
Ⅰ. 서  론 

최근 무선통신기술의 발달로 다양한 사물인터넷
(IoT) 기반의 장비들의 사용이 급속도로 확산되고 
있다. 더불어, 안정적으로 전원을 공급받을 수 없
는 무선 IoT 장비들의 수명을 늘리기 위한 방안으
로 무선전력전송에 대한 연구에 대한 관심이 높아
지고 있다. 무선전력전송은 충전 방식에 따라서 비
방사형 방식으로 분류되는 자기 유도 방식과 자기 
공진 방식이 있으며, 방사형 방식으로 분류되는 마
이크로파 방식이 있다. 

마이크로파 기반의 RF 무선전력전송 시스템은 
근거리 전력 전송에 사용되는 방사형 방식의 기술
에 비해 수 m의 원거리 전력 전송에 사용될 수 있
다 [1]. RF 무선전력전송 환경에서는 IoT 장비들의 
움직임에 의한 도플러 효과와 송수신 국부발진기
(Local Oscillator) 간의 주파수 차이에 의해서 주파
수 오프셋 문제가 발생한다 [2]. 이러한 주파수 오
프셋은 다중 입출력 안테나(MIMO) 시스템에서 각 
안테나로부터 수신된 전력의 합에 대한 성능의 열
화를 발생시킨다. 또한 주파수 오프셋이 보정되었
더라도 무선채널의 산란 특성에 의해서 각각의 안
테나에서 수신한 신호의 위상은 서로 다르다. 수신 

* corresponding author

전력을 최대화하기 위해서는 각 안테나를 통해 수
신된 신호의 위상을 정렬하는 것이 필수적이다. 본 
논문에서는 무선랜 환경을 기반으로 RF 무선전력
전송 시스템에서 수신단에서 주파수 오프셋을 보
정하기 위한 알고리즘을 소개하고, RF 영역에서 
간단한 위상변화기를 통하여 수신 전력을 높일 수 
있는 방법에 대해서 토론하겠다. 

Ⅱ. 주파수 오프셋 추정 알고리즘
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그림 1. 주파수 오프셋에 의한 전력 손실

그림 1은 송수신 주파수 오프셋에 의한 수신 전
력의 열화를 시뮬레이션 하였다. 기준이 되는 신호
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는 1MHz의 sine wave를 가정하였고, 주파수 오프
셋은 반송주파수 2.4GHz의 10ppm인 24kHz로 설정
하였다. 시뮬레이션 결과를 보면 주파수 오프셋의 
영향으로 인해 수신된 신호의 합의 전력이 감소하
는 것을 알 수 있다. 

이번 장에서는 주파수 오프셋을 추정하는 다양
한 알고리즘 중에서 2.4GHz 대역을 사용하는 무선
랜에서 사용되는 알고리즘에 대해서 소개하겠다. 
Wi-Fi 표준인 IEEE 802.11 패킷 구조에는 주파수 
오프셋 추정을 위한 short training field (STF)와 
long training field (LTF)가 존재한다. 수신된 STF 
신호를 기반으로 넓은 범위의 주파수 오프셋을 추
정한 후 LTF 신호를 기반으로 세밀한 주파수 오프
셋을 추정하게 된다. 단말에서 수신된 통과대역 신
호는 간략히 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
             

여기서 는 수신 신호, 는 STF와 LTF, 은 백
색잡음, 는 송신주파수이다. 주파수 하향 변환
과 샘플링을 한 신호는 다음과 같다.

   
    

 

  
∆ 

 

첨자 는 번째 샘플을 의미하고, 은 샘플링된 
수신 신호, 는 샘플링 주기, 는 수신 국부발
진기의 주파수다. 동일 심볼이 반복되는 STF, LTF 
특성을 이용하여 샘플과 지연 수신된 샘플과의 상
관값은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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는 상관값, 은 전체 샘플의 수, 는 지연된 샘
플과의 샘플 거리, ∆은 주파수 오프셋이다. 여기
서 잡음의 영향을 줄이기 위해 은 충분히 큰 값
으로 설정하여야 한다. 샘플 거리 는 STF일 때 
16샘플, LTF일 때 64샘플이다. 상관값 수식에서 
∆를 제외한 모든 값을 알고 있기 때문에 수신된 
신호의 자기 상관 값을 통해서 주파수 오프셋 ∆
을 추정할 수 있다. 주파수 오프셋 추정 알고리즘
은 그림과 같이 하드웨어 적으로 구현할 수 있다.

그림 2. 주파수 오프셋 추정 블록다이어그램

Ⅲ. RF 빔포밍

그림 3. RF 빔포밍 구조

추정된 주파수 오프셋을 보정한 후, 수신된 전력
을 최대화하기 위해서 그림 3과 같이 배열 안테나
를 통해서 수신 RF 빔포밍을 적용할 수 있다. 무
선통신채널의 방사 특성에 의하여 각 안테나는 서
로 다른 위상을 가진 신호를 수신하게 된다. 수신
단은 송신단으로 파일럿 신호를 보내는 채널 사운
딩 절차를 통해서 송수신단 사이의 채널을 추정할 
수 있다. 무선랜 환경에서는 LTF를 통해서 MIMO 
채널을 추정하게 된다. 추정한 채널의 위상값을 바
탕으로 각 안테나에 연결된 위상 변화기의 위상 값
을 변화시키면 그림 4와 같이 특정방향으로 다양한 
빔을 형성하여 수신 전력을 증대시킬 수 있다. 
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그림 4. 위상 변화기의 위상 변화에 따른 

다양한 RF 빔 패턴

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 마이크로파 기반의 RF 무선전력
전송 시스템에서 주파수 오프셋을 추정하는 방법
과 수신 전력을 증대시키기 위한 RF 빔포밍에 대
해서 논의하였다. 향 후 다수의 안테나를 사용한 
RF 빔포밍 이득을 통해서 기존의 무선전력전송 기
술보다 원거리의 무선전력전송이 가능할 것이다.
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