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요 약

본 논문에서는 24 GHz mmWave 대역에서 수신 디바이스의 위치를 정밀하게 추정하고, 실시간으로 전력 전송 빔을 집속하는
무선전력전송 시스템 및 알고리즘을 제안한다. 무선전력 송신 시스템은 8×8 배열 구조의 PAAM(Phased Array Antenna
Module) 모듈을 기반으로 구성하였으며, SDR(Software Defined Radio) 플랫폼과 연동하여 IF 및 베이스밴드 단계에서 유연한
빔 제어가 가능하도록통합시스템을구현하였다실시간디바이스위치추정과빔집속을위해무선충전수신디바이스에서무선
전력 반송파 주파수 대역의 Plot 신호를 생성하고, 무선전력 송신 시스템에서입력 Pilot 신호의 Carrier Frequency Offset(CFO)
보정 과정을 통해 위치 추정연산의 정확도를 향상시켰다. 추정된 위상 및 이득 정보를바탕으로 Retro-reflective 빔집속 알고리
즘을 적용하여 전력 전송 효율을 극대화하였다. 제작된 시스템을 통해 1~5 m 거리 내에서 실시간 빔집속 동작을 검증한 결과,
단일 안테나 대비 최대 83배의 무선전력 전달 성능 향상을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

최근원격무선전력전송기술의서비스활용도룰높이기위해, 안테나소

형화와에너지밀도를높일수있는 mmWave 대역의활용에대한관심이

높아지고있다[1]. 주파수 대역의높은지향성과회절이적은특성을활용

하여 무선전력 송신 시스템의 위상 배열 기술을 통해 전력 밀도와 전파

에너지의전달위치 유연성을모두 향상시킬수 있다[2]. 하지만 주파수가

높을 수록 큰 경로 손실 특성을 가지므로, 에너지를 효율적으로 전달하기

위해서는안테나이득과전파보강간섭효과를극대화할수있는빔집속

(Beam-focusing) 및 조향(Beam-steering) 기술이필수적이다. 또한 주파

수 특성을활용하여 작은사이즈의 송신시스템을 구성할 수있지만 안테

나소자및 RF Fornt-end의 개수가증가함에따라, 시스템의복잡도와전

력소모가 늘어나고 소자간 Isolation 저하로 인한 시스템 효율 저해와 같

은문제점이존재한다. 특히 협대역특성상송신시스템의정밀한빔정렬

(Beam Alignment)이 이루어지지 않을 경우무선전력전송 효율이급격히

저하가 된다[3]. 그래서 수신 디바이스가 동적인 환경에서도 안정적인 에

너지공급을보장할수있는고정밀위치추적을기반으로한빔제어알고

리즘이 요구된다. 본 논문에서는 수신 디바이스의 무선전력 반송파 주파

수 대역의 Pilot 신호를 생성하여, 무선전력 송신 시스템 내 단일 소자 당

입력되는신호의 동기화를통해정확한수신부의 위치를추정하는알고리

즘을 제안한다. 무선전력 송신 시스템은 24 GHz mmWave 8×8 PAAM

모듈과 SDR 플랫폼을 연동하여 구성하였고, PAAM 모듈을 다중으로 확

장하여빔제어를할수 있는 가능성을 확인하였다. 제안 알고리즘의구현

을 통해 수신 디바이스 실시간 위치 추정의 정확성을 높여, 무선전력 빔

집속을 무선전력 전달 성능 향상을 확인하였다. 또한 무선전력 전력세기

를 시각화하여 실시간 변화에 대한 확인 가능한 시스템을 구현하였다.

[그림1] mmWave 무선전력 송신 시스템 구성도

Ⅱ. mmWave 무선전력 동작 검증 송신 플랫폼

24 GHz 대역의 무선전력전송 송신 시스템을 구현하기 위해 Fujikura사

의 PAAM(Phased Array Antenna Module)을 활용하였다. 해당 모듈은

24.25~29.5 GHz 대역을 지원하며, 상단에는 64 개의 이중 편파

(Dual-polaried) patch 안테나가, 하단에는 Beamformer IC, Frequency

conversion IC, Bandpass filler, Splitter, Combiner 등의부품으로 통합된

구조를 갖는다[4]. 8×8 배열의 64 개 통합 안테나는 이중 편파 모드에서



(a) 무선전력 송신 시스템 내 Pilot 신호 CFO 추정 구조

(b) Pilot 신호 CFO 보정과 정밀 위상 및 이득 추정 알고리즘
[그림2] 무선충전 수신부위치추정실시간 Pilot 신호 보정 알고리즘

최대 59 dBm의 EIRP(Effective Isotropic Radiated Power)를 출력할 수

있으며, ±60도의넓은빔조향범위를제공한다. 특히 이시스템은 PAAM

의 배열 확장을 통해 송신 안테나 면적과 송출 전력을 증가시킬 수 있다.

신호 입출력단은 IF(Intermediate Frequency) 대역에서 이중편파무선전

력 신호를 제어할 수 있도록 되어있다. 빔 제어를 위해 SDR(Software

Defined Radio) 플랫폼과의 연동을통해 5 GHz 대역에서무선전력빔 집

속을 수행하고 수신 디바이스로부터의 Pilot 신호를 분석할 수 있도록 구

현하였다. SDR 플랫폼과 PAAM 간의클록 동기화 및통합제어는WPT

TX Control System을 통해 구현되었으며, 이를 통해 다양한 소프트웨어

기반 무선전력 빔 제어 알고리즘을 유연하게 적용할 수있는환경을 구축

하였다. [그림1]은 제작한 mmWave 무선전력 송신 시스템 구성도이다.

이 시스템을 기반으로 제안하는실시간 무선충전 수신부추적빔 집속알

고리즘을 검증하였다.

Ⅲ. 실시간 무선충전 수신부 추적 빔 집속 알고리즘

제안하는 무선전력 송신 시스템의 수신 디바이스 인지 및 위치 추적 시

퀀스는 다음과 같다. 먼저 근거리 무선통신(BLE, Wi-Fi, UHF RFID 등)

의 Request 및 ACK 과정을 통해 서비스 반경 내 디바이스의 유무 및 고

유 ID를 식별한다. 이후수신 디바이스가 무선충전 수신 모드로 전환되어

Pilot 신호를방출하면, 무선전력 송신시스템은입력되는 Plilot 신호의 위

상과이득정보를실시간으로추정한다. 그 다음추정된 Pilot 신호에 복소

공액(Complex conjugate) 가중치를 적용하고 이득을 증폭하여 역방향으

로 송출함으로써, 수신 디바이스의 위치에 정밀하게 에너지를 집중시키는

Retro-reflective 빔포밍 방식을 통해 무선전력을 전송한다. 하지만 이 때

입력된 Pilot 신호와 무선전력송신 단위 소자가 송출하는 신호 사이에 주

파수 Offset이 존재하면, 위상 드리프트(Phase Drift)가 발생하여 수신 디

바이스의 위치로 정확한 무선전력 빔 집속을 유지하기 어려워진다. 송출

전력신호의위상오류로인한빔지향오차는전송효율을급격히저하하

는 요인이 되므로, 입력되는 Pilot 신호에 대한 실시간 Offset 보상 알고리

즘이 필수적으로 요구된다.

제안 알고리즘에서는제작한 mmWave 무선전력송신 시스템의 SDR 플

랫폼단에서 단위 소자별로 입력된 Pilot 신호의 CFO(Carrier Frequency

Offset)를 개별적으로 보상한다. 각 안테나 소자에서 산출된 정밀한 위상

정보는 Retro-reflective 빔포밍 방식을 통한 빔 집속도를 높여 무선전력

전송효율향상에기여한다. [그림2]는 제안한 Pilot 신호의 CFO를 보정하

는 방식에 대한내용이다. CFO 성분은 Integer(εI)와 Fractioal(εF) 값으로

아래 식과 같이 표현될 수 있다.

[그림3] mmWave 무선전력 실시간 위치 추정 빔 집속 동작

     (1)

Fractioal 값은ML(Maximum Likelihood) Based CFO Estimator를 통해

보정된다. 이는 시간 영역에서 순차적으로 입력되는 Pilot 신호의 프레임

간상관관계(Correlation)를분석하여, 동일 신호구간내에서 발생하는위

상 변화량을 통해 오차를 추정하는 방식이다. 그리고 Integer 값은 FFT

Based CFO Estimator를 통해처리된다. 이는 수신신호를주파수영역으

로 변환한 후, 할당된 중심 주파수와 실제 Peak 지점 간의 편차를 분석함

으로써 정수 단위의 주파수 천이를 식별한다. 이로써 무선전력 출력 신호

와 입력된 Pilot 신호와의 CFO를 보정함에 따라 수신 디바이스에 무선전

력 빔 집속 정확성을 높일 수 있다.

Ⅳ. 원격 무선전력전송 동작 검증

제안한 알고리즘의 유효성은 mmWave 무선전력 송신 시스템과 파일럿

신호 생성기능이통합된수신테스트모듈을통해 검증되었다. [그림3]과

같이 무선충전 수신 디바이스의 위치 변화에 따라 실시간으로 무선전력

빔집속동작이가변되는것을확인하였다. 빔 집속을통한무선전력전달

성능을분석한 결과, 1 m 거리 LOS(Line of Sight) 상황에서송신부를 출

력했을때에비하여빔집속을통한전력수신강도가 83배 향상되는결과

를 도출하였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 빔 조향이 가능한 mmWave 대역의 무선전력 송신 시스

템을 설계하고, 수신 디바이스가 송출하는 Pilot 신호를 기반으로 위치추

정 정밀도를 극대화하는 알고리즘을 제안하였다. 시스템 및 알고리즘 연

동구현을통해수신디바이스추적기반의실시간무선전력빔집속성능

을 검증하였다.
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