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안테나 스위칭을 위한 에너지 검파 기반의 백스캐터 신호 검출 
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요  약 
본 논문에서는 백스캐터 통신 주 수의 검 한 에 지의 평균을 이용하여 신호를 단하는 법을 제안한다. Bistatic scatter radio 

구조에 해당 모델을 용시켜 Radio Frequency(RF) 에 지 하베스 을 수행한다. RF 에 지 송 시 태그가 모든 RF 신호를 하나

의 Frequency Shift Keying(FSK) 역폭으로 모두 반사하여, 수신기에서 하베스  신호와 백스캐터 신호의 차이를 별할 수 있게 

된다. 수신기는 이를 이용해 최 의 안테나 선택을 할 수 있다. 시뮬 이션을 통해 한 라미터 설정을 통해 효과 으로 신호를 

검출할 수 있는 것을 확인하 다.

Key Words : Sensor network, Bistatic scatter radio, Backscatter, RF Energy Harvesting, Rectenna.

ABSTRACT
In this paper, we proposed a scheme for signal detection based on average of detected energy of frequencies for backscatter 
communications. We applied this scheme on the bistatic backscatter radio architecture for RF energy harvesting. Tags 
reflected entire RF signals on a same bandwidth when transmitted energy signals. Receivers can optimal switching antenna 
by this scheme. Simulation results show that the proposed scheme can precisely detect signals from tag with properly 
calculated parameters.
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I. 서 론

센서 기술  IT기술의 획기 인 진보로 인해 규모의 

무선 센서 네트워크 기술이 등장하고 있다. 소형 센서  컴

퓨터 도구들은 일상생활에서 볼 수 있는 물건에 실시간으로 

물건의 재 상태에 한 통신을 수행할 수 있게 부착되고 

있다.[1]-[2]. 이러한 센서 네트워크의 소형 태그에 필요한 

력을 기존의 배터리나 유선 력 방식을 이용하면 낮은 단

가와 편의성이 요구되는 무선 센서 네트워크 환경에 합하

지 않게 된다. 이를 보완하기 해 기존 무선통신 환경에 항

상 존재하는 RF 에 지를 수확하여 이를 통신에 사용하는 

RF 에 지 하베스 과, 에 지를 수확하지 않고 반사시키는 

방법으로 통신을 수행하는 백스캐터 기술이 주목받고 있다

[3].

센서 태그는 기본 으로 RF 반송  발생기에서 발생하는 

신호를 반사시키는 수동소자만으로 구성하여 수신기에 보

를 송하고 있기 때문에, 효율 인 통신  하베스 을 

해선 태그가 재 백스캐터를 수행하는지 RF 에 지 하베스

을 수행하는지 수신기에서 단하는 방법이 필요하다.

본 논문에서 사용한 Bistatic scatter radio 구조는 백스캐

터를 수행하는 센서 네트워크에서 통신거리 확보를 해 사

용되는 구조이다. 재 연구되고 있는 Bistatic scatter radio

는 백스캐터만을 수행하는 네트워크에만 용되고 있고, 

Binary Frequency Shift Keying(BFSK) 변조방식을 이용하

고 있다.

본 논문에서는 기존의 Bistatic scatter radio 구조에 추가

인 변조방법과 RF 에 지 하베스   시간-교환 테나

(time-switching rectenna) 기법을 용하여 수신기에서 
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제 센서 태그의 상태를 검출하는 모델을 제시한다. 센서 태

그의 수동 특성을 고려하여 수신기에서 태그가 사용하는 주

수 역의 평균에 지를 검출하여 태그의 상태를 별 할 

수 있도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장 시스템 모델에서는 본 

논문의 기존 구조인 Bistatic scatter radio 구조에 해 간략

히 설명하고, 본 논문에서 새롭게 제시한 채 의 평균에 지

를 이용한 선택 모델을 이용해 수신단에서 태그가 재 하베

스 과 백스캐터  어떤 것을 수행하는 지 별하는 방법에 

해 기술한다. 3장 시스템 성능 분석에서는 본 논문제서 제

시한 별 모델의 별오류율(Decision Error Rate, DER)  

3가지 라미터인 신호 잡음비(Signal to Noise Ratio, 

SNR), , 에 따른 성능을 시뮬 이션한다. 4장 결론에서

는 본 논문이 기여한 부분과 향후 센서 네트워크 분야에서 

앞으로 해결해야 할 문제들에 해 서술한다.

Ⅱ. 시스템 모델 

백스캐터 통신은 기존의 단상태(monostatic) 구조를 이용

하면 경로 손실이 증하기 때문에, 반송  발생기(carrier 

emitter)와 수신기(reader)를 분리하고, 다수의 반송  발생

기를 두어 통신을 수행하는 bistatic scatter radio 구조가 연

구되고 있다(그림 1)[4]. Bistatic scatter radio 구조는 기존

의 단상태 구조보다 최소 50배 이상의 통신 효율을 가진

다.[5].

그림 1. Bistatic Scatter Radio 구조도. 

본 논문에서는 배터리를 제거하고, 낮은 단가의 단순한 태

그를 구 하기 해 태그의 변조 방식을 BFSK로 정하 다. 

Amplitude Shift Keying(ASK)은 FSK보다 구조가 단순하

나, 여러개의 태그를 동시에 통신할 때 각 태그의 정보를 한

계가 있게 된다., Phase Shist Keying(PSK)는 다른 변조방

법보다 태그가 처리해야 할 연산량이 커 규모 센서 네트워

크에 합하지 않다. 본 논문에서는 태그마다 2개의 역폭

을 할당해 보내고자 하는 비트에 따라 다른 역폭으로 신호

를 반사시키는 형태로 통신을 수행하게 된다(그림 2).

그림 2. 반송파 신호 및 태그에 반사된 변조신호.

Bistatic scatter radio 구조에서는 반송  발생기와 태그 

사이의 , 태그와 수신기 사이의 , 반송  발생기와 수

신기 사의 3가지 채 이 존재하게 된다(그림 3). Bistatic 

scatter radio 통신이 용량 통신을 이용하기 때문에 작은 

통신 역폭을 가진다 가정할 때, 이들을 flat-fading 채 로 

놓을 수 있다.

그림 3. Bistatic scatter radio 시스템 모델.

  
  ∈ (1)

한 이로 인해 발생하는 상 차이는 다음과 같다.

    ∈ (2)

RF 반송  발생기에서 상수 신호인 를 발생한다 하

을 때, 태그는   채 을 통해 받은 신호를 다음의 식의 

형태로 변조하여 을 통해 송하게 된다.

  
  (3)

 식에서 변조신호 는 주 수 에서 50% 동작 주

기를 가지는 구형  형태의 신호로 모델링 할 수 있다[6].

    

  


  (4)

 식에서 는 안테나의 특성에 의한 상수값, 은 

F태그의 반사계수, 는 임의의 상값이다.

한 개의 비트의 지속시간 T동안 수신기에서는 반송  발

생기의 신호와 태그에서 변조된 신호 2가지를 동시에 처리

하게 된다. 
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  (5)

에서 첫 번째 항은 RF 반송  발생기에서 들어온 신

호로 정보가 담겨있지 않아 해당 신호는 RF 에 지 하베스

으로 처리하게 된다.

     (6)

 식은 다음과 같이 표 할 수 있다.





 

  (7)

일반 인 FSK 변조와 달리, 반송  발생기에서 발생한 

  주 수를 심으로 통과 역 변조를 실시하기 때문에 각 

주 수 에 따라 반사값이     역과     2가지 

부반송 (subcarrier)에 나타나게 된다. SNR을 해 수신기

에서 FSK 신호를 복조할 때 2가지 부반송 에 나타나는 신

호를 모두 이용하여 복조를 수행한다.

본 논문에서는 RF 에 지 하베스 을 수행하는 테나를 

수신기에 부착하여, 태그가 백스캐터 통신을 수행할 땐 통신

을 진행하고, 통신하고 있지 않을 때에는 RF 에 지를 수집

하는 RF 에 지 하베스 을 수행하는 모델을 제시한다. 이

를 검출하기 해 수신기에서 채 의 평균에 지를 계산하

여 안테나와 테나를 변경하는 새로운 방법을 연구하 다.

태그를 거쳐 변조되는 신호를 통신 신호와, 하베스  신호 

2가지로 나  수 있다. 태그의 복잡도 감소를 해 하베스  

신호는 별도의 역폭을 이용하지 않고, 통신에서 이용하는 

2가지 역폭  한가지 역폭으로만 RF 신호를 모두 반사

키도록 설계한다(그림 4). 

그림 4. 태그의 2가지 변조 신호.

태그에서는 해당 방법을 통해 하베스 과 통신을 선택

으로 수행할 수 있게 된다. 이에 더해 수신단에서 태그가 하

베스 과 통신  어떤 것을 수행하는지 선택하는 모델을 제

시하게 된다. 태그가 사용하는 2가지 주 수 역폭의 시간 

동안 들어오는 신호의 평균에 지인 를 다음과 같이 정

의한다.

  

 


 
      ⋯  (8)

 식에서 는 ±  주 수에 들어오는 정보의 양이

다. 만약 의 시간동안 태그가 ±  주 수로만 백스캐터

를 수행하게 되면,  의 값은 1에 근 하게 된다. 만약 

태그가 일반 인 BFSK 통신을 수행하면,  의 값은 0

에 근 하게 된다.

본 논문에서는 이 수식을 이용해 수신단에서 태그가 재 

백스캐터 통신과 RF 에 지 하베스   어떤 것을 수행하

는지 선택하는 모델을 제안한다. 태그에서는 통신을 수행할 

때는 일반 인 코딩  BFSK 변조를 이용하여 백스캐터를 

수행하고, 하베스 을 수행할 때는 ±  주 수에 모든 신

호를 반사하여 보내게 된다. 한 백스캐터를 수행할 때와, 

하베스 을 수행할 때를 구분하기 해, 통신을 수행하기 , 

±  주 수에 모든 신호를 반사하여 보내는 과정을 거친 

후 통신을 시작하도록 설계하여 통신을 시작했을 때 통신신

호의 손실 없이 가능하도록 설계한다. 통신과 하베스  상태

를 환하는 간격은 로 설계한다(그림 5,6). 이를 통해 태그

는 별도의 추가 인 자원 없이 하베스 과 백스캐터 통신을 

수행하고, 수신기에서는 이를 구분 지을 수 있게 된다.

그림 5. 태그의 통신 및 하베스팅 선택 순서도.

그림 6. 수신단의 태그 상태 결정 순서도.
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Item Value

 2T ∼ 32T

 1

 5, 10, 15dB

 0.0 ∼ 1.0

  0.05

  0.45

  0.5

채  상태 flat-fading

잡음종류
Additive White

Gaussian Noise

표 1. 시뮬레이션 파라미터.

수신기에서는 태그가 보내는 신호가 하베스  신호인지 

백스캐터 신호인지 구분한다. 식 2에서 제시한  의 값

이 일정 임계 인   이상 높아지게 되는 경우, 해당 태그는 

에 지 하베스 을 수행하는 것으로 간주하여, 해당 역폭

에 들어오는 신호를 모두 하베스 에 사용하도록 한다. 를 

넘기지 못하는 경우, 해당 신호가 재 백스캐터 통신 하고 

있는 것으로 간주하고 BFSK 복조를 진행하게 된다. 

본 논문에서 제시한 수신기에서의 신호 검출 모델은 태그

와 수신단에서의 처리시간단 인 와, 수신단에서의 선택 

임계 인 에 따라 태그가 의도한 상태로 수신단에서 제

로 선택했는지 별할 수 있다. 해당 라미터들을 이용해 

시뮬 이션을 수행할 수 있다.

Ⅲ. 시스템 성능 분석

본 시뮬 이션의 라미터는 표 1과 같이 설정하 다. 표 

1에서  , 는 태그에서 하베스 을 수행할 때 

주 수, 주 수로 모두 반사할 확률을 나타내고, 

는 태그에서 백스캐터 통신을 수행할 확률을 나타낸다. 의 

단 는 T로써, 송되는 1비트의 샘 링 시간을 뜻한다.

그림 7∼9의 x축은 신호를 처리하는 단 인 를 뜻하고, 

y축은 수신기의 태그 신호 검출에 오류가 있을 확률인 

Decision Error Rate(DER)를 나타낸다. 의 값을 각각 5, 

10, 15dB로 설정한 뒤, 최 의 , 의 값을 찾기 해 시뮬

이션을 하 다.

본 시뮬 이션을 통해 이 낮은 환경에선 큰 16비트 

이상의 와 0.6수 의 를 선택하면 효율 인 신호 검출이 

가능해지고, 이 정하거나 높은 환경에선 10비트 이상

의 와 0.8 정도의 를 선택하면 효율 인 신호 검출이 가

능하다는 것을 알 수 있다.

 

그림 7.  대  그래프 (SNR=5dB).

그림 8.  대  그래프 (SNR=10dB).

그림 9.  대  그래프 (SNR=15dB).

Ⅳ. 결 론

본 논문에선 재 백스캐터 통신만 고려하고 있는 bistatic 

scatter radio 구조에서, RF 에 지 하베스 을 융합하여 사

용할 수 있는 모델을 제시하 다. 수신기에서 태그의 재 

상태를 채 의 평균에 지를 통해 단한다. 태그는 기존의 

FSK 변조에 추가 인 기법을 이용해 신호를 송신하고, 수신

단에서 태그의 상태를 구분하여 RF 에 지 하베스 을 수행

하거나 백스캐터 통신을 수행할 수 있도록 설계하 다. 본 

연구를 통해 규모 센서 네트워크를 이용한 연구에서, 백스
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캐터뿐만 아니라 남은 RF 에 지를 이용한 효율 인 통신을 

수행할 수 있을 것이다. 한 Bistatic scatter radio를 이용할 

때 반사되는 신호의 통신거리 향상, 규모 센서 네트워크에

서의 태그간의 통신 간섭 완화  력소모 효율을 증 하기 

한 연구가 진행되어야 할 것이다. 한 태그의 연산량과 

력소모를 최소화하기 한 소자 련 연구  통신기술 연

구가 필요할 것이다.
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