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IoT 무선 센서를 위한 RF 스펙트럼 인지 기술

RF Spectrum Cognition Technologies for IoT Wireless Sensors
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Abstract – In this paper, new spectrum sensing schemes based on analog/RF front-end processing are introduced for IoT 

wireless sensor networks. While the conventional approaches for wireless channel cognition have been issued in signal 

processing area, the RF spectrum cognition concept makes it feasible to achieve cognitive wireless sensor networks (C-WSNs). 

The spectrum cognition at RF processing is categorized as four kinds of sensing mechanisms. Two recent reseaches are 

described as promising candidates for the C-WSN. One senses spectrum by the frequency discriminating receiver, the other 

senses and detects from the frequency selective super-regenerative receiver. The introduced systems with simple and 

low-power RF architectures play dual roles of channel sensing and demodulation. simultaneously. Therefore, introduced 

spectrum sensing receivers can be one of the best candidates for IoT wireless sensor devices in C-WSN environments.
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1. 서  론 

1990년대 후반 Blueooth라는 근거리 접속 솔루션이 소개된 

이래 IEEE 802.15.1의 표준을 시작으로 개인을 중심으로한 지역

(PAN:Personal Area Netork)의 모든 기기의 연결을 뜻하는 유

비쿼터스(Ubiquitous) 시대로의 진화를 시작하였다. 최근까지 이

어온 ZigBee, RFID, UWB 등의 다양한 저전력 근거리 솔루션들

이 제안되었으나[1-5], 저전력, 데이터 효율, 스펙트럼 효율, 저

가격 등의 모든 요구사항을 만족하지 못하고 인터넷 기반의 접속 

솔루션을 뜻하는 IoT (Internet of Things) 혹은 IoE (Internet 

of Everything)로의 새로운 패러다임을 진행하고 있다. 이와 같

은 저전력 근거리 접속 솔루션의 연구 개발 동향과 함께 다양한 

접속 솔루션에 할당해야 할 주파수 자원의 고갈은 통신 변조 방

식의 개선에 따른 스펙트럼 효율 증가와 다른 한축으로, 유휴 스

펙트럼의 공유(共有) 혹은 임대 개념이 IEEE802.22 표준을 중심

으로 제안되었다[6-11]. 스펙트럼의 공유는 모든 통신 및 방송 

서비스가 항상 할당 스펙트럼 대역을 점유하고 있지 않음에도 불

구하고 독점에 의해 공공재 성격인 전파 자원을 낭비하는 문제를 

해결하고자 하는 차원의 접근이 이루어졌다. 그러나 고가의 비용

을 지불하고 구매 또는 경매를 통해 취득한 자원을 나누어 재활

용하는 것은 정책과 규정에 의해 그리 쉽게 해결되지 않았다. 때

문에 IEEE802.22 Cognitive Radio (CR) 또한 최초 제안 당시의 

기대와 달리 우선권(priority)을 갖는 사업자를 정확하게 인지하

여 우선 사업자의 비사용 시에만 차 순위 사업자가 사용가능한 

시스템으로 한정되어졌다. 따라서 이와 관련된 스펙트럼 인지 기

술 또한 정확한 스펙트럼의 신원 확인을 위한 고성능 고전력 센

싱 시스템으로 설계되었다[7]. 즉, 완벽한 수신과 복조 과정을 거

치는 스펙트럼 센서가 요구되었고, 이같은 동향은 우선 사업자의 

비사용 시에 비교적 간단하게 스펙트럼을 인지하여 사용하고자 

했던 당초의 기대에 못 미치는 결과를 낳게 되었다. 

본 논문에서는 앞서 기술한 근거리 저전력 센서용 트랜시버 

기술 기반에서 유휴 주파수를 활용한 효율적 주파수 인지 기술을 

위한 근거리 접속 기술 연구를 소개하고자 한다. IoT 응용을 위

한 저전력 센서를 비허가 주파수인 ISM 대역을 사용하고자 하는 

경우 RF단 스펙트럼 센싱을 통해 효율적인 시스템으로 제안하는 

분야이다[8-11]. 기존의 송수신 기능을 갖는 RF 시스템은 앞서 

소개한 고성능 스펙트럼 센서에서 단순한 주파수 상하향 변환기 

기능에 지나지 않았다. 그러나 본 논문에서 소개되는 RF 시스템

은 능동적으로 신호의 기저대역 복조 과정 없이 스펙트럼의 인지

가 가능한 RF 스펙트럼 인지 기술을 소개한다. 본 논문의 구성

은 제1장 서론에 이어 제 2장에서 RF 스펙트럼 인지기술의 개념

과 방법들을 소개한다. 제 3장에서는 주파수 구분 방식에 의한 

주파수 인지 기술을, 제 4 장에서는 수퍼 재생 수신기에 의한 스

펙트럼 채널 인지 기술을 소개하며, 제 5장 결론에서는 이같은 

연구 동향과 응용 방안에 대해 논하게 된다.

2. RF 스펙트럼 인지 기술

본 장에서는 RF 스펙트럼 센서와 RF 스펙트럼 인지 기술에 
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(a)

(b)

그림 1 RF 스펙트럼 신호의 직접 센싱 방식 (a) 가변 필터를 

이용한 에너지 인식 방법 (b) 아날로그 자기상관 방법

Fig. 1 Spectrum sensing methodologies for RF signals. (a) 

Energy detection method by variable filters, (b) 

Analog auto-correlation method.

 

(a)

(b)

그림 2 센서의 입력 주파수에 따른 출력 반응 (a) 신호의 주파

수 반응 (b) 유효 신호의 존재 반응

Fig. 2 Output responses for input frequencies at sensor 

receiver systems. (a) response for signal frequency, 

(b) response to valid signal existence.

대해 기술하고자 한다. 스펙트럼을 인지하는 센서는 무선 채널에 

존재하는 전파 신호 가운데 특정 신호를 수집하여, 그 신호를 센

서에 삽입하면 센서의 출력에서 수집된 무선 신호의 스펙트럼, 

즉 주파수 정보를 알 수 있는 메시지를 제공하는 역할을 하는 

디바이스로 정의할 수 있다. 이상적인 경우라면 수집된 특정 신

호를 센서에 입력하면 센서가 입력된 주파수를 읽어서 알려주는 

것이라 할 수 있다. 그러나 들어온 신호가 내가 원하던 유효한 

신호인가를 구분하는 것은 단순하지 않다. 때문에 기존의 방식은 

수신된 신호를 복조하여 원하는 신호의 약속한 변조 방식과 동일

한지를 확인하는 과정을 거쳤다. 

이러한 복조과정을 RF단에서 수행하는 방식은 아래 그림 1에 

도시한 바와 같이 몇 가지 방식으로 구분할 수 있다. 첫째는 수

신 대역 내에 존재하는 수많은 신호 가운데 특정 주파수의 신호

를 가변적으로 필터링하여 수신하는 것이다. 이 방식은 최근 주

목 받는 Reconfigurable RF시스템 방식으로 높은 선택도를 갖는 

가변의 고주파 여파기가 설계되어야 하며, 여파기의 대역폭 또한 

원하는 채널 (대역밴드가 아닌) 대역폭을 만족할 수 있도록 가변

되어야 한다[12]. 이같은 부품 기술은 스펙트럼의 스캐닝에 의한 

채널 선택으로 채널의 사용 여부 및 유효 채널 신호의 존재 유

무를 프로세서 단의 추가적인 부담없이 해결할 수 있으나, 높은 

선택도를 갖는 가변 대역폭, 가변 채널 여파기를 개발하는 난재

가 존재한다고 할 수 있다. 두 번째 경우는 미국 조지아텍에서 

제안된 방식으로 수신 신호의 웨이블렛 변조 방식에 의한 동기화

로 유효 채널을 인식하는 방식이다[13]. 

이는 레이더에서 사용되는 기술의 일부를 응용한 것으로 초기 

IEEE 802.22에 제안되어 관심을 끌었다. 하지만, 신뢰도와 우선

순위 사업자 선별을 강조하는 표준의 진행으로 채택되지 못하였

으나 표준에 제안된 유일한 RF 스펙트럼 센싱 방법이었다. 한편, 

이 방식은 센서의 스펙트럼 인지 기술로 사용되기에는 2중의 센

싱 과정 등 시스템이 복잡하고 저전력 기반이 아니라는 단점을 

가지고 있다.

다음은 그림 2(a)에서 보이는 바와 같이 입력된 주파수에 따

라 일정하게 비례하는 임의의 출력(전압, 전류 등)을 나타내도록 

하는 센서이다. 이는 센서가 입력 주파수에 따라 다르게 반응하

도록 설계되면 입력 주파수의 차이만큼 다른 신호를 출력하는 

반응 방식이다. 마지막으로 원하는 주파수의 신호가 들어올 때

만 반응하는 센서를 그림 2(b)에서 보이고 있다. 가장 이상적인 

수신기 센서라 할 수 있는 이 방식은 원하는 신호의 패턴을 가

지고 있을때, 수신 센서의 동조기를 튜닝하면서 원하는 신호가 

센서에 입사되면 원하는 복조 신호 또는 출력을 송출하고, 그렇

지 않은 경우에는 아무런 출력을 내지 않는 센서이다. 이러한 

설계 방식은 저전력의 IoT 센서 시스템에 적합한 구조를 가지

고 있으며, 센싱과 동시에 원하는 출력만을 얻을 수 있으므로 

매우 효율적인 시스템이라 할 수 있다. 다음 장에서는 앞에서 

설명한 마지막 두 가지 센싱 시스템에 대해 자세히 기술하게 

된다. 
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그림 3 입력 주파수에 대한 출력 전압 (90° 위상 지연)

Fig. 3 Voltage output corresponding to input signal 

frequency (90 deg. phase shift).

(a)

(b)

그림 4 주파수 구분에 의한 채널 선택적 스펙트럼 센싱 수신기 

(a) 블록도 (b) 구현된 수신기

Fig. 4 Proposed channel selective RF receiver. (a) Block 

diagram, (b) System photograph including an LNA.

(a)

(b)

그림 5 주파수 구분에 의한 채널 선택적 스펙트럼 센싱 수신기

의 동작 (a) 주파수-전압 변환 회로 출력 (b) 입력 신호 

주파수에 따른 출력 전압 변화

Fig. 5 Experimental results of the proposed channel 

selective RF receiver and sensor system. (a) 

Frequency-voltage converter output, (b) Output 

voltage variation for input signal frequency.

3. 주파수 구분 방법에 의한 수신 채널 인지 시스템

본 장에서는 주파수 구분 (Frequency Discrimination) 방법에 

의한 수신 채널 인지 시스템에 대해 소개한다[14, 15]. 주파수 

구분 방식은 FM 변조 신호의 수신에 사용되는 방법 중 하나로 

수신 신호의 자기 믹싱 (Self Mixing)에 의해 동기 신호 이외의 

신호를 직류 전압 형태로 추출해 내는 방식이다. 주파수-전압 변

환회로의 수신 신호는 믹서 전단에서 분기되어 믹서의 RF와 LO 

입력단에 90° 위상차를 가진 상태로 입력된다. 믹서의 출력 신호

를 저역통과필터를 통과시켰을 때, 출력 신호 레벨은 그림 3에 

나타낸 것과 같이 수신 신호의 주파수에 비례하거나 반비례하여 

변화한다[14-16].

이러한 특성을 이용하여 스펙트럼 센싱이 가능한 센서 수신기

를 그림 4와 같이 구현하였다. 제안된 시스템에서 안테나로 수신

된 신호는 저잡음 증폭기를 통과한 후 주파수-전압 변화 회로에 

입력된다. 이 때, 입력 신호의 레벨변경에 따른 출력 전압의 변경

이 일어나지 않도록 제한기를 이용하여 고정된 진폭을 갖는 신호

가 주파수-전압 변환 회로로 입력한다. 주파수 센서부는 주파수-

전압 변환 회로의 출력 신호를 적분기 또는 검파기를 통해 일정

한 직류 전압으로 변환하며, 이 때 각 반송파 주파수에 따라 각

기 다른 값의 직류 전압값을 얻게 된다[17]. 따라서, 각 주파수

에 따른 출력 신호의 직류 전압값을 디지털 프로세서에 전달하여 

수신 채널의 주파수를 인지할 수 있으므로 다중 채널 환경에서 

채널 선택 능력을 갖추게 된다.

주파수-전압 변환 회로에 OOK 신호가 입력될 때, 입력 신호

가 ‘OFF'일 때 입력 전력이 없으므로 신호가 출력되지 않고, 

'ON'일 때에만 신호가 출력되므로 주파수-전압 변환 회로 자체적

으로 OOK 복조기 역할까지 수행하게 된다. 즉, 제안된 시스템은 

다중 채널환경에서 스펙트럼 센싱과 신호 복원 기능을 동시에 수

행함으로써 매우 효율적인 시스템 구성으로 소형화와 저 전력화

에 기여할 수 있는 구조이다. 제안된 시스템에 대한 구현 및 측

정한 결과는 그림 5를 통해 확인할 수 있다. 
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(a)

(b)

그림 6 수퍼 재생 수신기 (a) 구성도 (b) 시스템 사진

Fig. 6 Super-regenerative receiver. (a) Configuration, (b) 

Photo of the implemented system.
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그림 7 주파수 감응형 수퍼재생 수신기 (a) 입력 주파수 변화에 따른 출력 특성(수신기 튜너 주파수 고정) 수신기 동작 주파수 변화에 

따른 출력 특성(입력 신호 주파수 고정)

Fig. 7 Channel cognitive sensor receiver (a) SRR output for various input signal frequencies (fixed receiver tuner frequency), 

(b) SRR output for various tuner frequencies (fixed input signal frequency)

그림 5(a)에 나타난 것과 같이 주파수-전압 변환 회로의 출력

은 입력 주파수가 변화하더라도 동일한 데이터를 복조하지만, 입

력 주파수에 따라 신호의 레벨이 바뀌는 것을 알 수 있다. 그리

고, 2.4~2.8 GHz 대역의 입력 주파수 대역에 대하여 주파수 센싱 

회로의 출력 전압레벨은 740~575 mV 까지 입력 주파수에 반비

례하여 변화하는 것을 그림 5(b)를 통해 알 수 있다. 즉 제안된 

시스템은 주파수-전압 변환회로를 이용하여 수신된 신호의 출력 

전압 레벨 검출을 통해 입력 주파수를 알 수 있으며, 또한, OOK 

등의 간단한 변조방법을 이용한 정보 전달이 가능하므로, 다중 

채널 환경에서 저전력 센서 시스템에서 활용 가능함을 알 수 있

다[14, 15].

4. 주파수 감응형 수퍼재생 수신기 방식에 의한 

주파수 인지 방법

본 장에서는 주파수 선택능력을 갖춘 수퍼재생 수신기를 (Super- 

Regenerative Receiver) 이용한 수신 채널 인지 시스템에 대해 

소개한다[18]. 수퍼재생 수신기는 수퍼재생 발진기 (Super- 

Regenerative Oscillator, SRO)의 동작원리를 기본으로 한다[19, 

20]. 수퍼재생 발진기는 자유공진에 의한 발진과 입력된 신호에 

의한 주입동기 발진시에 발생하는 발진기의 출력신호가 생성되는 

전환 (transient) 응답의 시간차를 이용하여, 트랜지스터의 바이

어스 전압을 주기적으로 차단하는 동작 (quenching)을 통해 특

정 주파수의 입력 신호가 있을 경우에만 주파수 동조된 출력을 

생성한다[21]. 따라서, 전송율의 2배 이상의 주파수로 샘플링된 

수퍼 재생 발진기의 출력에 포락선 검파기와 저역통과 필터를 적

용하면 RF 입력 신호의 유무에 따른 출력 신호를 생성할 수 있

으며, OOK 변조 방식을 적용할 경우 부가적인 디지털 회로가 없

이도 RF 회로를 이용한 복조기를 구현할 수 있다. 한편, 수퍼 재
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생 발진기의 공진 회로에 바랙터 다이오드를 적용함으로써 수신

기는 주파수 선택 능력을 갖게 된다. 이러한 주파수 가변형 수퍼 

재생 발진기를 저잡음 증폭기와 포락선 검파기, 비교기와 함께 

구성하여 그림 6에 나타낸 것과 같은 주파수 감응형 수퍼 재생 

수신기를 구성할 수 있다.

안테나를 통해 수신된 신호는 2단으로 구성된 LNA에 의해 증

폭이 되고, 수퍼재생 수신기로 입력된다. 주파수 가변 공진회로를 

포함한 수퍼재생 발진기는 시스템 콘트롤러에 의한 전압 제어를 

통해 동작 주파수를 가변하면서 입력 신호의 유무를 파악하며, 

일정 수준 이상의 신호가 입력될 경우 그에 동조하여 OOK 복조 

신호를 생성하게 된다. 

그림 7(a)는 수신기의 동작 주파수를 2.4 GHz로 고정하였을 

때 입력 주파수 변화에 따른 수신기 출력 신호를 나타낸 것이며, 

입력 신호의 주파수가 수신기의 동작 주파수와 일치할 경우 출력 

신호가 생성되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 입력 주파수를 2.41 

GHz로 고정한 상태에서 수퍼재생 발진기의 동작 주파수를 가변

시킬 경우에도 두 신호의 주파수가 일치할 경우에만 송신 신호와 

동일한 출력 신호를 복조할 수 있음을 그림 7(b)을 통해 알 수 

있다. 즉, 수신기의 핵심 구성품인 SRO에 주파수 가변 공진 회로

를 적용하여 주파수 분할을 통한 주파수 다중화 환경에서 채널 

선택적인 능력을 갖는 센서로서 활용 가능함을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문을 통해 IoT 응용 분야에 활용 가능한 저전력 센서들

을 소개하였다. 이 시스템들은 근거리의 사물간 접속이 가능하도

록 저전력 센서용 트랜시버 기술 기반에서 유휴 주파수를 활용한 

효율적 주파수 인지 기술들이 적용되었다. 기존의 송수신 기능을 

갖는 RF 시스템이 고성능 스펙트럼 센서에서의 단순한 주파수 

상하향 변환기 기능에 지나지 않았던 반면에 본 논문을 통해 소

개된 시스템들은 매우 간단한 구조를 통해 RF단에서의 직접적인 

스펙트럼 센싱이 가능할 뿐만 아니라, 특별한 기저 대역 복조 과

정 없이도 RF단에서의 직접적인 신호의 복조가 가능하다는 장점

을 갖고 있다. 따라서, 이러한 시스템들은 비허가 주파수인 ISM 

대역을 사용하는 IoT의 센서로서 매우 효율적일 것으로 예상된다.
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