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Ⅰ. 서 론

전기 자동차 (Electric Vehicle, EV) 보급에 있

어서 낮은 총소유비용 (Total Cost of Ownership, 

TCO)과 단순한 충전은 소비자의 구매 결정에 가장 

큰 영향을 미치는 요인이다. 현재 전기 자동차들이 

사용하는 플러그인 충전 방식은 과정이 복잡하고 

건강과 안전성, 신뢰성 측면에서 잠재적인 문제를 

초래한다. 특히 노상의 공공 충전설비는 파괴 행위

로 인한 손상의 우려가 있고, 도시경관을 해칠 수 

있다. 퀄컴을 비롯한 선도 업체들은 무선 충전이 제

공하는 단순하고 편리하고 향상된 사용자 경험이 

전기 자동차 보급의 열쇠가 될 것으로 보고 있으며, 

결국은 모든 전기 자동차의 표준 충전 수단이 될 

것으로 예상하고 세계 각 지역에서 운용 가능한 범

용 무선 충전 기술을 개발하고 있다. 무선 충전은 

최소한의 운전자 개입으로 조작할 수 있는 단순화

된 기능도 중요하지만, 여기에 높은 전력 전송 효율

이 보장되어야 한다. 전기 자동차 무선충전 기술의 

보급은 자동차 충전 행위의 큰 변화를 의미한다. 운

전자들은 충전을 조금씩 자주 하게 되고, 정차 시 

충전을 보충하기 위한 다이내믹 충전의 이용도 생
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각할 수 있어, 이를 통해 전기 자동차의 항속 거리

에 대한 불안을 해소할 수 있다. 또한 배터리를 더

욱 소형화함으로써 전기 자동차의 저가격화와 경량

화가 가능하다 [1-13].

무선 충전을 위한 무선 전력 전송 기술은 자기 

유도 방식이 스마트폰 충전에 도입되어, 관련 제품

의 가격 하락과 보급 확대가 이루어지고 있다. 전기 

자동차의 경우 수 m이내의 거리에서 전력을 전송하

기 위하여 코일에서 발생하는 자기장을 이용하여 

에너지를 전송하는 자기 공명 방식이 상용화되어 

사용된다. 자기 유도 방식은 가장 효율적인 무선 전

력 전송 방식으로, 수 밀리미터 (mm) 내외의 거리

에서 95% 이상의 전력 전송 효율이 가능하다. 자기 

유도 방식은 전력 전송 거리가 짧아서 교통카드와 

같이 비접촉식에 주로 사용된다. 자기 공명 방식은 

수 m 내외의 거리에서 무선 전력 전송이 가능한 방

식으로, 70% 정도의 전력 전송 효율이 가능하다. 

송수신 코일의 크기와 위치에 영향을 많이 받아서 

상용화에 어려움을 많이 겪고 있다 [14-19].

수 킬로미터 (km) 이상 거리에서 수십 킬로와트 

(kW) 이상의 전력을 전송할 수 있는 원거리 무선 

전력 전송 기술은 기초 연구 단계에 머무르고 있으

며, 마이크로파와 레이저를 이용한 방식이 사용되고 

있다. 마이크로파를 이용한 방식은 수 기가헤르츠 

(GHz)의 고주파를 이용하여 고출력 에너지를 원거

리에 전송하는 기술이다. 이 방식은 매우 큰 송수신 

안테나가 필요하고, 전파 간섭과 인체에 유해할 수 

있다는 단점이 있다. 레이저를 이용한 무선 전력 전

송 기술은 고출력의 레이저 파워 빔 (LPB, Laser 

Power Beaming)을 이용하는 기술로서 우주에서 

태양광 발전을 통해 생성된 전력을 지상에 보내거

나, 지구에서 달에 전력을 전송하거나, 군사용 무인

항공기처럼 중장거리 전력 전송이 요구되는 분야에 

적용되고 있다. 레이저를 이용한 무선 전력 전송은 

전력 전송 효율을 높이는 방법과 전력을 수신하는 

이동체를 추적하는 기술을 위주로 연구되고 있다. 

마이크로파를 이용한 방식과 마찬가지로 레이저를 

이용한 방식도 인체에 상해를 끼칠 수 있어서, 사용

상에 주의를 필요로 한다 [20-25].

전기 자동차의 고속 무선 충전을 위해서는 동시

에 다중으로 무선 전력 전송이 가능해야 한다. 코일

을 이용하는 무선 전력 전송 방식인 자기 유도 방

식과 자기 공명 방식에서 한 개의 전력 송신기를 

이용하여 여러 개의 전력 수신기에 전력을 전송하

는 것은 많이 이용되고 있으나, 여러 개의 전력 송

신기를 이용하여 한 개의 전력 수신기에 전력을 전

송하는 것은 매우 힘들다. 코일을 이용하는 경우 송

신기의 코일과 매칭이 되는 코일이 쌍으로 존재해

야 하고, 좁은 공간에 여러 개의 코일이 있을 경우 

코일 간에 상호 간섭이 발생하여 적절한 타협점을 

찾기 힘들다. 전기 자동차의 경우 여러 개의 코일을 

사용하여 다수의 송수신 쌍을 만들어서 전송 전력

을 높이는 방법을 추구하고 있다. 레이저를 이용하

는 무선 전력 전송 방식은 레이저와 솔라 패널의 

특성으로 한 개의 수신기에 여러 개의 송신기가 전

력을 전송하는 것이 가능하다. 레이저는 상호 간섭

이 없으므로 여러 개의 송신기가 밀집하여도 상호 

영향을 미치지 않는다. 솔라 패널은 동시에 여러 개

의 레이저를 수신할 경우, 솔라 패널이 생성할 수 

있는 전력의 최대치를 넘지 않으면 수신된 모든 전

력의 합이 최종 수신한 전력이 된다.

본 논문에서는 레이저 파워 빔을 이용하여 전기 

자동차와 같은 무선 전력 전송 시스템에서 여러 개

의 전력 수신기와 여러 개의 전력 송신기가 있을 

경우, 전력 수신기가 자신에게 필요한 전력을 전송

받기 위하여 여러 개의 전력 송신기 중에서 적절한 

송신기를 선택하는 방법을 제안한다. 2장에서 제안

하는 다중 레이저 송수신 시스템의 구조와 동작에 

대하여 설명하고, 3장에서 여러 가지 시나리오에 따

른 다중 송수신 시스템의 동작을 시뮬레이션으로 

검증하였다.

Ⅱ. 레이저 파워 빔 기반의 전기 자동차용 

다중 무선 전력 송수신 시스템

전기 자동차의 경우 장착된 배터리의 용량이 클

수록 한 번 충전하여 오랫동안 사용할 수 있으나, 

배터리의 용량이 커짐에 따라 배터리 가격이 상승

하여 전기 자동차 가격도 상승하지만, 오히려 배터

리 무게로 인하여 연비가 줄어드는 단점이 있다. 현

재 연구 중인 무선 전력 전송을 이용한 전기 자동

차 무선 충전 방식들은 근거리에서 동작하는 자기 

공명 방식의 무선 전력 전송 기술을 응용한다. 이 

방식은 전송 효율이 높지만, 근거리에서 동작하여 

상시 충전을 위해서는 도로에 전력 송신기 내장이 

필수적이라는 단점이 있다.

레이저 파워 빔을 이용한 원거리 무선 전력 전

송 방식은 전기 자동차가 레이저 파워 빔을 수신할 

수 있는 솔라 패널과 같은 장치만 갖추면 수십 km 

떨어진 곳에서도 전력 전송이 가능하여 기존의 도

로와 같은 인프라를 변경할 필요가 없다. 신호 대기
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그림 1. 레이저 파워 빔과 V2I 기반의 다중 무선 전력 송수신 시스템의 전반적인 구성도

Fig. 1 Overall system configuration for wireless laser power beaming and

V2I using multiple transmitter and receiver

그림 2. 전력 송신기에서 전송하는 고유 전력 정보

Fig. 2 Unique power properties of the transmitter

를 위하여 사거리나 횡단보도에 정차하였을 때, 교

통 신호등에 탑재된 레이저 파워 빔 기반의 무선 

전력 전송 장치에서 순간적으로 높은 전력을 제공

한다면 작은 배터리를 장착하여도 지속적인 충전이 

가능하여 항속 거리에 대한 불안감을 없을 수 있다. 

이 방식은 전력 송신기와 전력 수신기의 거리와 입

사각, 전력 수신기의 솔라 패널 면적과 전력 변환 

효율에 따라서 수신되는 전력이 결정된다. 전력 수

신기에서 요구하는 전력을 한 개의 전력 송신기가 

공급할 수 없을 경우, 다수의 전력 송신기가 동시에 

전력을 공급하여 전력 수신기가 요구하는 전력을 

충족시킬 수 있다. 

제안하는 레이저 파워 빔 기반의 무선 전력 전

송 시스템은 다수의 전력 송신기와 전력 수신기로 

구성된다. 전력 송신기는 교통 신호등에 탑재되며,  

전기 자동차와 V2I (Vehicle to Infrastructure)로 

통신한다. 전기 자동차의 요구가 있으면 전송 가능

한 모든 무선 광채널로 자신의 고유 전력 정보를 

부호화된 레이저 펄스 형태로 전송하고, 전기 자동

차에 의하여 적합한 전력 송신기로 선택이 되면 고

출력의 레이저 빔을 선정된 무선 광채널로 전송한

다. 무선 광채널은 전력 송신기와 송출한 레이저 빔

이 전력 수신기에 도달하는 경로이며, 전력 송신기

에서 레이저 빔을 송출하는 각도를 구좌표계를 이

용하여 표현한다.

전기 자동차에 부착된 전력 수신기는 교통 신호

등과 같은 주변 인프라에 V2I로 연결되어 통신하

고, 솔라 패널이 부착되어 수신한 레이저 파워 빔을 

전기 신호나 전력으로 변환한다. 새로운 전력 공급

이 필요할 경우 전력 수신기는 전력 송신기들이 전

송한 레이저 빔을 수신한 후, 전력 송신기들의 특성

을 분석하여 가장 최적의 전력 송신기와 무선 광채

널을 선택하여 전력을 전송받는다. 4개의 전력 수신

기와 12개의 전력 송신기로 구성된 레이저 파워 빔

을 이용한 다중 무선 전력 송수신 시스템의 전반적

인 구성은 그림 1과 같다. 4개의 전력 송신기는 최

대 전송 전력과 무선 광채널이 서로 다르고, 전력 

송신기와 전력 수신기 사이의 거리와 입사각이 서

로 달라서 기하학적 위치 관계에 따라 전력 수신기

의 수신 가능한 전력이 다르다. 전력 수신기는 수급

이 필요한 전력에 따라 1개 이상의 전력 수신기와 

전력 전송 경로를 생성하여, 전력을 수급 받을 수 

있다.
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그림 3. 레이저 송출 방향을 나타내는 구좌표계

Fig. 3 Spherical coordination of the laser 

beam direction

1. 전력 송신기

전력 송신기는 레이저 파워 빔을 이용하여 전력 

수신기에 무선으로 공급하며, 교통 신호등에 장착되

어 전기 자동차와 V2I로 통신하는 장치이다. 32비

트 크기의 고유 전력 정보는 그림 2와 같이 1비트 

크기의 시작 신호, 전력 송신기를 구분하도록 고유

하게 부여된 4비트 크기의 장치 식별 번호 (TX 

ID), 전송 가능한 무선 광채널마다 고유하게 부여된 

7비트와 9비트 크기의 2가지 무선 광채널 식별 번

호 (Polar angle θ, Azimuthal angle ϕ), 8비트 크

기의 kW 단위의 최대 전송 전력 (Max Power), 3

비트 크기의 체크섬 (CRC, Cyclic Redundancy 

Check)으로 구성된다. 무선 광채널 식별 번호는 그

림 3과 같은 반구형 좌표계에서 레이저 빔이 송출

되는 방향을 나타낸다. 7비트 크기의 θ는 구면 좌

표계에서 z축 양의 방향과 이루는 각도이고, 9비트 

크기의 ϕ는 xy 평면으로의 사영이 x축 양의 방향과 

이루는 각도이다. 체크섬은 전력 정보 송신 과정에

서 오류를 검출하기 위하여 사용하며, 장치 식별 번

호, 무선 광채널 식별 번호, 최대 전송 전력 정보를 

CRC로 생성한 것이다.

전력 송신기는 탐색 단계에서는 자신의 고유 전

력 정보를 레이저 빔를 이용하여 전력 수신기에 송

출하고, 전력 공급 단계에서는 최대 전송 전력의 레

이저 파워 빔으로 송출한다. 항상 V2I로 연결되어 

수신기가 방송하는 메시지를 수신한다. 전력 송신기

가 전송하는 고유 전력 정보들은 다른 전력 전송기

가 전송하는 고유 전력 정보들과 섞여도 구분을 할 

수 있도록 DS-OCDMA (Direct-Sequence Optical 

Code Division Multiple Access)로 부호화된 데이

터이다. 본 논문에서 사용하는 DS-OCDMA 방식은 

1차원 단극성 동기식 프라임 시퀀스 코드 (1D 

Unipolar Synchronous Prime Sequence Code)로 

대역 확산 (Spread Spectrum)을 한 후, 비제로-복

귀 온-오프변조 (Non-Return-to-Zero On-Off 

Keying, NRZ-OOK) 방법으로 디지털 변조을 수행

한다. 4비트 크기의 장치 식별 번호를 가진 16개의 

전력 송신기마다 서로 다른 코드를 할당할 수 있도

록 길이가 17인 동기식 프라임 시퀀스 코드를 사용

한다. [26-29].

전력 송신기의 동작 단계는 대기 단계, 탐색 단

계, 전력 공급 단계로 나누어진다. 대기 단계는 레

이저 송신을 하지 않는 단계로서, V2I로 전력 수신

기의 정보 요청 메시지를 수신할 때까지 기다린다. 

탐색 단계는 전력 수신기의 정보 요청 메시지를 수

신하면 수행되는 단계로서, 전력 송신기마다 자신의 

고유 전력 정보를 DS-OCDMA로 부호화한 후 레이

저 노출에 대한 위험이 전혀없는 1급 노출방출한계

에 부합하도록 펄스 하나당 46μJ/㎡의 레이저 전력

으로 송출한다. 전력 송신기는 부호화한 정보를 한 

번에 하나의 채널만 사용하여 자신들이 전송 가능

한 무선 광채널에 대하여 순차적으로 송출한다. 탐

색 단계는 정보 요청 메시지를 수신한 모든 전력 

송신기가 동시에 수행을 시작하지만, 전력 송신기마

다 무선 광채널의 개수가 다르므로 끝나는 시간은 

서로 다르다. 모든 무선 광채널에 대하여 전력 정보 

송출이 끝나면 대기 단계로 전환하여, 전력 수신기

의 메시지를 기다린다. 전력 공급 단계는 전력 수신

기에 의하여 전력 공급을 요청받은 전력 송신기만 

동작하는 단계이다. 전력 수신기가 탐색 단계에서 

수신한 정보를 분석하여 최적의 전력 송신기를 선

택한 후, 해당 전력 송신기에게 전력을 전송할 무선 

광채널을 지정하여 공급 시작 메시지를 보낸다. 전

력 송신기는 해당 무선 광채널로 레이저 파워 빔을 

이용하여 최대 전력을 송출한다. 전력 수신기로부터 

공급 중단 메시지를 받으면 전력 송출을 중단하고 

대기 단계로 전환한다.

2. 전력 수신기

전력 수신기는 교통 신호등과 V2I로 통신하는 

전기 자동차로서 솔라 패널을 이용하여 전력 송신

기가 공급한 레이저 파워 빔을 전력으로 전환하여 
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사용한다. V2I로 전력 송신기에게 정보 요청 메시

지, 공급 시작 메시지, 공급 중단 메시지를 보낼 수 

있다. 전력 송신기가 DS-OCDMA로 보낸 정보를 

복호화하여 전력 송신기와 무선 광채널에 따른 고

유 정보를 수신하고, 이 때 레이저 빔의 수신 세기

를 기반으로 전력 전송기와 무선 광채널에 따라 수

신 가능한 최대 전력을 계산한다. 수급이 필요한 전

력에 따라 최적의 전력 전송기와 무선 광채널을 선

택하여 전력을 수급한다.

전력 수신기의 동작 단계는 대기 단계, 탐색 단

계, 전력 수급 단계로 나누어진다. 대기 단계는 레

이저 수신을 하지 않는 단계로서, 전력 수급이 필요

하면 탐색 단계로 전환한 후 V2I로 정보 요청 메시

지를 방송한다. 탐색 단계에서는 메시지를 방송한 

후 전력 송신기가 레이저로 송출한 응답을 솔라 패

널로 수신하면서 신호의 세기를 함께 기록한다. 솔

라 패널로 수신한 데이터를 DS-OCDMA로 복호화

한 후, CRC로 체크섬을 비교하여 오류가 없이 수신

된 전력 정보만 신호 세기와 함께 저장한다. 모든 

전력 송신기는 펄스 하나당 46μJ/㎡의 전력으로 자

신의 고유 전력 정보를 송신하기 때문에, 전력 송신

기와 전력 수신기 사이의 거리와 입사각에 의하여 

수신 신호 세기가 다르게 수신된다. 수신 신호 세기

를 이용하면 전력 송신기가 무선 광채널로 보낼 수 

있는 최대 전력에 따라 전력 수신기에서 수신 가능

한 최대 전력을 계산할 수 있다. 전력 수신기에서 

솔라 패널로 전송받은 레이저의 수신 신호 세기 

( )는 수식 (1)로 나타낸다 [30].


 cos





 (1)

-  : 수신 신호 세기 (W)

-  : 전송한 레이저의 크기 (W)

-  : 솔라 패널에서 레이저의 입사각 (°)

- : 솔라 패널의 면적 (㎡)

-  : 송신한 레이저의 지름 (m)

-  : 송신한 레이저의 발산 각도 (㎭)

-  : 송신기와 수신기 사이의 거리 (m)

-  : 대기 환경에 의한 에너지 전송률

수식 (1)의 파라메터를 중에서 전송한 레이저 에

너지의 크기 ( )는 탐색 단계동안 펄스 하나

당 46μJ/㎡의 에너지 크기를 가지지만, 레이저 에너

지를 전송할 때는 전력 송신기에서 송출하는 최대 

전력으로 바뀐다. 솔라 패널의 면적 ()는 전력 수

신기의 특성이므로 전력 수신기가 동일할 경우 모

든 전력 송신기가 동일한 값을 가진다. 따라서 전력 

송신기에 따라서 탐색 단계에서 달라지는 수신 신

호 세기로 계산한 에너지 전송률 ( )은 수식 (2)

로 간략화 된다.




  cos





 (2)

탐색 단계동안 수신한 레이저의 신호 세기로 계

산한 에너지 전송률 ()을 이용하여 전력 수신기

가 최대 전력 ( )을 송출했을 때, 전력 수신기

에서 수급 가능한 전력의 크기 ()는 수식 (3)으로 

나타낸다.

 


(3)

전력 수신기는 전력 송신기의 고유 전력 정보와 

수신 신호 세기를 수식 (3)에 대입하여 계산한 전력 

수신기와 무선 광채널마다 수급 가능한 최대 전력

의 크기를 이용하여 가장 적합한 전력 수신기와 무

선 광채널을 선택하여 최적의 전력 전송 경로를 생

성한다. 전력 수신기는 전력 수급 단계로 전환하고, 

선택된 전력 송신기에 공급 시작 메시지와 함께 무

선 광채널 정보를 송신한다. 한 개의 전력 송신기에

서 송출하는 전력으로 필요로 하는 전력을 수급하

지 못할 경우, 여러 개의 전력 송신기에게 필요한 

전력을 배분하여 공급 시작 메시지를 전송한다. 전

력 수신기는 솔라 패널을 이용하여 수신된 레이저 

파워 빔을 전력으로 전환하여, 필요한 전력을 수급

한다. 전력 수급이 필요 없을 경우 해당하는 전력 

송신기에게 공급 중단 메시지를 전송한다. 전력을 

공급하던 모든 전력 송신기가 전력 전송을 중단하

면, 전력 수신기는 전력 수급이 필요할 때까지 대기 

상태로 전환한다.

3. 최적의 전력 전송 경로 생성

전력 수신기와 전력 송신기는 최적의 전력 전송 

경로를 생성하기 위하여 다음과 같은 과정을 거친

다.

① 대기 단계에 있는 전력 수신기 중에서 전력 

수급이 필요한 전력 수신기는 탐색 단계로 

전환한 후 V2I로 정보 요청 메시지를 방송한다.

② 정보 요청 메시지를 수신한 전력 송신기 중
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에서 대기 상태에 있는 전력 송신기는 탐색 

단계로 전환 한 후, 자신의 고유 전력 정보

를 DS-OCDMA로 부호화하여 펄스 하나당 

46μJ/㎡의 레이저 전력으로 각각의 무선 광

채널마다 순차적으로 송출한다.

③ 정보 요청 메시지를 방송한 전력 수신기는 

솔라 패널로 받은 전력 정보와 수신 세기를 

기록한다.

④ 전력 수신기는 전력 정보를 DS-OCDMA로 

복호화하고, 체크섬으로 전송 오류를 검출한다.

⑤ 전력 수신기는  전송 오류가 없는 전력 정보

와 수신 신호 세기를 수식 (2)와 수식 (3)을 

이용하여 수급 가능한 전력의 크기로 환산하

여 저장한다.

⑥ 전력 수신기는 일정 시간 대기하면서 수신한 

모든 전력 정보에 대하여 ③, ④, ⑤의 과정

을 통하여 전력 수급이 가능한 모든 경로에 

대한 정보를 수집한다.

⑦ 전력 정보 송출이 끝난 전력 송신기는 대기 

상태로 전환한다.

⑧ 전력 수신기는 전력 수급이 가능한 모든 경

로 중에서 최적의 전력 전송 경로를 선택한

다. 한 개의 전력 송신기로 필요한 전력을 

수급하지 못할 경우, 다른 여러 개의 전력 

수신기에게 필요 전력을 배분하여 최적의 전

력 전송 경로를 선택한다.

⑨ 전력 수신기는 전력 수급 단계로 전환한 후, 

V2I로 선택된 전력 송신기에 공급 시작 메시

지와 선택한 무선 광채널 정보를 전송한다.

⑩ 선택된 전력 송신기는 전력 공급 단계로 전

환한 후, 선택받은 무선 광채널로 최대 전력

의 레이저 파워 빔을 송출한다.

⑪ 전력 수신기는 솔라 패널로 수신한 레이저 

파워 빔을 전력으로 변환하여 사용한다.

⑫ 전력 수급이 필요없을 경우, V2I로 전력 송

신기에게 공급 중단 메시지를 방송한다.

⑬ 공급 중단 메시지를 받는 전력 송신기는 전

력 송출을 중단하고 대기 단계로 전환한다.

⑭ 전력을 공급하던 모든 전력 송신기가 공급을 

중단한 것을 확인한 전력 수신기는 대기 상

태로 전환한다.

Ⅲ. 시뮬레이션

서로 다른 전력 수급이 필요한 3개의 전력 수신

기 (R1 ~ R3)와 최대 전력이 서로 다른 4개의 전력

그림 4. 시뮬레이션에 사용된 3개의 전력 

수신기와 4개의 전력 송신기의 기하하적 배치도

Fig. 4 Geometric position of three LPB 

receivers and four LPB transmitter

LPB receiver

R1 R2 R3

Power 

consumption

(kW)

200 300 150

Position

(x, y, z) (m)
7, 12, 1.5 20, 16, 2 12, 20, 15

PV cell area 

(㎡)
1 1 1

표 1. 시뮬레이션에 사용된 전력 수신기의

특성 파라메터

Table 1. Parameters of LPB receiver

used to simulations

송신기 (T1 ~ T4)를 그림 4와 같이 배치하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 전력 수신기와 전력 송신기의 

위치는 3차원 직교 좌표계를 사용하여, 그림의 좌측

하단을 원점으로 하여 가로축은 x, 세로축은 y, 높

이는 z축으로 각각 표기하였다. 전력 수신기가 적절

한 전력 송신기를 선택하여 최적의 전력 전송 경로

를 생성하는 알고리즘에 따라 다양한 결과를 얻을 

수 있었다.

1. 시뮬레이션 환경

솔라 패널로 수신한 레이저 파워 빔을 전력으로 

변환하면서 지속적으로 수신 세기가 측정가능하고, 
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LPB 

Trans

mitter

Maximum 

Power 

Supply 

(kW)

Position

(x, y, z) (m)

Optical Channel Information
Laser Power 

Beam

Number

(θ, ϕ)

Gap

(θ, ϕ) (°)

Range

(θ, ϕ) (°)

Size

(m)

Diverg

ence

(rad)

T1 300 10, 18, 20 91, 360 1, 1
90 ~ 180,

0 ~ 359
0.01 0.01

T2 250 10, 10, 20 91, 360 1, 1
90 ~ 180,

0 ~ 359
0.01 0.01

T3 200 18, 10, 20 91, 360 1, 1
90 ~ 180,

0 ~ 359
0.01 0.01

T4 150 18, 18, 20 91, 360 1, 1
90 ~ 180,

0 ~ 359
0.01 0.01

표 2. 시뮬레이션에 사용된 전력 송신기의 특성 파라메터

Table 2. Parameters of laser power beaming transmitter used to simulations

V2I로 통신하는 전기 자동차를 전력 수신기로 사용

한다. 전력 수신기는 솔라 패널을 이용하여 

DS-OCDMA로 부호화된 신호를 수신받아서 복호화

하여 처리 가능하며, V2I로 전력 송신기에게 전력 

전송에 관련된 메시지를 방송한다. 시뮬레이션에 사

용된 3개의 전력 수신기는 충전 전류는 다르지만, 

동일한 면적과 특성을 가진 솔라 패널을 장착하고 

있으며, 이들의 특성은 표 1과 같다.

전력 송신기는 교통 신호등에 장착되어 전기 자

동차와 V2I로 통신하는 장치로서 전력 조절이 가능

한 레이저 빔을 이용하여 신호와 전력을 원하는 무

선 광채널로 송신한다. 전력 송신기는 DS-OCDMA

로 부호화된 데이터를 펄스 하나당 46μJ/㎡의 레이

저 빔으로 송신하고, 최대 전력의 레이저 파워 빔을 

선택된 무선 광채널로 전송한다. V2I로 전력 전송

에 관련된 메시지를 수신하여, 그에 따른 동작을 수

행한다. 실험에 사용된 4개의 전력 송신기는 서로 

다른 최대 전력을 송신할 수 있으며, 이들의 특성은 

표 2와 같다.

2. 시뮬레이션 결과

전력 전송 채널 검색 명령어를 수신한 송신기들

은 자신의 고유 부호를 펄스 하나당 46μJ/㎡의 전

력으로 송신이 가능한 모든 채널로 전송한다. 전력 

수신기에 따라 가장 수신 신호 세기가 높은 전력 

송신기의 무선 광채널은 표 3과 같다. 각 셀들은 전

력 송신기의 무선 광채널 정보와 수신 신호 세기를 

나타낸다. 수식 (1)에서 표현했듯이 전력 송신기의 

무선 광채널에 따라 전력 수신기에 입사되는 레이저

빔의 세기가 달라져서 수신 신호 세기가 달라진다.

R1 R2 R3

T1
(162, 189)

/44.426μJ/㎡

(153, 103)

/42.366μJ/㎡

(173, 63)

/45.678μJ/㎡

T2
(173, 333)

/46.678μJ/㎡

(149, 56)

/39.836μJ/㎡

(154, 13)

/42.642μJ/㎡

T3
(154, 283)

/42.642μJ/㎡

(161, 283)

/44.436μJ/㎡

(150, 326)

/39.836μJ/㎡

T4
(150, 236)

/39.836μJ/㎡

(173, 153)

/45.678μJ/㎡

(162, 279)

/44.436μJ/㎡

표 3. 전력 수신기에서 측정한 수신 신호 세기가 

가장 높은 전력 송신기의 무선 광채널

Table 3. Optical pathway of maximum received 

channel power at the receiver side

R1 R2 R3

T1

(162, 189)

/289.8kW

/0.966%

(153, 103)

/276.3kW

/0.921%

(173, 63)

/297.9kW

/0.993%

T2

(173, 333)

/248.25kW

/0.993%

(149, 56)

/216.5kW

/0.866%

(154, 13)

/231.75kW

/0.927%

T3

(154, 283)

/185.4kW

/0.927%

(161, 283)

/193.2kW

/0.966%

(150, 326)

/173.2kW

/0.866%

T4

(150, 236)

/129.9kW

/0.866%

(173, 153)

/148.95kW

/0.993%

(162, 279)

/144.9kW

/0.966%

표 4. 전력 수신기와 전력 송신기의 조합에 따라 

가장 에너지 전송률이 좋은 무선 광채널과 전송률

Table 4. Best engergy transmission efficiency 

at each comibnation of four receivers and

eight transmitters



386 원거리 전기 자동차의 다중 충전을 위한 레이저 파워 빔 기반의 무선 전력 전송 시스템

전력 수신기와 송신기의 조합에 따라 표 3의 수

신 신호 세기를 수식 (2)와 수식 (3)을 이용하여 계

산한 에너지 전송률이 가장 좋은 전력 전송 채널 

및 그에 따른 에너지 전송률은 표 4와 같다. 표의 

각 셀들은 전송채널 (θ, ϕ)/최대 공급 전력/에너지 

전송률을 순서대로 나타낸다.

표 5, 표 6, 표 7은 전력 수신기 R1부터 R3이 

차례대로 전력을 요구할 경우 전력 송신기를 선택

하는 다양한 알고리즘을 시뮬레이션으로 수행한 결

과이다. 표의 각 셀들은 전력 수신기의 경우 수급전

력/요구전력를 나타내고, 전력 송신기의 경우 무선 

광채널/전송전력을 나타낸다. 셀의 색상이 흰 색인 

것은 해당 차수에서 전력 수신기가 전력 송신기 선

택을 완료한 경우이며, 셀의 색상이 회색인 것은 이

전 차수에서 이미 완료한 것이다. 셀의 내용이 ’-’

로 표시된 것은 아직 사용하지 않은 전력 송신기와 

수신기임을 나타낸다.

표 5와 그림 5는 전력 송신기가 전송할 수 있는 

최대 전력과 전송률의 곱을 계산하여, 가장 큰 전력

을 제공할 수 있는 전력 송신기부터 차례대로 전력 

송신기로 선택되는 알고리즘의 시뮬레이션 결과이

다. 첫 번째로 선택된 전력 송신기에서 제공하는 전

력이 부족할 경우 부족한 전력량을 보충할 수 있는 

가장 큰 전력을 제공하는 전력 송신기를 순차적으

로 선택한다. 1회차에서 전력 수신기 R1은 전력 송

신기 중에서 가장 큰 전력 송신이 가능한 T1을 송

신기로 선택하였고, 전력 송신기 T1이 무선 광채널 

(162, 189)로 전송한 전력을 수신하여 필요한 전력

인 200kW보다 큰 289.8kW의 전력을 제공받았다. 

2회차에서 전력 수신기 R2는 전력 송신기 T1을 제

외한 전력 송신기 중에서 가장 큰 전력 송신이 가

능한 T2와 T3을 송신기로 선택하였다. 전력 송신

기 T2와 T3에서 동시에 전력을 제공받아서 필요한 

전력인 300kW보다 큰 409.7kW의 전력을 제공받

았다. 전력 송신기 T2는 무선 광채널 (173, 333)를 

사용하였고, 전력 송신기 T3은 무선 광채널 (154. 

283)을 사용하였다. 3회차에서 전력 수신기 R3는 

할당되지 않은 전력 송신기 T4에서 전력을 제공받

았다. 필요한 전력인 150kW보다 낮은 144.9kW의 

전력만 제공받을 수 있었다. 가장 큰 최대 전송 전

력을 가진 전력 송신기부터 선택하는 알고리즘을 

사용한 경우 전력 수신기가 필요로 하는 전력량과 

상관없이 가장 큰 최대 전송 전력을 가진 전력 송

신기부터 차례대로 할당되었다. 그 결과 전력 수신

기 R1은 필요한 전력의 145%를 제공받았고, 전력 

수신기 R2도 필요한 전력의 145%를 제공받았지만, 

LPB receiver allocation sequence

1th step 2nd step 3rd step

R1
289.8kW

/200kW

289.8kW

/200kW

289.8kW

/200kW

R2 -
433.65kW

/300kW

433.65kW

/300kW

R3 - -
129.9kW

/150kW

T1
(162, 189)

/300kW

(162, 189)

/300kW

(162, 189)

/300kW

T2 -
(173, 333)

/250kW

(173, 333)

/250kW

T3 -
(154, 283)

/200kW

(154, 283)

/200kW

T4 - -
(150, 236)

/150kW

표 5. 가장 큰 최대 전송 전력을 가진 전력 

송신기부터 선택하는 알고리즘의 수행 결과

Table 5. Result of maximum transmission power 

based selection algorithm

그림 5. 가장 큰 최대 전송 전력을 가진 전력 

송신기부터 선택하는 알고리즘에 따른 전력

전송 경로

Fig. 5 Power transmission path of maximum 

transmission power based selection algorithm

전력 수신기 R3의 경우 필요한 전력에 비하여 낮은 

87%의 전력을 제공받았다.

표 6과 그림 6은 전력 송신기가 전송할 수 있는 

최대 전력과 전송률의 곱을 계산하여, 필요한 전력

을 제공할 수 있는 전력 송신기들 중에서 가장 작은
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LPB receiver allocation sequence

1th step 2nd step 3rd step

R1
315.3kW

/200kW

315.3kW

/200kW

315.3kW

/200kW

R2 -
492.8kW

/300kW

492.8kW

/300kW

R3 - -
0kW

/150kW

T1 -
(153, 103)

/300kW

(153, 103)

/300kW

T2 -
(149, 56)

/250kW

(149, 56)

/250kW

T3
(161, 283)

/200kW

(161, 283)

/200kW

(161, 283)

/200kW

T4
(173, 153)

/150kW

(173, 153)

/150kW

(173, 153)

/150kW

표 6. 가장 작은 전력을 수급할 수 있는 전력 

송신기부터 선택하는 알고리즘의 수행 결과

Table 6. Result of minimum receivable power 

based selection algorithm

그림 6. 가장 작은 전력을 공급할 수 있는 전력 

송신기부터 선택하는 알고리즘에 따른

전력 전송 경로

Fig. 6 Power transmission path of minimum 

receivable power based selection algorithm

전력을 제공할 수 있는 전력 송신기부터 차례대로 

전력 송신기로 선택되는 알고리즘의 시뮬레이션 결

과이다. 첫 번째로 선택된 전력 송신기에서 제공하

는 전력이 부족할 경우 부족한 전력량을 보충할 수 

있는 전력 송신기들 중에서 가장 적은 전력을 제공

하는 전력 송신기를 순차적으로 선택한다. 1회차에

서 전력 수신기 R1은 전력 송신기 중에서 가장 작

은 전력 송신이 가능한 T3과 T4를 송신기로 선택

하여, 필요한 전력인 200kW보다 큰 315.3kw의 전

력을 제공받았다. 전력 송신기 T3이 무선 광채널 

(161, 283)을 사용하였고, T4는 무선 광채널 (173, 

153)을 사용하여 전력을 전송하였다. 2회차에서 전

력 수신기 R2는 전력 송신기 T3과 T4를 제외한 

전력 송신기 중에서 가장 작은 전력 송신이 가능한 

가능한 T1과 T2를 송신기로 선택하였다. 전력 송

신기 T1과 T2에서 동시에 전력을 제공받아서 필요

한 전력인 300kW보다 큰 492.8kW의 전력을 제공

받았다. 전력 송신기 T1은 무선 광채널 (153, 103)

를 사용하였고, 전력 송신기 T2는 무선 광채널 

(149. 56)을 사용하였다. 3회차에서 전력 수신기 

R3는 할당되지 않은 전력 송신기 가 없어서 전력 

전송이 불가능하였다. 가장 작은 전력을 제공할 수 

있는 전력 송신기부터 차례대로 전력 송신기로 선

택하는 알고리즘을 사용한 경우 전력 수신기가 필

요로 하는 전력량과 상관없이 가장 작은 전력을 제

공할 수 있는 전력 송신기부터 차례대로 할당되어, 

한 개의 전력 전송기가 아니라 두 개의 전력 전송

기로부터 동시에 전력을 제공받았다. 그 결과 전력 

수신기 R1은 두 개의 전력 전송기에서 필요한 전력

의 158%를 제공받았고, 전력 수신기 R2도 두 곳에

서 필요한 전력의 164%를 제공받았지만, 전력 수

신기 R3의 경우 남아있는 전력 전송기가 없어서 전

력을 전혀 제공받지 못 했다.

표 7과 그림 7은 전력 수신기가 전송률이 가장 

좋은 전력 송신기부터 차례대로 전력 송신기로 선

택되는 알고리즘의 시뮬레이션 결과이다. 첫 번째로 

선택된 전력 송신기에서 제공하는 전력이 부족할 

경우 다음으로 전송률이 가장 좋은 전력 송신기를 

순차적으로 선택한다. 필요한 전력을 모두 전송받을 

수 있을 때까지 전력 송신기 선택 작업을 계속 수

행한다. 1회차에서 전력 수신기 R1은 전력 송신기 

중에서 전송률이 가장 좋은 T2를 송신기로 선택하

였고, 전력 송신기 T2가 무선 광채널 (154, 13)으

로 전송한 전력을 수신하여 필요한 전력인 200kW

보다 큰 231.75kW의 전력을 제공받았다. 2회차에

서 전력 수신기 R2는 전력 송신기 T2를 제외한 전

력 송신기 중에서 가장 전송률이 좋은 T3과 T4를 

송신기로 선택하였다. 전력 송신기 T3과 T4에서 

동시에 전력을 제공받아서 필요한 전력인 300kW보

다 큰 318.1kW의 전력을 제공받았다. 전력 송신기 

T3은 무선 광채널 (150, 326)을 사용하였고, 전력 
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LPB receiver allocation sequence

1th step 2nd step 3rd step

R1
231.75kW

/200kW

231.75kW

/200kW

231.75kW

/200kW

R2 -
318.1kW

/300kW

318.1kW

/300kW

R3 - -
297.9kW

/150kW

T1 - -
(173, 63)

/300kW

T2
(154, 13)

/250kW

(154, 13)

/250kW

(154, 13)

/250kW

T3 -
(150, 326)

/200kW

(150, 326)

/200kW

T4 -
(162, 279)

/150kW

(162, 279)

/150kW

표 7. 가장 전송률이 좋은 전력 송신기부터 

선택하는 알고리즘의 수행 결과

Table 7. Result of power transmission factor 

based selection algorithm

그림 7. 가장 전송률이 좋은 전력 송신기부터 

선택하는 알고리즘에 따른 전력 전송 경로

Fig. 7 Power transmission path of power 

transmission factor based selection algorithm

송신기 T4는 무선 광채널 (162, 279)를 사용하였

다. 3회차에서 전력 수신기 R3는 할당되지 않은 전

력 송신기 T1에서 전력을 제공받았다. 필요한 전력

인 150kW보다 높근 297.9kW의 전력을 제공받을 

수 있었다. 전송률이 가장 좋은 전력 송신기부터 선

택하는 알고리즘을 사용한 경우 전력 수신기가 필

요로 하는 전력량과 상관없이 가장 큰 전송률을 가

진 전력 송신기부터 차례대로 할당되었다. 그 결과 

전력 수신기 R1은 필요한 전력의 116%를 제공받았

고, 전력 수신기 R2도 필요한 전력의 106%를 제공

받았고, 전력 수신기 R3도 필요한 전력의 197%의 

전력을 제공받았다.

전력 송신기와 전력 수신기 사이의 거리와 기하

학적인 위치에 따라서 전력 송신기가 전송한 전력

이 전력 수신기에 제공되는 전송률이 달라진다. 세 

가지 알고리즘과 시뮬레이션에서 사용한 전력 송신

기와 전력 수신기의 특성과 배치에 따라서 전력 송

신기와 전력 수신기의 연결이 다르게 되었다. 세 가

지 알고리즘 중에서 전송률이 가장 좋은 전력 송신

기를 먼저 선택하는 알고리즘만 모든 전력 수신기

가 필요로 하는 전력을 제공할 수 있었다. 전력 송

신기와 전력 수신기의 배치와 특성에 따라서 가장 

큰 전력 송신이 가능한 전력 송신기부터 선택하는 

알고리즘이나 가장 작은 전력 송신이 가능한 전력 

송신기부터 선택하는 알고리즘은 모든 전력 수신기

가 필요로 하는 전력을 제공할 수 있다. 또한 전기 

자동차에 내장된 배터리의 남은 전력량에 따라 제

공되는 전력에 따른 충전 시간이 달라지므로 신호

등에서 대기하는 시간에 따라서 전력 송신기는 전

력 수신기가 필요로 하는 전력을 모두 제공받은 후

에는 다른 전력 수신기에게 추가로 전력을 제공할 

수 있다.

Ⅳ. 결 론

전기 자동차의 배터리 소형화와 항속 거리 증가

를 위하여 무선 충전을 위한 무선 전력 전송에 관

한 연구가 주목을 받고 있다. 가장 많이 연구가 진

행되고 있는 코일을 이용한 자기 유도 방식과 자기 

공명 방식은 전력을 전송할 수 있는 거리가 최대 

수m에 불과하여 전기 자동차에 사용하기 위해서는 

기존의 도로 인프라에 변경이 필요하다. 수 km 이

상의 거리에 있는 무인 항공기나 인공 위성의 충전

에 사용되던 마이크로파와 레이저를 이용한 방식은 

도로 인프라에 변경이 필요없으므로 전기 자동차에 

응용이 상대적으로 용이하다. 마이크로파를 이용한 

방식은 전파 간섭이 발생할 수 있어서 제약 사항이 

많지만, 레이저 빔을 이용한 방식은 간섭 현상이 없

고 동시에 여러 곳에서 전력을 수신할 수 있다는 

장점이 있다.

본 논문에서는 여러 개의 전력 송신기와 전기 
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자동차와 같은 전력 수신기가 존재할 경우 전력 수

신기가 자신에게 필요한 전력을 전송받기 위하여 

여러 개의 전력 송신기 중에서 가장 적합한 전력 

송신기를 선택하는 방법에 관하여 논하였다. 시뮬레

이션을 통하여 전력 전송량이 서로 다른 4개의 전

력 송신기가 있는 환경에서 전력 소모량이 서로 다

른 3개의 전력 수신기가 순차적으로 전력을 요구할 

경우 최적의 전력 송신기들을 할당하는 것을 확인

하였다. 전력 수신기가 필요로 하는 전력을 제공할 

수 있는 전력 송신기가 여러 개 있거나, 복수의 전

력 송신기로 필요한 전력을 제공할 수 있는 경우 

최적의 전력 송신기를 선택하는 알고리즘이 매우 

중요하므로, 다양한 상황에서 전력 송신기를 선택하

는 알고리즘에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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