송신부로
구성된다. 특히, RDA 기능을 구현하기 위해서는 반드시
파일럿 수신 안테나와 전력 송신 안테나는 배열안테나로
구성되어야 한다. 그림 1은 본 논문에서 설계하는 RDA 
기반 무선전력전송 시스템 모델을 나타낸다.
우선 전력 수신기의세부 구성은 다음과같다. 첫번째, 

파일럿 송신부는 2.45 GHz의 발진기와 증폭기로 구성된
다. mMTC 기기의 특성상 파일럿 신호를 증폭할 때, 많은
전력을 사용하기 어려우므로, 이를 고려하여 시스템을 구
성한다. 생성된 파일럿 신호를 송신하는 안테나는 파일럿
신호의 빔 폭이 최대가 될 수 있도록 배열이 아닌 한 개
의 모듈로 구성하여 구성한다. 두 번째, 전력 수신부는 다
중 안테나 모듈, 임피던스 매칭 회로, RF-DC 정류기, 
DC-DC 변환 및 전력관리부로 구성된다. 송신된 전력을
더 많이 수신하기 위하여 모듈 안테나를 다중으로 사용
하며, 각각의 전력 신호 수신 경로에는 임피던스 매칭 회
로 및 정류기가 존재한다. 임피던스 매칭회로 및 RF-DC 
정류기는 사용하는 주파수의 특성을 고려하여 마이크로
스트립(microstrip) 선로로 구성한다. 세부적으로 임피던
스 매칭 회로는 stub 형태로 구성하며, RF-DC 정류기는
SMS7630 다이오드(diode) 2개와 500 pF 커패시터(capa-
citor) 2개를 사용하여 전파(full-wave) 정류를 하는 회로로
구성한다. 그리고 각 안테나를 통해 정류된 DC 전력은
하나로 결합하여 DC-DC 변환 및 전력관리부와 연결한
다. DC-DC 변환 및 전력관리부는 BQ25504EVM-674 모듈
을 활용한다.
다음으로 전력 송신기의 세부 구성은 다음과 같다. 첫
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그림 1. Link budget 분석을 위한 RDA 기반 무선전력전송 시스템의 예시 모델
Fig. 1. Example model of an RDA-based wireless power transfer system for link budget analysis.

번째, 파일럿 신호 수신부는 파일럿 신호의 입사 방향에
따라 달라지는 위상 지연 특성을 활용하기 위하여 다중
안테나 모듈로구성된다. 두 번째, 위상 천이 회로로는 가
장 간단한 구조로 위상 천이를 할 수 있는 Van-Atta 구조
를 사용한다. 다음으로 각각 위상 천이된 신호를 다단 증
폭기를 이용하여 증폭한다. 이때, 증폭기를 전력 수신기
의 정류기 효율 특성을 고려하여 구성한다. 그리고 다중
안테나 모듈을 이용하여 증폭된 신호를 빔포밍하여 송신
한다.
전력 송신기와 전력 수신기를 구성할 때, 파일럿 수신

부와 전력 송수신부의 안테나 모듈의 개수가 증가시키면
더욱 높은 빔 이득을 얻을 수 있으며, 더욱 많은 전력 신
호를 수신할 수 있다[14]. 그러나 이와 함께 전력 송신기의
위상 천이 및 다단 증폭부와 전력 수신기의 RF-DC 정류
모듈의 개수가 증가하여 복잡도와 제작 비용이 증가하고, 
폼팩터의 크기가 커지게 된다. 따라서, 목표로 하는 무선
전력전송거리및 효율을고려 link budget을분석하고, 이
를 바탕으로 전력 송수신기의 규모를 결정해야 한다.

RDA 기반의 무선전력전송 시스템을 사용할 경우, 전
력 수신기가 전력 송신기의 정방향에 있지 않아도 적응
적 빔포밍을 통해 전력을 전송할 수 있다. 따라서 RDA를

사용하는 무선전력전송 시스템을 설계할 때, 우선 목표로
하는 무선전력전송 거리와 효율을 먼저 결정해야 한다. 
무선전력전송 시스템의 효율, 는 식 (1)과 같이정의
할 수 있다.

 
 
  (1)

식 (1)에서  , ,  ,  , , 은 각각 전체 송신 전력, 전체 수신 전력, 전체 전력 송
신 안테나 이득, 전체 전력 수신 안테나의 이득, RF-DC 
변환 효율, 경로 손실을 나타낸다. 일반적으로 DC-DC 정
류기의 변환효율은 약 90 %이나, 본 논문에서는 DC-DC 
변환 효율은 고려하지 않으며, 각 RF-DC 정류기의 출력
DC 전력을 합한 것을 수신 DC 전력으로 가정한다.
무선전력전송 거리 2 m, 전력전송효율 5 %를 목표로

RDA 기반 무선전력전송 시스템을 설계한다고 가정할

때, link budget 분석은 다음과 같은 절차로 진행된다. 무
선전력전송 효율을 계산하기 위해서는 RF-DC 정류기의
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효율을 가장 먼저 결정해야 한다. 본 논문에서는 0 dBm
의 입력전력에서 약 60 %의 정류 효율을 갖는 정류기를
고려한다. 즉, 최대 효율로 무선전력전송을 하기 위해서
는 전력 수신기에서 전송된 파일럿 신호가 전력 수신기

를 거쳐 다시 전력 수신기에 수신되어 정류기에 도달했

을 때, 0 dBm이 되어야 한다. 우선 주파수 2.45 GHz, 무선
전력 송수신기간의 거리 2 m, 정류기 효율 60 %인 조건
에서 무선전력전송 효율 5 %를 달성하기 위해서는 전력
송수신기의 총 안테나 이득이 약 36 dB 요구된다. 이 요
구 이득을 송신기나 수신기 한쪽에 할당할 경우, 요구되
는 안테나 모듈의 수가 매우 증가한다. 따라서 송신기와
수신기에 적절하게 할당량을 분배해야 한다. 전력 송신기
에 20 dB, 전력 수신기에 16 dB를 할당하고, 14 dBi의 이
득을 갖는 안테나 모듈을 사용한다고 가정하면, 각 이득
을 얻기 위하여 전력 송신 안테나 모듈은 4개, 전력 수신
안테나 모듈은 2개가 필요하다. 그리고 RF-DC 정류기의
입력부에서 RF 전력 신호의 크기가 0 dBm이어야 최대
효율로 정류할 수 있으므로, 송신 전력 크기는 전력 송신
안테나 이득 20 dB, 전력 수신 안테나 이득 14 dB, 경로
손실 46.32 dB를 고려하면 12.32 dBm로 계산된다. 즉, 
12.32 dBm의 전력으로 송신할 경우, 4개의 안테나모듈에
의해 20 dB 송신 안테나 이득을 얻고, 2 m, 2.45 GHz에
의해 46.32 dB의경로손실이 되며, 각 14 dB의 안테나 이
득을 얻어 0 dBm의전력이 RF-DC 정류기에 인가되며, 60 
% 효율로 정류할 경우, −2.22 dBm의 전력이 수신된다. 
여기에서 2개의 안테나 모듈로부터 전력이 수신되므로
0.78 mW의 전력이 수신된다. 이 경우, 전체 전송 효율은
약 7 %가 되며, 기존 목표치 5 %에 비해 높은 이유는 수
신 안테나 이득이 16 dB 요구되지만, 단일 안테나 모듈의
이득이 14 dB이며, 2개를 사용하므로 17 dB의 수신 안테
나 이득이 발생하기 때문이다.
예로 설계된 RDA 기반 무선전력전송 시스템은 최대의

무선전력전송 효율을 내기 위하여 약 12.32 dBm의 송신
전력이 요구된다. 여기에서 전력 송신 안테나는 4개를 사
용하므로, 각 안테나로 인가되는 전력은 6.32 dBm이 된
다. 이에 따라, 수신받은 파일럿 신호를 Van-Atta 구조를
통해 역방향으로 빔포밍을 할 수 있도록 신호를 구성한
뒤, 6.32 dBm까지 증폭 시켜주어야 한다. 전력 수신기에

서 2.45 GHz의 발진기가 0 dBm의 신호를 발생시키고, 이
를 증폭없이 송신한다고 가정할 때, 전력 송수신기에서
안테나모듈의이득은 각각 14 dB이고, 경로손실은 46.32 
dB이므로 수신되는 파일럿 신호의 전력은 −18.32 dBm
이 된다. 따라서 이를 6.32 dBm까지 증폭시키기 위해서는
약 24.64 dB의 증폭이 요구된다. 요구되는 전력 송신기의
증폭 수치는 파일럿 신호의 발생 크기에 따라 달라지게
된다. 그리고 이러한 link budget 계산 수치는 실제 구현에
서 RF 연결 커넥터 및 케이블의 손실, 임피던스 매칭의
불완전성, 각종 소자의 삽입손실, 안테나 모듈 배열의 불
완전성, 채널 환경, 빔폭에 의해 영향을 받을 수 있다.
전체적으로 RDA 기반 무선전력전송 시스템을 설계하

는 방법을 다시 정리하면 다음과 같다. 우선 RF-DC 정류
기의 효율을 고려하여 전력 송수신기에서 요구되는 총
안테나 이득을 계산한다. 그 다음 이득을 시나리오나 기
기의 특성에 따라 전력 송신기와 전력 수신기에 이득을
분배한다. 그리고 각 이득을 얻을 수 있도록 안테나 모듈
의 수를 결정한다. 다음으로 RF-DC 정류기에서 최대의
효율을 얻을 수 있는 입력전력을 확인한 뒤, 해당 전력이
입력될 수 있도록 송수신기 안테나 이득, 경로 감쇄를 고
려하여 송신 전력을 결정한다. 다음으로 이 송신 전력을
얻기 위하여 전력 수신기의 파일럿 신호 출력 전력, 파일
럿 송수신 안테나 이득, 경로 감쇄를 고려하여 파일럿 수
신 전력을 계산한 뒤, 요구되는 송신 전력과 비교하여 요
구되는 증폭 수치를 결정한다. 이러한 방법을 통하여 목
표 거리 및 무선전력전송 효율을달성할 수 있는 RDA 기
반 무선전력전송 시스템을 설계할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 측정 결과

본 논문에서 제시하는 RDA 기반 무선전력전송 시스템
설계를 위한 link budget 분석의 실현 가능성을 확인하기
위하여 다음과 같은 조건에서 시뮬레이션 및 측정 결과
를 보인다. 측정에서는 시스템의 요구 안테나 모듈의 개
수는 더욱 많으나, 규모를 축소하여 안테나 모듈 개수의
증가에 따른 빔 이득 증가에 대한 경향성을 파악하며, 이
러한 경향성이 파악될 경우, 추후 전체적인 시스템을 구
현할 수 있을 것이다.
표 1은 시뮬레이션 및 측정을 위한 파라미터를 나타낸
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표 1. 시뮬레이션 및 측정 파라미터
Table 1. Parameter for simulation and measurement.

Parameter Value
Target efficiency 5 %
Target distance 2 m

Frequency 2.45 GHz
RF-DC rectifier efficiency 60 %

Path loss 40.22 dB
Required antenna gain 36 dB

Required Gt 21 dB
Required Gr 15 dB

Beam gain of an antenna module 9 dBi
# of required Tx antenna module 16
# of required Rx antenna module 4

# of Tx antenna module used for measurement 4
# of Rx antenna module used for measurement 2

Diode parameters for RF-DC rectifier SMS7630

다. 무선전력전송 효율 5 %, 거리 2 m를 목표로 2.45 GHz
의 주파수를 사용하고, RF-DC 정류기의 효율이 60 %일
때, 경로 손실은 40.22 dB, 요구되는 총 무선전력송수신
안테나 이득은 약 36 dB이다. 우선 본 논문에서는 RDA 
기반 무선전력전송 시스템의 link budget 분석을 위해 가
장 먼저 결정해야 하는 RF-DC 정류기를 시뮬레이션하여
특성을 평가하였다.

RF-DC 정류기의 회로 구성 및 특성을 평가하는 시뮬
레이션은 Keysight의 ADS(Advanced Design System)를 통
해 수행되었다. 그림 2는 시뮬레이션을 위하여 설계된
microstrip 선로 기반의 RF-DC 정류기이다. 그리고 그림 3

그림 2. 시뮬레이션을 위한 microstrip 선로 기반의 RF- 
DC 정류기 모델

Fig. 2. Microstrip line based RF-DC rectifier model for 
simulation.
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그림 3. 설계된 RF-DC 정류기의 정류 효율
Fig. 3. Rectification efficiency of designed RF-DC rectifier.

은 설계된 RF-DC 정류기의 입력 전력 대비 출력 전력 특
성을 나타낸다. 그림 3(a)에서 Pin은 입력 전력 총량, 
Probe1_dBm은 신호 입력시 반사된 신호를 제외하고 실제
회로로 인가되는 전력량을 나타낸다. 그리고 Probe2_dBm
은 정류된 DC 전력을 나타낸다. 시뮬레이션 결과, 입력
전력이 0 dBm 이하일 때는 입력 전력이 증가함에 따라
출력 전력도 증가하는 경향을 보이지만, 0 dBm 이상 부
터는 입력 전력이 증가하더라도 출력 전력이 크게 증가
하지않는 것을 확인할수있다. 이러한 특성을 입력전력
대비 출력 전력에 대한 효율로 보면 그림 3(b)와 같다. 여
기에서 Eff_ideal은 Probe1_dBm 대비 Probe2_dBm에 대한
효율이며, Eff_simulated는 Pin 대비 Probe2_dBm에 대한
효율이다. 결과적으로 0 dBm에서 가장 높은 정류 효율을
보이며, 전체 입력 전력 대비 출력 전력은 약 60 %의 효
율로 정류됨을 확인할 수 있다.
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다음은 RDA 기반 무선전력전송 시스템의 안테나부에
대한 특성 평가 결과를 보여준다. 우선 표 1의 요구되는
36 dB의 총 안테나 이득을 전력 송신기와 전력 수신기에
각각 21 dB, 15 dB로 할당하고, 9 dBi의 이득을 갖는 안테
나 모듈을 사용하면 전력송신기에는 16개, 전력수신기에
는 4개의 안테나 모듈이 요구된다. 안테나 모듈은 기존
개수의 2배가 되면 약 3 dBi의 이득을 얻을 수있다. 이를
고려하면 각각 요구 안테나 이득을 달성할 수 있다. 표 2
는 안테나 모듈의 개수에 따른 이상적인 빔 이득 수치를
나타낸다.
표 1의 목표를 달성하는 RDA 시스템을 구현하기 위해

서는 전력송신 및 전력수신 안테나 모듈이 각각 16개, 4
개가 요구된다. 그러나 실제 측정 과정에서는 전체 시스
템의 규모가 크기 때문에 이를 축소하여 안테나 모듈을
4개까지 증가시켰을 경우의 전력 신호 및 파일럿 신호의
송수신 전력과 각 안테나 부의 빔 이득을 측정하였다. 이
측정 결과를 통해 빔 이득 증가의 경향성을 파악하면 목
표로하는 시스템을 구성할 수있을것이며, 또는 더낮은
전력전송 효율과 거리를 지원하는 시스템을 설계하는데

활용될 수 있다. 그림 4는 이와 같은 측정을 위해 구현된
RDA 기반 무선전력전송 시스템이다.
구현된 RDA 기반 무선전력 송수신 시스템은 파일럿의

송수신부는 하단에 전력 송수신부는 상단에 위치되어 있
다. 이러한 구조를 통하여 높은 송신 전력 신호가 파일럿
신호의 수신부에 미치는 영향을 줄이도록 하였다. 우선
전력전송 경로에 대한 측정을 하기 위해서 2.45GHz의 발
진기와다단 증폭기를이용하여 30 dBm의 전력을생성하
였으며, 파일럿의 송수신 경로에 대해 측정을 하기 위해
서는 증폭기 없이 2.45 GHz의 발진기만을 사용하여 6 
dBm의 전력을 생성하였다. 그리고 무선전력 송신기와 수
신기는 서로 LoS(Line of Sight)에 위치해 있으며, 무반사
챔버(chamber)가 아닌 일반적인 연구실 환경에서 측정하

표 2. 안테나 모듈의 개수에 따른 이상적인 빔 이득
Table 2. Ideal beam gain according to the number of 

antenna module.

# of antenna module 1 2 4 8 16
Beam gain [dBi] 9 12 15 18 21

 (a) 전력 송신기
(a) Power transmitter

(b) 전력 수신기
(b) Power receiver

그림 4. 측정을 위해 구현된 RDA 기반 무선전력 송수신
시스템

Fig. 4. RDA-based wireless power transmission and recep-
tion system implemented for measurement.

였다. 각 환경에서 측정 결과는 표 3과 같다.
측정 결과를 보면, 전체적으로 전력 및 파일럿 신호의

수신전력에 대하여 계산치와 측정치에 대한 오차가 1.5 
dB 이내에 있음을 확인할 수 있다. 우선 무선전력 송수신
경로에 대한 결과를 보면 3 m에서 송수신 안테나 모듈의
개수가 각각 1개, 1개일 때와 비교하여 송신기의 안테나
모듈이 2개로 증가하였을 때, 2.2 dB의 이득을 얻는다. 5 
m에서 송신기 모듈이 2개에서 4개로 증가할 경우에는 약
2.23 dB의 이득을 얻는다. 다중 안테나 구성을 통하여 빔
이득이 개선됨을 확인할 수 있으며, 측정치는 이상적인
계산치인 3 dB와 비교하여 약 0.8 dB 정도의 오차를 갖는
다. 더욱이 파일럿 송수신 경로에 대한 평가에서도 1개의
파일럿 송신 안테나로부터 송출된 전파가 파일럿 수신
안테나 모듈에 각각 수신되었을 때, 수신 전력은 최대 오
차 0.76 dB 이내에서 측정되었다. 여기에서 추가적인 손
실 성분의 영향을 극복하기 위해서는 안테나 모듈의 수
를 더 증가시켜 다시 link budget을 분석하는 것이 필요하
다. 이러한 시뮬레이션 및 측정 결과는 link budget 분석을
통한 RDA 기반 무선전력전송 시스템의 설계 및 구현이
가능함을 보인다.
추가적으로, 본 논문에서 수행된 실험은 전력송신기와

전력수신기가마주보고있는상태에서수행되었다. 그러
나 전력수신기는 정면이 아닌 방향에 위치할 수도 있다. 
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표 3. RDA 기반 무선전력전송 시스템에서 전력 및 파일럿 신호에 대한 전력 측정 결과
Table 3. Power measurement results for power and pilot signals in the RDA-based wireless power transmission system.

Condition /
parameter

Measured Calculated (2.45 GHz) Measured Error
()

[dB]

[dBm]


[dB]


[dB]


[dB]


[dBm]


[dBm]

2m, 1x1 (Power) 30  9 46.24 9 1.76    3.15 (2.448 GHz) −1.39
3m, 1x1 (Power) 30  9 49.77 9 −1.77  −1.15 (2.467 GHz) −0.62
1m, 2x1 (Power) 30 12 40.22 9 10.78   10.22 (2.465 GHz) 0.56
3m, 2x1 (Power) 30 12 49.77 9 1.23    1.05 (2.467 GHz) 0.18
5m, 2x1 (Power) 30 12 54.20 9 −3.2 −3.75 (2.47 GHz) 0.55
5m, 4x1 (Power) 30 15 54.20 9 −0.2 −1.52 (2.47 GHz) 1.32
2m, 1x1 (Pilot)  6  9 46.24 9 −22.24 −23～−22 (2.465 GHz) 0.76

이러한 상황에서 RDA 기능이 없다면, 전력수신기가 정
면에서 측면으로 이동할수록 수신 전력의 크기가 급격히
감소할 것이다. 그러나 본 논문에서 실험에 사용한 전력
송신기는 파일럿 신호를 다중 안테나 모듈을 이용하여
수신하고,수신된 신호를 위상공액 처리 및 증폭하여 송신
하므로, 전력수신기 방향으로 빔을 형성하여 전력을 송신
할 수 있다. 즉, 빔 이득의 큰 감소 없이 전력을 전송할
수 있다. 물론, 본 논문에서 사용한 시스템은 패치 안테나
모듈을 이용하여 구성되었으므로, 정면을 기준으로 한계
각도 이내로만 적응적 빔 형성이 가능하며, 이러한 한계
각도는안테나 모듈의수와 형태등에 따라변할수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 link budget 분석을 통하여 RDA 기반 무
선전력전송 시스템을 설계하는 방법과 이와 관련된 시뮬
레이션 및 측정 결과를 제시한다. RDA 기반 무선전력전
송 시스템을 설계할 때, 이 시스템이 최고의 무선전력전
송 효율을 갖도록 하기 위해서는 파일럿 신호의 송수신
경로와 증폭된 전력 신호의 송수신 경로에 대한 link 
budget의 분석이 중요하다. 본 논문에서는 파일럿 발진기, 
파일럿 송신 안테나, 경로 손실, 파일럿 수신 안테나, 
Van-Atta 위상공액회로, 전력 신호 증폭기, 전력 송신 안
테나, 전력 수신 안테나, 임피던스 매칭 회로 및 RF 정류
기의 특성을 고려하여 시스템을 설계하는 방법을 제시하

였다. 그리고 RF-DC 정류기의 시뮬레이션을 통하여 전체
link budget을 계산하기 위한 정류 효율 특성을 파악하였
고, 측정을 통하여 link budget에 의해 계산된 요구 안테나
이득은 다수 안테나 모듈을 사용하여 달성할 수 있음을
보였다. 즉, RDA 기반 무선전력전송 시스템을 설계함에
있어서 목표 전송거리와 효율을 결정하고, 사용 주파수와
RF-DC 정류기의 정류 효율을 고려하여 link budget을 분
석하면 전체적인 시스템의 설계 및 구현을 효과적으로
할 수 있다.
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