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요 약  

 
RF 신호를 활용한 무선 전력 전송 기술은 충전이 필요한 디바이스의 방향으로 전력을 집중시켜서 보내야하므로 송신 

빔포밍 기술이 요구된다. 디바이스와 전력 송신기 사이의 채널 정보를 기반으로 송신 빔포밍을 설계해야하는데, 이미 잘 

알려진 최적의 빔포밍 기법은 채널 추정 정확도에 따라 성능이 좌우된다. 이에 비해 본 논문에서 고려한 주요 경로 기반 

빔포밍 기법은 도래각 추정 성능이 어느 특정 값 이상만 보장된다면, 신호 대 잡음비에 좌우되지 않고 일정한 에너지 

양을 전달할 수 있는 것을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

무선 통신의 발달로 기존의 사용자 간 통신 서비스 

외에 디바이스 간의 연결성 확장을 통한 응용 서비스가 

확대될 것으로 기대되고 있다. 특히 실내 환경에서 가전 

제품 및 각종 디바이스 간의 센서 네트워크의 수요가 

증가하고 있다. 이 확장 서비스 중에 RF 신호를 

활용하여 디바이스를 무선으로 충전시킬 수 있는 무선 

전력 전송 연구가 활발히 진행 중이다 [1]. 특정 

디바이스로 무선 전력 전송 서비스를 수행하려면, 빔포밍 

연구가 선행되어야 한다. 안테나 배열에서 디바이스로 

전력을 집중해서 전송해야 하기 때문이다. 최적의 전력 

전송을 위한 빔포밍 설계 기법으로는 채널의 고유 벡터 

방향으로 전력을 전송해야 한다. 이 결과는 이미 기존 

연구에서 증명된 내용으로, 채널 추정 과정이 선행되어야 

한다. 하지만, 잡음의 영향이 큰 실제 실내 환경에서도 

최대 전력 전송이 가능한지에 대한 연구 결과는 거의 

없었다. 본 논문에서는 채널 잡음의 영향이 비교적 큰 

상황에서 무선 전력 전송 플랫폼에 적합한 주요 경로 

기반 빔포밍을 통한 에너지 전송 알고리즘을 제안한다. 

실내 환경은 신호의 반사, 산란, 회절로 인해 다수의 

경로가 생기는데 그 중 대부분의 에너지를 지닌 경로를 

주요 경로라고 지칭한다. 모든 경로로 에너지를 전송하는 

것을 최적의 빔포밍 방법이라 할 때, 본 논문에서는 주요 

경로로만 에너지를 전송하는 것을 방법을 고려한다. 

그리고 다양한 실내 환경에서 제안한 방법과 최적의 

빔포밍 방법의 성능을 비교 분석한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델  

본 논문에서는 그림 1 과 같은 실내 환경에서, 

충전해야 할 디바이스는 𝑁஽ 개의 안테나가, 에너지 

송신기는 𝑁ா 개의 안테나가 배치되어 있다. 무선 전력 

전송을 위한 신호 프레임은 디바이스에서 전방향으로 

파일럿 신호 전송하는 단계와 에너지 송신기에서 설계된 

빔포밍 행렬을 통해 디바이스로 전력을 전송하는 단계로 

이루어져 있다.  

 
디바이스와 에너지 송신기 사이의 채널은 그림 1 과 

같은 ray tracing 모델로 다음과 같이 표현된다 [2]. 

𝐇 = 𝐀ா𝐃𝐀஽
ு                    (1) 

여기서 𝐀஽ = [𝐚஽(𝜃ଵ),⋯ , 𝐚஽(𝜃௅)] 는 𝐿 개의 경로로 

이루어진 조향벡터로 다음과 같이 표현할 수 있다. 

𝐚஽(𝜃௜) = [1 𝑒௝గ ୱ୧୬ ೔ ⋯ 𝑒௝గ(ேವିଵ) ୱ୧୬ ఏ೔]       (2) 

𝜃௜ , 𝑖 = 1,⋯ , 𝐿 은 디바이스에서의 출발 각도이다. 𝐀ா 는 

수신 도착 각도 𝜙로 𝐀஽와 같이 구성된다. 𝐃 = diag(𝛂)는 

각 경로의 전력 성분이 대각 위치에 있다. 여기서, 𝛂 =

[𝛼ଵ, ⋯ , 𝛼௅] 는 𝐿 개의 경로들의 채널 게인이다. 파일럿 

그림 1. 실내 환경에서의 ray tracing 채널 모델 
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신호 전송 단계에서 에너지 송신기에서의 수신 신호는 

다음과 같다.  

𝐘 = 𝐇𝐅 + 𝐍,                    (3) 

여기서 𝐅 는 디바이스에서의 프리코딩 행렬로 단일 

행렬을 가정했다. 𝐍은 가우시안 잡음 행렬이다.  

 

Ⅲ. 무선 전력 전송을 위한 빔포밍 설계  

유효 채널을 𝐇௘ = 𝐇𝐅 라 할 때, 𝐇௘
ு𝐇௘ 의 고유벡터 

방향으로 전력을 전송하는 것이 최대 전력을 보내는 

최적의 방법인 것은 많은 연구에서 증명되었다 [1]. 

하지만, 채널 정보가 없는 블라인드 상황에서는 수신 

신호를 가지고 빔포밍 행렬을 설계해야한다. 즉, 잡음의 

영향에 따라 최적의 성능이 아닐 가능성이 있다. 

블라인드 상황에서 𝐆 = 𝐘𝐘ு 의 고유벡터로 이루어진 

최적의 빔포밍 행렬은 다음과 같다. 

𝐖௢௣௧ = [𝜎ଵ𝐯ଵ 𝜎ଶ𝐯ଶ ⋯ 𝜎௅𝐯௅],          (4) 

여기서 𝜎௜ 는 각 경로의 고유값이고, 𝐯௜ 는 고유벡터이다. 

본 논문에서는 전체 수신 전력의 대부분을 차지하는 

주요 경로들의 도래각 성분을 추정하고, 그 방향으로 

에너지를 전송하는 방법을 고려한다. 전체 수신 전력의 

90% 정도를 차지하는 𝐿ௗ௢௠개의 경로 정보만으로 빔포밍 

행렬을 설계하며 다음과 같이 표현된다. 

𝐖ௗ௢௠ = [𝜎ଵ𝐯෤ଵ 𝜎ଶ𝐯෤ଶ ⋯ 𝜎௅೏೚೘𝐯෤௅೏೚೘],       (5) 

여기서 𝐯෤௜는 도래각 추정 알고리즘으로 구한 𝜙෠으로 해당 

방향으로 설계한 조향 벡터이다. 추정 알고리즘은 부공간 

기반 알고리즘인 MUSIC(multiple signal classifier), 

ESPRIT(estimation of signal parameters via the 

rotational invariance technique) 등의 기법을 고려할 수 

있다.  

실내 환경 조건에 따라 최적의 빔포밍 기법과 주요 

경로 기반 빔포밍 기법의 성능을 비교하여 상황에 

적합한 견고한 성능을 보이는 빔포밍 기법을 제안하고자 

한다.  

  

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 결론 

디바이스의 안테나 개수는 𝑁஽ = 4 로, 전력 송신기의 

안테나 개수는 𝑁ா = 8 로 구성된 선형 배열 안테나를 

고려한다. 경로의 개수는 𝐿 = 5 로 가정하였다. 안테나 

방사 특성에 따라 출발 각도과 도착 각도는 𝜃, 𝜙 =

[−60°, 60°]  로 랜덤하게 발생시켜 시뮬레이션을 하였다. 

그리고 5초 동안 수신된 에너지양을 비교하였다. 안테나 

요소에서의 송신 파워는 36 dBm, 경로 손실 정도는 

−50 dBm, 안테나 잡음 전력은 −174 dBm/Hz 로 

가정하였다. 도래각 추정 성능은 SNR 값에 따라 변하는 

값으로 설정하였다.  

모든 경로의 방향으로 빔포밍을 하는 최적의 빔포밍 

기법은 SNR 값에 따라 전송되는 에너지 양이 좌우된다. 

낮은 SNR 상황에서는 채널 추정 정확도가 낮기 때문에 

전송 에너지 양이 현저하게 줄어드는 것을 알 수 있다. 

반면, 주요 경로 기반 빔포밍 기법은 SNR 값 대비 성능 

차이가 크지 않고 강건한 성능을 보이는 것을 알 수 

있다.  

그림 3 은 도래각 추정 정확도에 따른 주요 경로 기반 

빔포밍 기법의 성능을 보여주는데, 약 0.5 도 이하의 

정확도만 확보된다면, 전송된 에너지 양은 최대로 보장할 

수 있는 것을 확인할 수 있다.  
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그림 2. 무선 전력 전송 성능 비교 그래프 
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그림 3. 도래각 추정 정확도에 따른 무선 에너지
전송 양 
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