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Ⅰ. 서  론

무선센서 네트워크(wireless sensor network, WSN)는 사
물 인터넷(internet of things, IoT) 기술이 발전함에 따라서
스마트 빌딩, 공장 자동화, 홈오토메이션 등 다양한 분야

에 적용되고 있다[1]～[3]. WSN은 센서 값을 검출하고 전송
하는 센서 노드(node)들로 구성되어 있다. 일반적으로 센
서 노드들은 설치 비용을 줄이고, 효율적으로 운영하기
위해서 배터리를 사용하고 무선 통신을 한다. 사물 인터
넷에 사용하는 블루투스 또는 WLAN와 같은 대부분의
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요  약

본 논문은 ASK(amplitude shift keying) 수신기 칩인 AS3933을 이용하여 900 MHz 대역에서 동작하는 저전력
WuRx(wake up receiver) 모듈을 제작 및 측정한 결과를 기술한다. RF 포락선 검파 방식의 WuRx는 전력 소모가 적은 장점
이 있지만, 수신 감도가 낮은 단점이 있다. 따라서 본 연구는 저전력 조건을 유지하면서 수신 감도를 높이기 위해서 안테
나 임피던스 정합회로, 배전압 정류 구조의 포락선 검파기, 리플을 제거하기 위한 형태의 LC 필터 그리고 5차 체비셰프
저역 통과 필터를 적용하여 WuRx를 설계하였다. 제작된 WuRx는 3.3 V에서 동작하며 전송률 2.52 kbps에서 전류는 619 
μA가 소모되었고, −52 dBm 수신 전력에 PER(packet error rate) 1 %로 측정되었다.

Abstract

This paper describes the results of manufacturing and measuring low-power wake-up receiver (WuRx) modules operating in the 900 
MHz band using the AS3933 amplitude shift keying (ASK) receiver chip. The RF envelope detector has the advantage of low power 
consumption, but it has the disadvantage of low sensitivity. Therefore, this study designed the WuRx by applying antenna impedance 
matching circuits, envelope detectors with voltage doubler structure, LC filters in the form of removing ripples, and the 5th-order 
Chebyshev low-pass filters to increase sensitivity while maintaining low-power conditions. A 3.3 V single supply was applied to the 
WuRx, and the test result demonstrated −52 dBm sensitivity with 1 % packet error rate (PER) under the current consumption of 619 
μA and the data rate of 2.52 kbps.
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무선 통신 방식은 전력 소모가 커 배터리 사용에 한계가

있다. 이러한 이유로 회로 동작 시 소모되는 전력을 줄여
배터리의 수명을 확보해야 한다. 센서 노드의 전력 소모
를 줄이는 방법으로는 동작 주기(duty cycle)를 키워 대부
분의시간이 슬립 모드(sleep mode)가 되도록 하는 방식이
있다. 송신기와 수신기를 동기화하기 위한 송신요구(RTS, 
request to send) 신호를 사용하는 방식이나, 표지신호(bea-
con signal)를 사용하는 방식이 대표적인 예이다[1]. 그러나
대규모 센서 노드를 운용하는 경우 이 기술을 적용하기
어렵고, 이에 대안으로 이벤트 기반 센서 노드 방식을 사
용한다[2],[3]. 이벤트 기반 센서 노드란 주 센서 노드 모듈
이 슬립 모드에 있고, Wake Up 수신기(WuRx: wake up 
receiver)를 활용해 필요한 경우, 호출 신호를 송출하여 슬
립 모드에 있는 센서 노드를 활성화하는 방식이다[2],[3]. 
WuRx는 전력 소모가 적은 무선 수신기 칩으로 호출키가
지정된 값과 일치할 경우, 인터럽트를 발생시켜 센서 노
드를 활성화시키는 역할을 한다[3]. 그러나 이 기술의 경
우, WuRx가 동작 상태일 때 전력이 많이 소모되는 단점
이 있다. 따라서 WuRx가 동작 상태일 때 적은 소모 전력
으로도 동작하는 WuRx 칩 설계가 필수적이다. 참고문헌
[3]은 수신감도에 따라 다양한 WuRx 회로 구조에 대해
소개하며, 응용 분야의 수신감도에 부합하는 회로 방식을
선택하고 설계한다. 높은 수신감도가 요구되는 경우에는
잡음을 제거해야 하기 때문에 IF단과 대역제한 필터를 필
수적으로 이용해야 한다[4]. 반대로 근거리에서 동작할 경
우에는 포락선 검파(ED: envelope detection)만을 이용하여
간단하게 구현할 수 있다.
일반적으로 WuRx는 OOK(on-off-keying) 변조방식을

통신 방식으로 사용한다. 또한 WuRx를 구성하는 회로 중
하나인 ED회로는 다이오드를 활용하여 만드는 방식이
있다. OOK 변조 방식과 다이오드를 이용한 ED회로를 사
용하는 WuRx는 설계 시 구조적인 용의성을 가지며, 에너
지 효율이 큰 장점을 가진다[5],[6]. 또한 다이오드를 이용한
포락선 검파 회로는 WuRx의 소모 전력이 낮고, 허수 주
파수성분이 없는 것이 장점이다. 하지만 RF 신호를 직접
검파하므로 채널 필터를 사용할 수 없기 때문에 수신감
도가 낮다. 이러한 낮은 수신감도를 보완하기 위해서는
증폭기와 필터가 필요하다[5]. 

본 연구에서는 포락선 검파 및 필터 회로, 그리고
AS3933 IC 설계를 통해 900 MHz 대역에서 수신감도가
우수한 저전력 WuRx를 구현하였다.

Ⅱ. WuRx구조 및 회로설계

2-1 WuRx 구조

그림 1은 WuRx의 내부 구조를 나타낸다. 우선 안테나
로 수신된 900 MHz 대역의 RF 입력 신호를 임피던스 정
합으로 대역을 제한시키고 전압이득을 키운다. 이후 배전
압 정류회로(voltage doubler)를 통과시켜 포락선 검파
(envelope detection)를 수행하고 RF 신호를 기저대역으로
변환한다. 이때 검파된 기저대역 신호는 18 kHz의 OOK 
(on-off keying) 변조 신호이다. 포락선 검파 과정에서 리
플이 발생하는데, 이는 LC필터를 통해 제거한다. 이후 이
신호를 2단 증폭기로 증폭하고, 대역제한 필터를 통과시
킨 후 기저대역 수신기 AS3933에 인가한다. AS3933에 인
가한신호는저장된키와비교하고, 일치하는경우, AS3933 
에서 활성화 신호를 발생시킨다.
그림 2는 AS3933의 동작 블록도이다. 입력 신호는 15 

kHz～150 kHz 사이의 OOK 변조 신호이다. 내부 키는 16 
bit/32 bit 모드를 지원하며, SPI 방식으로 AS3933 내부 기
능 레지스터 값과 WuRx 키를 설정할 수 있다.

2-2 임피던스 정합 및 포락선 검파회로 설계

안테나로입력된 900 MHz 대역의 RF 신호는임피던스

그림 1. WuRx 구조
Fig. 1. WuRx block diagram.
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정합 회로를 통해 최대 전력 전달 조건을 만족시켜 전압

이득을 얻고, RF 다이오드로 포락선 검파를 수행한다. 검
파 회로는 배전압 정류 회로의 구조를 사용하는데, 이 구
조는 출력 전압을 높일 수 있는 검파 회로로 OOK 변조
신호를 검출하는 역할을 한다. 검파기를 통과하여 나온
출력신호는 리플 전압을 포함하는데, 이는 구조의 LC 
필터로 제거하였다. 그림 3은 임피던스 정합, 검파 및 LC 
필터 회로이다. 검파 회로에서 신호를 2배 승압한 후, 추
가적으로 필요한 이득은 연산증폭기를 통해 구현한다. 또
한 검파 회로에 사용한 다이오드는 1.5 GHz 미만의 주파
수에 최적화되어 있고, 빠른 스위칭 성능을 가진 HSMS- 
2852 Schottky를 사용하였다. 
그림 4는 LTSPICE를 사용하여 시뮬레이션 한 정합회

로와 정류 동작이다. 그림 4에서 입력되는 RF 신호는 900 
MHz에서 전력−30 dBm인 조건이고, 입력 전압은 

=20 mVpp이다. 이 신호는 임피던스 정합 이후 =124 
mVpp로 증폭되고, 임피던스 변환을 통해 15.8 dB만큼의
전압이득을 갖는다.
그림 5는 전압 60 mV와 400 ns의 상승시간(rise time)을

조건으로 하는 18 kHz의 펄스를 검파기 출력으로 설정하

그림 4. 임피던스 정합 후 입력과 출력 파형
Fig. 4. Input and output signals after impedance matching.

그림 5. 포락선 검파기(V(b))와   LC필터의 출력 전압
(V(out))

Fig. 5. Output voltage of the envelope detector V(b) and a 
-type LC filter V(out).

고, 이 검파기 출력이 LC 필터를 통과하는 시뮬레이션의
결과를 나타낸다. 는 리플이 포함된 검파기 출력을, 
은 리플이 제거된 LC필터 출력을 나타낸다.

2-3 증폭기와 필터 설계

검파된 신호의 전압 이득을 위해 증폭기를 설계하였
고, 신호의 수신감도를 개선하기 위해 대역 제한 필터를
설계하였다. 본 연구에서는 증폭기와 필터설계를 위해
LM324 저전력 연산증폭기를 사용하였다. LM324 연산증
폭기는 4개의 연산증폭기가 집적되어 있으며, GBP(gain 

그림 2. AS3933 내부 구조[7]

Fig. 2. AS3933 internal structure[7].

그림 3. 임피던스 정합, 검파 및 LC 필터 회로
Fig. 3. Impedance matching, LC filter and envelope detection.
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bandwidth product)가 1.2 MHz이고 3.3 V 단일 전원을 가
진다. 신호를 증폭하기위해 그림 6과같이 2단 비반전증
폭기를 사용하였으며, 비반전 증폭기의 이득은 식 (1)과
같이 주어진다. 설계에서는  ,  으로

하여 2단 비반전 증폭기의 총 전압이득은 40 dB 이상을
갖는다.

  

  (1)

수신감도를 개선하기 위해 저역 통과 필터(LPF: low 
pass filter)를 설계한다. 검파된 기저대역 OOK 신호는 18 
kHz이다. 불필요한 고주파의 잡음은 제거하면서 신호만
통과시키기 위해 18 kHz보다 조금 높은 45 kHz를 코너
주파수로 하고, 1 dB 리플을 가지는 Chebyshev 5차 저역
통과 필터를 설계하였다. Chebyshev 5차 저역 통과 필터
의 전달 함수는 식 (2)와 같다.

 
× ‧ ×

×

×
× ‧ ×

×

×
×
×

(2)

그림 7은 식 (2)의 전달함수를 구현한 SAB(single amp-

lifier biquadratic) 능동필터 회로로 2차 필터 2단과 RC 1차
1단으로 구성된다. 그림 8은 그림 7 필터의 주파수 응답
그래프이다.

Ⅲ. 제작 및 측정

그림 9는 설계 제작한 PCB이다. PCB는 4층 FR-4 기판
으로 제작하였으며, 크기는 85×74 mm2이다. 그림 9에서
①은 안테나 연결을 위한 SMA 커넥터로 안테나는 기판
뒷면에 연결하도록 설계하였다. ②는 임피던스 정합과 검
파 회로이며, ③은 LM324를 이용한 2단 증폭기와 5차
Chebyshev 필터이다. 그리고 ④는 AS3933 수신 모듈이며, 
저전력 동작을 위해 32 kHz인 클럭을 사용하였다.
그림 10은 WuRx 시험을 위한 송수신 환경을 나타낸다. 

먼저 ①은 16비트 기저대역 신호 패턴 발생 장치이고, ②
는 이 신호를 RF 신호로 변조하는 RF신호 발생기이다. 
RF 신호발생기는 MARCONI 2051을 사용하였다. RF 신

그림 7. 5차 체비셰프 저역 통과 필터
Fig. 7. Chebyshev 5th order low pass filter.

그림 6. LM324 2단 증폭기
Fig. 6. LM324 two stage amplifier. 

그림 8. 저역 통과 필터의 주파수 응답
Fig. 8. Frequency response of low pass filter.

그림 9. 제작한 WuRx PCB 보드
Fig. 9. Manufactured WuRx PCB board.
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호는 900 MHz대역 UHF대역 다이폴 안테나를 통해 송신
한다. ③은 수신 신호를 검출하기 위해 송신과 동일한 안
테나를 사용하여 HP8561E 스펙트럼 분석기로 측정하였
다. 그리고 ④는 시험할 WuRx모듈이다.

WuRx 안테나 정합 회로는 벡터 네트워크 분석기(VNA, 
vector network analyzer)를 이용하여 측정하였다. 정합회
로는 설계 값을 초기조건으로 VNA를 통해 최적의 정합
조건을찾았다. 그림 11은정합한후 측정결과로 중심주
파수 900 MHz, 대역폭 10 MHz, 반사손실이−20 dB 이하
조건을 만족한다.
그림 12는 입력 전력 −50 dBm 조건에서 검파 후 증폭

기와 LPF를 통과한 기저대역 신호를 측정한 파형이다.

수신 감도 측정을 위해 MARCONI 2051의 RF 송출 전
력을 변화시키면서 스펙트럼 분석기로 수신 전력을 측정
하였다. 수신한 신호에서 WuRx가 송출한 16비트 수신 패
킷을 검출할 확률을 측정하였다. 수신감도 기준은 미검출
화률 1 % 이하 조건으로 설정하였다. 10,000개의 패킷을
송출하여 100번 이하의 확률로 오류가 발생하는 조건이
될 때까지 송신 신호를 감쇠시키며 측정하였다. 반복 측
정은 Pattern generator로 16비트 키 패턴을 생성한 후
WuRx의 Wake-Up 출력 신호를 검출하여 PER을 Nucleo 
F411RE MCU보드로 측정하였다. 측정 결과, 1 % PER을
만족하는 수신 감도는 −52 dBm이며, 이 전력 수준에서
오경보는 발생하지 않았다. 오경보 확률의 측정은 지정된
16비트 키에서 임의의 1 비트만 변경하여 송출하였다. 수
신 전력 −52 dBm 조건에서 10,000개 패킷을 송출한 경
우, 수신기가 Wake-Up 신호를 출력하지 않았다.

WuRx 소모 전력을 측정하기 위해서는 900 MHz RF 신
호가 있는 동작 상태에서 각 모듈의 전력 소모를 측정하

였다. 3.3 V 단일 전원을 사용하였고, 전류 측정은 Agilent 
34401A를 이용하였다. 측정 결과, 수신모듈 AS3993은 7 
μA의 전류를 소모하였고, 증폭기와 LPF에 사용한
LM324는 612 μA의 전류를 소모하였다. 표 1에서 동작
상태 조건에서 AS3933 수신 모듈을 이용해 참고문헌 [5], 
[6]의 결과를 측정하였다.
표 1에서는 WuRx의 성능을 비교하는데, 참고문헌 [6]

의 측정결과, 10 % PER이, 참고문헌 [5]는 1 % PER이 측
정되었다. 소모 전류의 경우, 참고문헌 [6]에서는 8 μA로
낮았는데, 이는 증폭기와 저역 통과 필터를 사용하지 않

그림 10. WuRx 송수신 테스트 환경 (① 패턴생성기, ②
MARCONI 2051, ③ HP8561E, ④ DUT)

Fig. 10. WuRx test equipments (① Pattern generator, ②
MARCONI 2051, ③ HP8561E, ④ DUT).

그림 11. WuRx의 입력신호에 대한 반사 계수(S11) 
Fig. 11. Reflection coefficient of WuRx's input signal.

그림 12. 신호전력 −50 dBm 조건에서 측정한 신호
Fig. 12. Received signal at power −50 dBm.
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고 다이오드로만 검파한 신호를 AS3933으로 직접 검출하
였기 때문에 전류 소모가 낮다. 본 연구에서 참고문헌 [5]
보다 낮은 전류 소모를 가지는 연산증폭기를 사용하였다. 
본 연구에서 측정한 전송속도는 2.52 kbps이고, −52 dBm
의 수신 전력에서 1 % PER이 측정되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 900 MHz 대역의 저전력 WuRx 모듈을 제작
하고 성능을 평가하였다. WuRx 모듈은 900 MHz 정합회
로와 Schottky 다이오드를 이용한 배전압 정류기 구조를
이용한 검파기를 사용하였다. 수신 감도를 개선하기 위해
LC필터와 LM324 연산증폭기를 이용하여 2단 증폭기와
Chebyshev 5차 저역 통과 필터를 설계하였다. 제작한
WuRx는 3.3V단일 전원을 사용하고 측정한 결과, 전송률
2.52 kbps에서 소모전류 619 μA이며, 1 % PER 조건에서
수신감도 −52 dBm으로 측정되었다.
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