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다채널 무선 전력 전송 시스템의
다중 위상 변조를 적용한 위상 교정 방법

Multi-Channel Phase Calibration Method
Using Multi-Phase Modulation for a Wireless Power Transfer System

이 한 성*,**․양 영 구*

Hanseong Lee*,**․Youngoo Yang*

요  약

본 논문에서는 위상배열 무선 전력 전송 시스템에서 다중 위상 변조를 적용한 위상 교정 방법을 제시한다. 무선 전력
전송 시스템의 송신부는 기준 채널과 교정 채널로 구성되고, 교정 채널의 위상은 채널 별로 다른 주파수로 변조된다.
수신기는 송신부의 변조 타이밍과 동기화하여 포락선 검출기로 송신부의 합성파 크기를 검출하고, 고속 푸리에 변환으
로 각 채널의 교정 위상을 계산한다. 계산된 위상값은 송신부에 전달되고 벡터 변조기에 입력되어 빔포밍 최적화를 위한
각 채널의 위상이 교정된다. 제안된 위상 교정 방법을 검증하기 위해 4채널 위상배열 무선 전력 전송 시스템을 제작하였
고, 위상 교정 후 전력이득을 측정하여 빔포밍의 최적화를 실험적으로 검증하였다. 그러므로 제안된 시스템은 여러 채널
위상의 병렬 교정이 가능하며 다채널 무선 전력 전송 시스템에 적합한 구조임을 보인다.

Abstract

This paper presents a multi-channel phase calibration method using multiphase modulation for phased-array wireless power transfer 
(WPT) systems. The proposed architecture consists of one reference channel and multiple calibration channels, in which the phase of 
each calibration channel is modulated at a distinct frequency. The receiver is synchronized with the modulation timing of the transmitter 
and detects the magnitude of the combined signal using an envelope detector. The beamforming phase for each channel was then 
extracted through a fast Fourier transform (FFT) analysis. The calculated phase values are fed back to the corresponding calibration 
channels and applied to vector modulators to achieve optimal beamforming. To validate the proposed method, a four-channel 
phased-array WPT system was implemented. The effectiveness of the calibration approach was experimentally verified by measuring 
the power gain after phase calibration. The results demonstrate that the proposed system enables the parallel phase calibration of multiple 
channels, making it well suited for large-scale multi-channel WPT applications.
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Ⅰ. 서  론

마이크로파 무선전력전송 기술은 전력 공급원과 전력

소비원을 물리적으로 분리하여 접촉 없이 전력을 전달할
수 있는 장점이 있다. 이러한 장점으로 마이크로파 무선
전력전송 기술은 전자제품, 자동차, 우주태양광발전 등과
같이 수 미터에서 수 킬로미터 이상의 장거리 무선전력
전송에 관해 다양한 연구가 진행되어 왔다. 하지만 마이
크로파 무선전력전송은 전력의 전송거리가 멀어질수록
전력 전송 효율이 낮아져서 수신부에서 높은 전력을 수
신하지 못하는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위
해 무선전력전송 시스템에 위상배열 구조를 적용하여 송
수신 채널의 수를 늘리고 빔포밍(beamforming)을 통해 수
신전력을 높이는 연구들이 수행되었다[1]~[7].
위상배열 무선전력전송 시스템에서는 빔포밍 기술의

정확도가 수신전력의 크기를 결정하는 핵심 요소로 작용
한다. 또한 위치가 변화하는 수신기에 대한 무선전력전송
은 위치 변화에 따른 실시간 빔포밍이 필수적이며, 시스
템 효율을 유지하기 위해 빔포밍 과정이 빠른 시간 내에
완료되어야 한다. 
표 1은무선전력전송빔포밍기술관련선행연구의구

조와 특징을 요약한 것이다. 참고문헌 [4] 및 참고문헌 [5]
에서는 RDA(retrodirective array antenna)를 무선전력전송

시스템에적용하여 배열안테나에입사된 신호위상의역

위상을 송신기에 보상함으로써 빔포밍 정확도와 효율을
최적화하는 연구를 수행하였다. 하지만 이 구조는 위상을
검출하기위해수신기에파일럿(pilot) 신호발생기와별도
의 구동 전력이 필요하여 실제 운용에 제약사항이 있다.
참고문헌 [6]에서는 RSSI(received signal strength indi-

cator) 추적과 코드북(codebook) 알고리즘을 기반으로 빔
포밍 시스템을 구현하여 수신전력을 최대화하는 연구를
수행하였다. 하지만 코드북의 해상도에 비례하여 오버헤
드가 증가하고 채널이 확장될수록 빔포밍 시간과 시스템
의 복잡도가 증가하는 단점이 있다.
참고문헌 [7]은 무선전력전송 시스템에 시간 동기화를

기반으로 REV(rotating element electric field vector)를 적용
하여교정 위상을추출하는알고리즘으로 전력전송효율
을최적화하는연구를수행하였다. 하지만 REV가한채널
씩순차적으로수행되어채널수에비례하여위상교정시
간이증가하므로채널확장성에한계를갖는단점이있다.
본 논문에서는 정확한 빔포밍 위상을 추출하고 무선전

력전송의 채널 확장성을 위해 시간 동기화 기반 다중 위
상 변조를 적용한 무선전력전송 시스템을 제시한다. 제안
하는 시스템은 송신부에 파일럿 신호 발생기를 구현하고
수신부에서는 전력 수신 및 신호 스펙트럼 정보만 송신
부에 전송하므로 저전력 IoT(internet of things) 및 장거리
무선전력전송에도 적용할 수 있다. 또한 병렬 교정 방식
을통해 채널확장성을확보할수있다는 장점이 있다. Ⅱ
장에서는 시간 동기화 기반 다중 위상 변조를 적용한 교
정 위상 추출 방법과 시간 동기화 오차에 대한 전력 손실
률을 기술한다. Ⅲ장에서는 위상 교정 방법을 적용한 무
선전력전송 시스템을 제작하여 위상 교정 후의 전력이득
측정을 통해 제안된 위상 교정 방법을 검증하였고 Ⅳ장
에서는 결론을 기술하였다.

Ⅱ. 다중 위상 변조를 적용한 교정 위상 계산

그림 1은 본논문에서제안하는다중위상 변조 무선전
력전송 시스템 송신부이고, 그림 2는 무선전력전송 시스
템의 수신부이다. Ⅱ장에서 수신부 증폭기의 이득은 자유
공간 경로 손실 크기와 같다고 가정하고, 송수신부의

표 1. 선행 연구 특징 비교
Table 1. Review of previous studies.

Ref Base 
technology

Calibration 
method

Complexity 
in channel 
expansion

Limitations

[4],
[5]

Retrodirective 
array Parallel Low

Requires a 
built-in pilot 

signal generator 
in the receiver

[6]
RSSI-based 
codebook 

beamforming
Serial Exponential 

increase

Increased 
algorithm 

complexity and 
channel expansion

[7] REV-based 
beamforming Serial Linear 

increase Channel expansion
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DAC(digital to analog converter) 및 ADC(analog to digital 
converter)의 동작 타이밍은 동기화되어 있다고 가정한다. 
무선전력전송시스템의 송신부는 1개의 기준 채널과 개
의 교정 채널로 구성되어 있다. 반송파는 PLL(phased-
locked loop)에서 생성되어 전력분배기로 균등하게 분배
되어 모든 채널에 전달된다. 교정 채널에서는 벡터 변조
기(vector modulator)와 MCU(micro controller unit)의 DAC
에서 출력되는 변조파로 반송파의 위상을 변조한 후 전
력증폭기를 통해 증폭하여 안테나로 방사하고, 기준 채널
에서는 변조 없이 반송파를 증폭하여 안테나를 통해 방
사한다. 이때 기준 채널을 , 번째 교정 채널을
 , 반송파의 각주파수를  , 번째 교정 채널의 변
조된 위상을  , 기준 채널로 정규화한 교정 채널의
크기를 라고 정의하면 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 = 

  = 
    (1)

그림 2의 수신부 안테나에서의 번째 교정 채널의 위
상과 기준 채널의 위상차를 라고 하고, 송신부에서
 의 위상을 각주파수 으로 변조하면 은 식

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

  (2)

송신부의채널별안테나를통해방사된 개의교정 채
널 신호와 기준 채널 신호는 공간상에서 합성되어 수신

부 안테나로 수신된다. 안테나에서 수신되어 저잡음 증폭
기에 의해 증폭된 신호를  라 하고, 포락선 검출기
(envelope detector)로 검출된 신호를  라고 하면

각 신호는 식 (1) 및 식 (2)에 의해 식 (3)으로 나타낼 수
있다.

 






  

        
× 






 

        





 

(3)

 의 푸리에 변환을  라 하면 식 (4)로
나타낼 수 있다.

   

   
  




  (4)

푸리에변환을통해계산된각채널의교정위상은 의

위상 이다. 계산된 위상값을통신모듈을 통해 송신부로
전달하여벡터변조기를통해위상을보상하면, 기준채널에
대한 모든 교정 채널의 위상을 병렬로 교정할 수 있다.
무선전력전송은 전력 공급원과 전력 소비원을 물리적

으로 분리하므로 무선 신호에 의한 동기화가 필수적이다. 
식 (4)는 DAC 및 ADC의 시작 타이밍이 오차 없이 동기
화되었다는 전제하에 위상 교정 방법이 기술되었지만, 실

그림 1. 다중 위상 변조 무선전력전송 송신부
Fig. 1. Multi-phase modulation transmitter of wireless po-

wer transfer system.

그림 2. 다중 위상 변조 무선전력전송 수신부
Fig. 2. Multi-phase modulation receiver of wireless power 

transfer system.
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제 시스템 제작 시에는 MCU 인터럽트 지연 및 지터 등
의 요인으로 동기화 오차가 필연적으로 발생하게 된다. 
MCU 인터럽트 지연과 지터 및 그 외에 모든 요인으로
발생한 시간 동기화 오차를  , 시간 동기화 오차에 의
한 위상 오차를   라고 하면 번째 교정 채널의 위상
 은 식 (2)에 의해 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

  

      (5)

그러므로 는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

  (6)

기준채널과크기가같은 n번째교정채널이있고, 위상
교정후두채널의위상오차가 일때, 두합성된파형의
전력을  라고 하면 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

   cos  cos 


       cos


 (7)

위상 오차에 의한 전력 손실률을  ,  의 최댓
값을 라고 하면 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

  

 

      

cos




 sin


 (8)

식 (6)에 의해 위상 교정 시 시간 오차에 의한 전력 손
실률은 식 (9)로 나타낼 수 있다.

  sin


 (9)

또한 이상적인 동기화 조건에서 유도된 식 (4)는 교정
오차 를 반영한 식 (10)으로 나타낼 수 있다.

   
  




   (10)

시간 동기화 과정에서 발생한 타이밍 오차는 채널 간
합성 전력의 손실을 일으킨다. 또한 채널 변조 주파수에
비례하여 오차에 의한 전력 손실률이 증가하고, 채널별로

위상 오차가 다르게 나타날 수 있다. 그러므로 최소한의
오차로 송수신부의 시간을 동기화할 방법이 필요하다. 제
안된 시스템에서는 기준 채널에서 파일럿 신호를 발생하
여 트리거 신호를 형성하는 구조를 적용하였다. 그림 1에
서 메인제어모듈이 기준 채널의 증폭기를 활성화하면 파
일럿 신호가 형성된다. 파일럿 신호는 커플러를 통해 슈
미트 트리거(Schmitt trigger)로 전달되고 슈미트 트리거는
신호를 감지하면 트리거 펄스 신호를 생성한다. 생성된
펄스 신호는 각 교정 채널과 병렬로 연결되어 MCU로 전
달되고, 각채널의 MCU는트리거신호를받으면인터럽트
루틴을 수행하여 교정 채널의 위상을 변조한다. 그림 2의
수신부또한송신부와같은구조로파일럿신호가안테나로
수신되면 커플러를 통해 슈미트 트리거로 전달되어 트리
거 신호를 생성하고 MCU에 전달되어 ADC 동작을 시작
한다. 송수신부 MCU의 DAC 및 ADC 명령어 수행 간 발
생하는 오차를 최소화하기 위해, 시스템 제작 단계에서
각 MCU에 트리거 신호를 인가하여 DAC 및 ADC 동작에
대한 플래그 신호를 생성하고, 각 플래그 신호 간의 시간
차를 측정하여 소프트웨어 명령어 간 지연시간을 추가하
여 보상한다. 그러므로 파일럿 신호에 의해 송신부와 수
신부의 시간이 동기화되고 동기화된 시간으로 교정 위상
을 계산할 수 있다.

Ⅲ. 무선전력전송 시스템 제작 및 시험결과

그림 3 및그림 4는다중위상변조가적용된 4채널무선
전력전송시스템의구성도이고, 표 2는본논문에서구현한
무선전력전송 테스트베드의 사용 부품 및 RF budget이다. 
송수신부는 5.8 GHz의 주파수에서 동작할 수 있도록 설계
되었다. 각 채널 간 변조 타이밍 오차를 최소화하기 위해
MCU의 클럭을 공유하도록 설계하였다. 본 연구에서는 위
상 변조를 위해 직교변조기인 LTC5588-1(analog devices, 
Inc.)를 적용하였다. LTC5588-1은 +30 dBm 이상의 높은
OIP3를 제공하여 반송파 변조 과정에서 발생하는 진폭 왜
곡을 최소화할 수 있다.
직교변조기에 반송파 cos가 입력되고 각 직교 성분

으로  =cos, =sin를 입력하면, 직교변조기의 출력 신
호는 cos로 나타낼 수 있다. Ⅱ장의 위상 교정 방
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법을 구현하기 위해 각 MCU의 DAC로부터 =cos, 
=sin를 동기화하여 출력하면 각 채널의 위상은
으로 변조된다. 모든 채널의 합성파는 수신부의 포락
선 검출기를 거쳐 MCU를 통해 고속 푸리에 변환되어 각
채널에 대한 교정 위상을 추출할 수 있다. 채널의 교정
위상값 은 송신부로 전달되고, 교정 위상 보상을 위해
각 직교 성분을  =cos , =sin 로 출력하여 직교변조

기를 위상가변기로 운용하여 위상을 보상할 수 있다.
벡터 변조기 출력단은 송수신 안테나 간의 경로 손실

을 보상하기 위한 저잡음 증폭기와 전력증폭기가 설계되
었다. QPA9058(Qorvo, Inc.)은 5.8 GHz에서 약 2.5 dB의
낮은 잡음지수와 16.5 dB의 이득을 갖고, HMC311ST89 
(analog devices, Inc.)는 16 dB의 이득과 약 14 dBm의 P1 
dB 특성을 만족하여 테스트베드에서 운용하는 RF budget

에 적용하기에 적합하다.
테스트베드에 적용된 MCU는 STM32G431RB(STMicro-

electronics, Inc)를적용하였다. STM32G431RB는클럭주파수
170 MHz에서운용할수있고 DMA(direct memory access)를
지원하여직교변조기에본실험에필요한위상변조파를동기화
하여출력할수있다. MCU의클럭발생기는타이밍오차최소화
를위해AST3TQ53-V-10.000MHZ-5-C(ABRACON, Inc)를적용하
였다. 적용한클럭발생기는전압으로클럭주파수미세조절
이 가능하여, 테스트베드 제작 단계에서 각 클럭 발생기의
주파수를 오실로스코프로 측정하고 제어 전압을 조정하여
클럭 주파수가 최대한 일치하도록 세팅하였다.
위상이 변조된 반송파는 공간상에서 합성되고 수신부

안테나로 입력되어 포락선 검출기로 전달된다. 정확한 위
상 계산을 위해 합성된 신호는 포화 및 왜곡 없이 검출되
어야 한다. 만약 크기가 같은 개의 송신 채널 신호가 합
성될 경우 전압의 peak to peak를 라 하면  

=20 log 와 나타낼 수 있다. 4개의 채널을 운용할 경우

그림 3. 다중위상 변조가 적용된 4채널 무선전력 전송
시스템 송신부 구성도

Fig. 3. Transmitter block diagram for 4-channel WPT sys-
tem applying multi-phase modulation.

그림 4. 다중위상 변조가 적용된 4채널 무선전력 전송
시스템 수신부 구성도

Fig. 4. Receiver block diagram for 4-channel WPT system 
applying multi-phase modulation.

표 2. 무선전력전송 테스트 베드 RF budget 
Table 2. RF budget of WPT test bed.

Transceiver RF budget

Stage Part Gain (dB) Output power 
(dBm)

Signal 
source E4438C - 0

4way Wilkinson divider −6.5 −6.5
Vector 

Modulator LTC5588-1 −10 −16.5

LNA QPL9058 16.5 0
PA HMC311ST89 15 15

Antenna Patch antenna 14 (dBi) -
Receiver RF budget

Stage Part Gain (dB) Output power 
(dBm)

Antenna Patch antenna 14 (dBi) −41.5
LNA QPA9058 16.5 −25
PA1 HMC311ST89 15 −10
PA2 HMC311ST89 15 5

Detector ADL5502 - -
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는 약 12 dB이며, 수신부를 설계할 시 포락선 검출
기의 최소 동작영역 및 운용 범위가 고려되어야 한다. 본
연구에서는 4채널 합성 신호에 대해 왜곡을 최소화하여
파형을 검출하기 위해 고속 포락선 검출기인 ADL5502 
(analog devices, Inc.)를 적용하였다. ADL5502는 25 dB의
동작영역을 제공하고 10 MHz의 포락선 변조 대역폭을
제공하여 본 시스템에 적용하기에 적합하다.
그림 5는 4채널 무선전력전송 시스템 테스트베드의 설

계 검증을 위한 ADS(ADVANCED DESIGN SYSTEM) 시
뮬레이터 상의 설계 회로이다. 각 채널에 지연 선로를 추
가하여 임의의 위상 차이를 설정하였고, 2, 5, 8 kHz 주파
수로 위상을 변조하여 전력 결합기를 통해 합성하였다. 
그림 6은 시뮬레이션상에서의 4채널 합성 신호의 전력
크기를 측정한 결과이고, 그림 7은 합성 신호가 포락선

검출기를 통해 검출된 후 푸리에 변환된 그래프이다. 푸
리에 변환 결과에서 변조 주파수 성분을 확인할 수 있으
며, 각 변조주파수성분의위상은지연 선로의 위상과같
음을 확인하였다.
그림 8은 본 논문에서 제안한 그림 3의 다중 위상변조

4채널 시스템을 검증하기 위한 테스트베드이다. 신호발
생기에서 5.8 GHz의 반송파를 출력하고, 반송파는 4-way 
신호 분배기를 통해 각 채널로 균등하게 분배된다. 기준
채널은 감쇠기, 증폭기 및 안테나로 구성되어 교정 채널
과 동일한 이득을 갖도록 설계되었고, 교정 채널은 직교
변조기, 증폭기 및 안테나로 설계되었다. 채널별 위상 변
조 주파수는 포락선 검출기에서 합성 신호 검출 시 하모
닉에 의한 위상 왜곡을 최소화하기 위해 2, 5, 8 kHz를 적
용하였다.
송신부 안테나는 동일한 간격에 전체 길이 약 230 mm

그림 5. 4채널 다중 위상 변조 시뮬레이션 회로
Fig. 5. Simulation circuit of 4-channel multi-phase modulation.

그림 6. 4채널 합성신호 크기 측정 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Magnitude measurement of 4-channel combined signals.

그림 7. 4채널 합성신호 푸리에 변환 시뮬레이션 결과
Fig. 7. FFT result of 4-channel combined signals.

그림 8. 4채널 무선전력전송 시스템 테스트베드
Fig. 8. Testbed for 4-channel wireless power transfer system.
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로 배치되었다. 안테나 전체 길이를 , 반송파의 파장을

 라고하면 프리넬영역의시작지점은 




 

 이며

종료 지점은
 

 이다. 테스트베드에서의 프리넬 영역

은 안테나 거리가 30 cm부터 2.82 m까지에 해당하고, 본
실험에서는 수신안테나를 약 40 cm 지점에 배치하였다. 
본 논문에서 제안하는 위상 교정 방식은 근거리장인 프
리넬 영역과 원거리장인 프라운호퍼 영역 모두에서 유효
하다. 다만, 프리넬 영역의 시작점에 근접할수록 상호 변
조 왜곡 증가로 의한 에너지 분산 현상이 심화할 수 있으
므로, 이에 따른 오차를 고려해야 한다.
포락선 검출기의 전압 파형은 수신부 MCU ADC를 통

해 샘플링 후 이더넷 모듈을 통해 전송되었다. 샘플링 데
이터는 고속 푸리에 변환FFT(fast Fourier transform)을 통
해 주파수 영역의 크기와 위상으로 변환되고, 계산된 위
상은 교정 채널의 직교변조기로 입력되었다.
그림 9는 오실로스코프로각 교정채널의위상변조 파

와 수신부 ADC 플래그 신호를 측정한 결과이다. 각 변조
파는 트리거 신호에 의해 동기화되어 출력되었음을 확인
할 수있고, 가장상단부터측정 파형은 8, 5, 2 kHz의  
신호이다. 채널 간 동기화 최대 오차는 약 4.3 us로 측정
되었으며, 8 kHz 변조 채널 기준 위상오차는 약 6.2°이다. 
식 (9)에 의해 기준 타이밍 오차에 의한 전력손실은 약
1.1 %로 측정되었다.
그림 10은 수신부의 포락선 검출기에서 검출된 합성된

신호를 오실로스코프로 측정한 결과이고, 그림 11은 위상
이 변조된 각 송신 채널과 기준 채널의 방사 신호를 수신
부 안테나로 스펙트럼 분석기를 이용하여 측정한 것이다. 
그림 11의 마커 1번은 반송파 주파수 성분이고, 마커 2
번～4번은 각각 2, 5, 8 kHz로 위상이 변조된 채널의 주파
수 성분이다.
그림 12는 그림 10의 포락선 검출기의 출력 파형을 고

그림 9. 채널별 변조파형 및 동기화 오차 측정
Fig. 9. Measurement of modulation waveform and synchro-

nization error by channel.

그림 10. 포락선 검출기의 4채널 결합신호 측정
Fig. 10. Measurement of 4-channel combined signals using 

an envelope detector.

그림 11. 4채널 결합 신호의 주파수 성분 측정
Fig. 11. Measurement of the spectrum of the combined 

signal.

그림 12. 4채널 결합 신호 고속 푸리에 변환 결과
Fig. 12. Fast Fourier transform result of 4-channel combined 

signal.
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속 푸리에 변환한 결과 그래프이다. 고속 푸리에 변환 결
과 송신부의 위상 변조 주파수인 2, 5, 8 kHz가 측정되었
고, 그림 11의 스펙트럼 분석기 측정 결과와의 유사성을
통해 합성파의 검출이 왜곡 없이 측정되었음을 확인할
수 있다. 주파수 영역에서 측정된 비선형 성분은 푸리에
변환 시 샘플링 수를 높여 주파수 분해능을 조절함으로
써위상 왜곡의 영향을억제할수있다. 채널별로 좁은간
격의 많은 주파수가 할당되어 비선형 성분이 같은 주파
수빈에 있을때, 푸리에변환 결과는 비선형성분과원신
호의 벡터 합으로 위상과 크기가 계산된다. 비선형 성분
과 원신호 성분의 벡터가 직교를 이룰 때 위상 오차가 최
대가 되고, 이때 위상 오차는 원신호 성분과 비선형 성분
벡터의 역탄젠트 값으로 환산된다. 이 경우 비선형 성분
및 잡음 성분이 원신호 대비 30 dB 이하가 되어야 1.8도
이하의 위상 오차로 빔포밍 위상을 계산할 수 있다.
그림 13은 기준 채널의 전력 크기와위상교정 후송신

부의 4채널이 합성된 전력 크기를 스펙트럼 분석기로 측
정한결과이다. 측정된 기준 채널의 전력 크기는 약 −7.6 
dBm, 위상교정 전 합성 전력 크기는 약 −0.9 dBm, 위상
교정후 4채널합성전력크기는 약 +4.1 dBm으로측정되
었다. 측정된전력이득은약 11.7 dB로크기가같은 4채널
의 이상적인 전력이득인 12 dB에 거의 근접함을 확인할
수 있었다. 개의 채널에 대한 빔포밍 이득 효율을 이상
적인 전력이득 대비 측정된 전력이득의 비율로 정의하면, 
위상 교정 전후의이득효율은 29.5 %에서 92.4 %로 개선
되었다. 송신 채널 간의 출력 전력 차이, 각 경로 손실 차
이 및 시간 동기화 오차로 이상적인 이득과 약 0.3 dB 차
이가 발생하였다. Ⅲ장실험의결과는표 3에 요약하였다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 시간 동기화 기반 다중 위상 변조를 적
용한 다채널 무선전력전송 시스템의 위상 교정 방법을
제안하였다. 제안된 방법의 검증을 위해 5.8 GHz에서 동
작하는 4채널 무선전력전송 시스템 테스트베드를 제작하
였고, 교정 후의 전력이득을 측정함으로써 실험적으로 검
증되었다. 표 4는 선행 연구 및본 연구에관한결과 비를

요약한 것이다. 다중 위상 변조를 적용한 다채널 무선전
력전송 시스템은 여러 채널에 대한 위상 병렬 교정을 지
원한다. 하지만 동시 교정 채널 수가 증가할수록 안테나
방사 간섭 증가 및 비선형 성분에 의한 상호 변조 왜곡이
발생하여정확한위상 계산에 영향을줄수 있고, 채널수
에 비례하여 합성 신호의 가 증가하여 포락선 검출

기의 더 넓은 동작 영역을 요구하게 된다. 그러므로 대규
모 무선전력전송 시스템의 경우 간섭에 의한 왜곡의 영

향을 최소화하고 시스템 구현이 가능하도록 적절한 동시
교정 채널 수를 선정하고 교정 그룹을 나누어 위상 교정
을 진행하면 정확한 위상 교정을 진행함과 동시에 교정
시간을단축할수 있다. 이에다중위상 변조를 적용한위
상 교정방법은 채널 확장성을 확보할 수 있으며, 대규모
다채널 무선전력전송 시스템에 적합한 효율적인 구조임

을 확인하였다.

그림 13. 기준 채널 수신전력 및 교정 후 4채널 결합 수신
전력 측정

Fig. 13. Measurement of the reference channel reception 
power and the 4-channel combined reception po-
wer after calibration.

표 3. 빔포밍 실험 결과
Table 3. Test result of beamforming.

No. Beamforming test parameters Measurement
1 Carrier frequency 5.8 GHz
2 Number of transmitter 4
3 Modulation frequency of phase 2, 5, 8 kHz
4 Gain of beamforming 11.7 dB
5 Error of synchronization 4.3 μs
6 Maximum error of phase 6.2°
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