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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰과 같은 모바일 장치, 전동 킥보드 등 다
양한 전동 이동수단의 수요가 급증하고 있다. 이러한 전
자제품은 배터리를 통해 전력을공급받으며, 배터리용량
의 한계로 지속적인 충전이 필요하다. 또한, 유선에서 무
선으로충전시스템의변화가일어나고있어무선전력전

송 기술 개발이 활발하게 진행되고 있다[1]～[3]. 그중, 수～

수십 MHz에서 동작하는 자기 공명 방식의 무선 전력 전
송은 근접장 효과를 이용하며, 송수신 코일의 공진 주파
수를 일치시키기 때문에 자기 유도 방식보다 효율이 높

고 인체에 대한 영향이 적다[4]. 최대 효율의 전력 전송은
임피던스 정합이 필수적이며, 이때, 부하 임피던스의 값
을 알아야 이에 맞게 정합 회로를 구성하여 임피던스 정
합을 이룰 수 있다. 무선 전력 전송 시스템은 충전 위치, 
거리 또는 수신부의 개수, 종류에 따라 부하 임피던스가
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요  약

본 논문에서는 가변 부하를 갖는 무선전력전송을 위한 부하 임피던스 측정 시스템을 설계 및 제작하였다. 제안한 구조
는 부하로의 입사 및 반사 전압파를 분리하기 위한 방향성 결합기, 입사파와 반사파의 진폭 비율과 위상차를 계산하는
이득․위상 검출기, 측정 데이터를 PC에 연동하기 위한 DAQ 보드, 반사 계수와 임피던스 계산을 위한 MATLAB으로
구성된다. 제안한 구조의 검증을 위해 6.78 MHz에서 동작하는 부하 임피던스 측정 시스템을 제작하였다. 실험 결과, 부
하 임피던스의 반사 계수 오차는 8.5 %FS(full-scale) 이내로 계산되었다.  

Abstract

This study presents a load impedance measurement system for wireless power transfer (WPT) with variable loads. The proposed 
structure consists of a directional coupler separating the incident and reflected voltage waves into the load, a gain/phase detector that 
calculates the amplitude ratio and phase difference of both waves, a DAQ board that converts the measured raw data into PC-based 
data, and a MATLAB code that extracts the reflection coefficient and load impedance. A load impedance measurement system operating 
at 6.78 MHz is manufactured to verify the proposed structure. The experimental results show that proposed system calculates the re-
flection coefficient error within 8.5 %FS (full-scale).
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달라진다. 특히, 무선 전력 전송에서의 효율은 부하 임피
던스에크게의존하며, 최대의효율은하나의부하임피던
스값에서만 나타난다. 더불어, 높은 품질 계수(Q-factor)를
갖는 무선 전력 전송 시스템의 경우, 송수신 코일의 결합
계수에따라공진주파수분리현상이일어나게되고[5], 이
는 심각한 효율 저하 문제를 일으킨다. 이에 최대 효율의
무선 전력 전송을 위해 부하 임피던스를 측정 및 정합에

대한 연구가 진행되고 있다[6],[7]. 기존 무선 전력 전송 시
스템은 송수신 기간 데이터 통신으로 충전 중에 상태 정
보를 받아 부하 임피던스를 측정한다[8]. 이러한 방식의
측정 시스템은 스위치가 오작동할 수 있어, 데이터 통신
없이 충전상태를 측정하는 방법이 필요하다[9]. 본 논문은
무선 전력 전송 시스템에서 방향성 결합기를 이용한 부

하 임피던스 실시간 측정 시스템을 제시하고 검증한다.

Ⅱ. 부하 임피던스 측정 시스템 이론

2-1 부하 임피던스 측정 시스템 구성 및 개요

그림 1은 무선 전력전송에서의부하임피던스측정 시
스템 구조를 보여준다. 임피던스 측정 시스템은 전력 증
폭기, 방향성 결합기, 전압 이득․위상 감지기로 구성되

어 있다. 전력증폭기는 6.78 MHz에서동작하고, 100-W급
출력 전력을 갖는다. 전력 증폭기의 최대 출력 전력과 이
득ㆍ위상 감지기의 최대 입력 전력 사양 고려 시, 40 dB 
이상의 결합도가 요구된다. 이에 방향성 결합기는 6.78 
MHz에서 40 dB의 결합도 성능을 갖도록 설계하였다. 이
득ㆍ위상감지기는방향성결합기의 결합포트와격리포
트에서출력된신호의크기와위상을비교한다. MATLAB
을 통해 이득ㆍ위상 감지기에서 출력된 값을 바탕으로
부하 임피던스를 추출한다.

2-2 부하 임피던스 측정을 위한 방향성 결합기 설계

그림 2는 부하 임피던스 측정을 위한 DC 차단 특성을
갖는 집중소자로 구성된 방향성 결합기이다. 무선 전력
전송 시스템에서는 6.78 MHz의 낮은 주파수 대역을 사용
하기 때문에 전송선로로 설계하는 것은 비현실적이다. 따
라서 집중소자로 구성된 방향성 결합기를 설계하였다. 
집중소자로 구성된 90° 하이브리드 결합기는 우수-기

수 모드 분석을 통해 구할 수 있으며[10],[11], 이 결합기를
직렬 연결하여 2단으로 구성하였다(그림 2). 2단 방향성
결합기는, 1단 방향성 결합기 대비, 대역폭이 향상되며, 
이로 인해 부하 임피던스 측정 시스템의 성능 편차가 감
소한다. 표 1은 DC 차단 특성을 갖는 집중소자로 구성된
방향성 결합기의 파라미터를 나타낸다. 방향성 결합기는
모든 포트가 동일한 특성 임피던스를 갖고, 결합기를

그림 1. 제안된 부하 임피던스 측정 시스템의 블록 다
이어그램

Fig. 1. Block diagram of the proposed load impedance 
measurement system.

그림 2. 집중소자로 구성된 DC 차단 특성을 갖는 방향
성 결합기

Fig. 2. Directional coupler using lumped-elements with DC 
block characteristics.
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구성하는 집중소자 파라미터는 중심 주파수와 결합

계수에 의해 결정된다. 

2-3 부하 임피던스 측정 이론

임의의 부하 임피던스는 그림 3과 같이 방향성 결합기
로 측정할 수 있다. 계산의 편의를 위해 방향성 결합기의
모든 포트가 정합되고 가역적 특성을 갖는 경우, 방향성
결합기의 산란 매트릭스는 식 (1)과 같이 표현된다.

  











   

   

   

   













   
   
   
    (1)

이때, T, C, I는 각각 방향성 결합기의 투과 계수, 결합
계수, 격리 계수를 나타낸다. 
포트 2에 임의의 부하 에 대한 부하의 반사 계수는

이고, 종단 조건을 적용하면 다음과 같다.


 




 







 




 (2)

식 (2)를 모든 포트에 대입하여 포트 2를 소거하여 산
란 매트릭스를 정리하면 다음과 같다.


 















 
  




 (3)


 






 
  




 (4)


  






 
 



 
 (5)

식 (3)～식 (5)를 통해, 각 입력, 결합, 격리 포트에 대한
산란 매트릭스  ′ 는 다음과 같다.





















  ′ 


















 (6)

 ′ 












′ 
′ 

′


′ 
′ 

′


′ 
′ 

′













   

   

    (7)

식 (7)로 
′ , 

′ 과부하반사계수의관계식을 나타낼

수 있다.


′


′




(8)

표 1. 방향성 결합기의 집중소자 파라미터
Table 1. Parameter of lumped-element in directional coupler.

Component Parameter

 

 






 

 






 

 

그림 3. 방향성 결합기의 회로망
Fig. 3. Circuit network of directional coupler.
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식 (8)에서 ≃ ≤ ≪ 를 가정하면, 부
하반사 계수는 아래와같이간단하게정리할수 있다. 이
때, 

′는 근사화한 부하 반사 계수이다.


′ 

′


′

(9)

그림 4와 같이, 시간영역에서 각출력 포트 3, 4에서의
신호 크기 및 위상을 비교하면 다음과 같이 실시간으로

부하 반사 계수를 추출할 수 있다.


′ 









 









 

(10)


′ 
























 

(11)

식 (10) 및 식(11)을 식 (9)에 대입하여 반사 계수를 방
향성 결합기의 결합 및 격리 포트에 대한 전압의 크기와
위상으로 정리하면 다음과 같다.


′ 


 

(12)

식 (12)는 무손실, 이상적 방향성(분리도)의 조건에서
유도된 수식이므로, 이 수식으로는 측정에서 정확한 부하

임피던스 추출이 어렵다. 정확한 부하 임피던스 측정을
위해 제작된 방향성 결합기의 삽입 손실( )과, 분
리도( )를 고려해야 하며, 이에 따라 식 (8)을 정리
하면 다음과 같다.

 









′


′
  








′


′

  
′  


′

(13)

2-4 이득․위상 감지기

부하 임피던스를 측정하기 위해 방향성 결합기의 포트
3과 4에서 출력된 신호의 크기와 위상 차이를 알아야 한
다. 이를 위해, Analog Device社의 AD8302 전압 이득․위
상 검출기를 사용하였다. AD8302를 사용한 부하 임피던
스 측정 모듈은 그림 5와 같다.
이때, 포트 3, 4로 전달된 신호의 크기 비() 및 위

상차()는 다음과 같다[12].

 log
′  (14)

 ∠
′  (15)

식 (15)로는 포트 3, 4 신호의 위상차의 크기만 얻을 수
있다. 따라서 ∠

′의 부호 판별을 위해 전자 계전기로 위
상지연을발생시키고, 의변화로부호를판별한다

[13]. 
위상 지연으로 가 증가하면 ∠

′가 음수, 가 감

그림 5. AD8302를 이용한 부하 임피던스 측정 모듈
Fig. 5. Load impedance measurement module with AD8302.

그림 4. 포트 3, 4 출력 신호의 크기 및 위상 비교
Fig. 4. Comparison of magnitude and phase of output 

singnals of 3 and 4 ports.
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소하면 ∠
′가 양수이다. 식 (14) 및 식(15)와 ∠

′의 부
호로 부하의 반사 계수는 다음과 같이 구할 수 있다.


′ 


 

(16)

∠
′ ± (17)


′ 


 


± 




(18)

식 (18)을 식 (13)에 대입하여 부하의 반사 계수를 추출
할 수 있다.

Ⅲ. 부하 임피던스 측정 시스템 검증 결과

그림 6(a)는 설계한 부하 임피던스 측정 시스템의 전체
구조를 보여준다. 그림 6(b)는 임피던스 측정 시스템에사
용된 DC 차단 특성을 갖는 집중소자형 방향성 결합기이
다. 무선 전력 전송 시스템의 부하는 임의의 값을 갖는다. 
제작한 방향성 결합기는 중심 주파수인 6.78 MHz에서 모
든 포트가 50 Ω에 정합되어 있다. 그림 7은 제작한 방향

성 결합기의 산란 매트릭스를 나타낸다. 제작한 방향성
결합기는 6.78 MHz에서 38.1 dB의 반사 손실, 0.1 dB의
삽입 손실, 40.9 dB의 결합도, 31 dB의 방향성의 성능을
갖는다.
제안된 임피던스 측정 시스템은 이득․위상 감지기에

서 측정한 데이터를 바탕으로 식 (13)과 식 (18)을 통해

(a) 설계한 부하 임피던스 측정 시스템 구조
(a) Structure of the designed load impedance measurement system

(b) 제작한 DC 차단 특성을 갖는 집중소자 방향성 결합기
(b) Fabricated lumped-element directional coupler with DC block 

characteristic

그림 6. 제작한 부하 임피던스 측정 시스템

Fig. 6. Manufactured the load impedannce measurement system.

그림 7. 제작한 방향성 결합기의 산란 매트릭스
Fig. 7. S-parameters of manufactured directional coupler.
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부하 임피던스의 반사 계수를 추출한다. 표 2와 그림 8은
본 시스템을 이용하여 측정한 부하의 실제값과 측정값을
보여준다. 표 3은 기존 연구와 본 연구와의 반사 계수 오
차 비교를 나타낸다. 측정 결과, 부하 임피던스 측정 시스
템의 반사 계수 오차는 8.5 %FS 이내이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 제안한 임피던스 측정시스템은 6.78 MHz 방향성 결합기, 이득ㆍ위상 감지기, MATLAB으로 구성
되어 있다. 방향성 결합기는 DC 차단 특성을 갖고 집중
소자로 구성되어 있다. 이득ㆍ위상 감지기는 방향성 결합
기의 결합 및 격리 포트의 전압의 크기 및 위상을 측정한

다. MATLAB은 실시간으로 측정된 부하 임피던스를 보
여준다. 제안된 임피던스 측정 시스템을 이용하여 실제
부하에 가까운 값을 측정하였다. 본 논문에서 제안한 부
하 임피던스 측정 시스템은 충전 위치, 거리 또는 수신부
의개수, 종류에 따른가변부하상태의 무선전력전송에
서 실시간으로 임피던스를 측정할 수 있어, 무선 전력 전
송 시스템에 유용하게 적용될 것으로 기대한다.
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