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Ⅰ. 서 론

최근 무선통신의 발달로 언제 어디에서나 끊임없이 정보의 접근

을 가능하게 하는 유비쿼터스(Ubiquitous)의 시대가 열리고 있다. 

IoT(Internet of Things), 사물 통신, 차량 간 통신 등서 기존의 사용자

간의 서비스뿐만 아니라 사물간의 수많은 응용 서비스가 가능해질 것으

로 기대되고 있다. 이러한 흐름에 따라 5세대(5G) 무선 표준에서는 좀 

더 빠르고 안정적으로 거대 연결 통신을 구현하기 위해 많은 연구들이 

진행되고 있다. 결과적으로 5G가 상용화될 경우 가까운 시기에 다양한 

사용자, 사물, 기기들이 이제는 복잡한 선 없이도 무선으로 서로 소통

하고 정보를 전달 공유하게 될 것이다[1]. 

이처럼 그동안 무선통신의 발달은 전자 및 통신기기에 선을 없애면서 

이동성과 상시 휴대성을 제공하였다. 그러나 이동기기의 전원을 공급

하기 위하여 배터리를 사용하고 배터리 충전을 위해서는 전원선을 연결

해야 하는 번거로움이 남아있다[1-2]. 이러한 배터리 충전의 문제를 해결

하기 위하여, 저전력 기술 및 고효율 집적 배터리 등의 다양한 시도들

이 있어왔다. 하지만 배터리 기술의 비약적인 발전에도 불구하고, 최근 

무선기기는 더 많은 계산 복잡도와 집적화를 요구하며 결과적으로 배터

리 유지시간은 이전에 비해 그리 많이 늘어나지 못했고 여전히 배터리 

충전을 위한 시간이 필요한 상황이다. 최근에는 충전선을 연결해야 하

는 불편함을 해결하기 위하여 무선충전 기술에 대한 관심이 점차 높아

지고 있다[1-2].

무선전력전송은 전력 도달 거리에 따라 다양한 방법이 연구되어져 

왔으며, 단거리용으로는 자기유도 방식과 자기 공명 방식을 이용한 무

선 전력 전송이 기술적으로 성숙되어 상용화 및 표준화가 진행되고 있

다[1-3]. 원거리 전력 전송의 경우 무선 전자파 RF(Radio Frequency) 



▶ ▶ ▶ 이 경 재, 김 동 완, 임 용 석

542 _ The Magazine of the IEIE 48

신호에 담겨져 전달되는 에너지를 수확하여 이용하는 방

법으로 최근 실용화를 위하여 다양한 관점의 노력이 지속

되고 있다[3-5]. 전자파를 이용한 원거리 무선 전력 전송은 

이동 중에도 언제 어디서나 충전이 가능하기 때문에 무선 

통신 기기의 이동성을 배가시킨다는 점에서 매우 주목되

는 기술이다. 특히 최근 전자 부품들의 경우 고도의 집적

화가 가능하지만, 에너지 저장장치의 경우는 소형화가 어

려워 이동통신 단말의 무게와 부피를 줄이는데 있어서 가

장 큰 어려움 중 하나이다. 원거리 무선 전력 전송이 가능

할 경우 상시 충전이 가능하여 에너지 저장장치의 용량을 

획기적으로 줄일 수 있어 이동통신 기기의 소형화도 앞당

길 수 있을 것으로 보인다[2],[4]. 

한편 전자파의 주파수 자원은 원거리 무선전력전송에

서 이용되면서 동시에 무선 통신의 자원으로도 활용될 수 

있다[3]. 따라서 무선 통신 시스템에서 무선으로 전송된 

전자파의 전력을 이용하여 통신과 무선전력전송을 동시

에 구현하고자 하는 연구가 활발히 진행되었다[6-8]. 본 논

문에서는 무선전력전송 기술의 최근 개발 동향과 문제점 

및 극복 방향을 분석하고, 주로 이론적으로 관심이 집중

되었던 무선전력전송과 결합된 무선통신 연구의 최신 흐

름을 소개하려고 한다.

Ⅱ. 무선전력전송 기술 동향

휴대전화, 웨어러블 디바이스(Wearable Device), 가

전, 가구, 자동차 등의 다양한 분야에서 유선충전으로부

터 무선충전 방식으로 적용 기술이 점차 변화하고 있다. 

최근 상용화되어 실제 사용되고 있는 다양한 무선충전 기

기들의 예들을 <그림 1>에서 볼 수 있다. 그러나 현재까

지 실용화된 대부분의 기술은 비방사 방식으로 주로 거치

대 위에 매우 한정된 영역에서만 충전되는 경우가 대부분

이었다. 이러한 방식은 전원선을 연결하지 않고 단순히 

거치대에 올리기만 하면 충전이 되는 편리함을 가지고 있

다. 그러나 긴 충전선을 이용하면 충전 중에도 어느 정도 

위치이동과 사용이 가능한 유선 충전과는 달리 충전 중에

는 위치이동을 할 수 없는 불편한 점도 있었다. 무선이기

는 하지만 유선보다도 이동에 제약을 가지는 비방사 방식

의 단점으로 인해 무선충전 기술의 확산은 한계가 있었던 

것이 사실이다.

1. 비방사형 무선전력전송

<그림 2>에서처럼 비방사형 무선충전 방식은 상대적

으로 저주파수대역인 KHz를 이용하는 자기유도기술과 

MHz 대역을 이용하는 자기공진 기술을 주로 활용한다. 

이와는 달리 방사형 무선전력전송 기술에는 전자파를 이

용하는 마이크로파 기술과 레이져를 이용한 방식이 존재

한다. 전자파의 특성상 주파수가 높을수록 자유공간에서 

직진성이 강하기 때문에 원거리 전송에 사용되고 낮으면 

근거리 전송에 사용되게 된다. 

상용화된 대표적인 무선충전 기술인 자기 유도 방식은 

스마트폰 및 전기 자동차의 비접촉 전원장치로 가장 많

이 활용되고 있으며, 수 mm 거리 안에서 두 개의 코일이 

유도 전류를 일으켜 전력을 전송한다. 이 기술은 전송 효

율이 매우 높고 구현이 쉬운 장점을 가지지만, 전송거리

가 짧고 코일이 서로 정렬되어 있지 않는 경우 전송 효율

이 크게 감소하는 단점을 가지고 있다[3]. 자기유도 방식

의 표준화는 WPC(Wireless Power Consortium)에서 주

도하고 있으며, 전송전력을 높여서 충전시간을 단축시키

는 방향으로 기술이 발전하고 있다[2]. 

<그림 1> 무선전력전송 충전 기술의 다양한 상용화 예 <그림 2> 주파수에 따른 무선전력전송 기술의 분류
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자기공진 방식은 수십 cm 내외로 인접한 근거리 자

기장을 통해 공진주파수를 가지는 두 개의 코일 사이

에 전력이 전달되는 공명현상을 이용하여 전력을 전송

한다. 자기유도 방식에 비해 원거리 전송이 가능하고 송

수신 코일의 방향성의 자유도가 높으나 상대적으로 전

송 효율이 낮고 전자기파에 대한 인체 영향을 피할 수 있

는 방법에 대한 연구가 필요한 상황이다[3]. 표준화는 주

로 A4WP(Alliance for Wireless Power)에 의해 진행

되었으나, 최근에는 자기유도방식 표준 단체인 Power 

PMA(Matters Alliance)와 합병하여 AirFuel Alliance를 

만들어서 주도하고 있다[2]. 자기유도 기반 단체인 WPC 

역시 45mm의 이격 거리에서 작동하는 공진형 표준을 진

행하고 있다. 이처럼 최근 비방사형 무선충전기술의 경우

에도 거리를 증가하고 충전 방향의 자유도를 개선하려는 

방향으로 연구가 계속 진행되고 있다.

2. 방사형 무선전력전송

마이크로파 무선전력전송 방식은 원거리 충전이 가능

하고 기기사용 중에 충전할 수 있는 자유도를 제공하여 

배터리 수명 등 통신, IoT 기기의 한계를 극복할 수 있는 

기술로 크게 주목을 받고 있다. 특히 기존에 문제가 되었

던 1mW 이하의 낮은 에너지 수확량과 전자파 인체 노출 

등의 안전성 문제를 해결하기 위한 노력이 진행되었고, 

최근에는 1W 이상의 전력을 수 m의 원거리에서 전송하

는 기술이 구현되어 상용화 시제품들이 나오고 있는 상황

이다. <그림 3>에서는 자기유도형, 자기공진형 방식 기반

의 비방사형 기술과 마이크로파 기반의 방사형 기술의 차

이점과 특징을 요약하여 설명하였다.

<그림 4>는 최근 몇 개의 선도 기업에서 선보인 마이크

로파 기반의 방사형 무선전력전송 송수신기의 시제품들

을 보여준다. 특히 미국의 신생기업인 Ossia사는 일본의 

통신기업인 KDDI와 함께 COTA라는 이름의 무선충전시

스템을 개발하였다. COTA 시스템은 2.4GHz의 ISM 대

역을 이용하여 충전기에서 무선충전 수신칩이 부착된 스

마트폰, 태블릿, 노트북 등의 이동기기에 최대 1W의 전

력을 충전할 수 있도록 설계되었다. 

또한 Energous사는 WattUp이라는 기술을 개발하여 

무선 충전 수신 지역에 무선기기가 들어가면 자동으로 충

전이 되며, 시스템 사양에 따라서 최대 12개의 장치를 동

시에 무선충전할 수 있는 제품을 선보이고 상용화를 준비 

중이다. 이들 기술들은 대부분 다중 어레이 안테나(Array 

<그림 3> 무선전력전송 기반 충전 기술의 최신 흐름

<그림 4> 방사형 무선전력전송 기반 충전 기술의 최근 상용화 예
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Antenna)를 사용한 빔포밍(Beamforming) 기술을 사용

하여 충전 단말에 에너지를 집중하여 효율을 향상시킨다. 

TechNovator사의 XE란 모델은 큐브 모양의 RF 송신

기와 스마트폰 케이스 형태의 수신기 제품으로 5m 거리

에서 스마트폰을 충전할 수 있다. 이 제품들은 단말이 이

동하는 경우 전송 빔의 방향이 적응적으로 맞춰지면서 상

시 충전하는 것이 가능해서 무선충전의 개념을 근본적으

로 변화시킬 기술로 평가되고 있다. 

그러나 마이크로파 무선전력 송수신기의 잇따른 개발

에도 불구하고 폭발적인 시장 확산을 위해서는 여전히 전

송 효율과 이동성, 인체 안정성에 대한 면밀한 검증과 추

가연구가 필요한 상황이다.

Ⅲ. RF 무선전력전송 관련 연구

마이크로파 기반의 방사형 RF 무선전력전송을 구현하

기 위한 기반 연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히 다중 

안테나를 이용한 빔포밍 기술은 방사형 방식의 낮은 효율

을 극복하기 위하여 가장 중요한 기술 중 하나이다. 다중 

어레이 안테나 빔포밍 기술은 무선통신에서도 매우 중요

한 요소기술로 이용되어져 왔던 만큼 기술적인 성숙도는 

이미 매우 높다고 할 수 있다. 본 장에서는 먼저 마이크로

파 기반의 무선전력전송에서 효율성 및 인체안전성을 증

대하기 위한 연구들을 소개한다. 또한 마이크로파 기반 

무선전력전송과 무선통신을 접목한 “무선 전력 및 정보 

동시전달” 기술과 “무선전력전송 기반 통신네트워크”와 

관련된 최근 연구들을 살펴본다.

1. 마이크로파 무선전력전송

방사형 마이크로파 기반 무선전력전송의 낮은 전

송 효율을 높이기 위하여 다중 안테나 빔포밍은 반드

시 필요한 기술 중 하나이다. 무선통신 다중안테나 

MIMO(Multiple-Input Multiple-Output) 기법에서 채

널추정을 기반으로 MRT(Maximum Ratio Transmit) 

혹은 Maximum Eigenvalue 빔포밍을 통해 수신단에

서의 전력 크기를 최대화할 수 있다. 무선 송수신 채널

의 대칭성을 이용하면 수신단에서 보낸 비콘(Beacon) 또

는 파일럿(Pilot) 신호를 송신단이 받아서 송신단에서 수

신단까지의 MIMO 채널을 추정할 수 있다[3]. 수신단 안

테나가 하나일 때 송신단 기저대역에서 추정된 채널의 

Conjugate Transpose를 곱하여 전송하면 MRT 기법을 

적용할 수 있다. 이러한 방식을 RF단에서 구현하면 수신 

신호의 위상을 계산하여 단순히 Conjugate된 위상을 곱

하여 전력신호를 보내면 되고, 이러한 전력 빔포밍 방식

을 레트로 빔포밍(Retro Beamforming)이라고 한다[3],[8].

레트로 빔포밍에서는 수신단에 빔을 집중시키기 위하

여 보내지는 비콘 신호가 매우 중요한 역할을 하게 된다. 

비콘 신호를 자주 크게 보낼수록 전력의 전송효율은 높

아지게 될 것이지만, 수신단에서 에너지를 소모하게 되

어 결과적으로 순수 수확되는 에너지는 줄어들 수 있다. 

또한 다중 사용자를 고려하는 경우 다중 사용자간에 비콘 

신호를 효율적으로 전송하는 프로토콜을 만드는 것이 중

요하다. 최근 [9]에서는 다중 사용자 동시 충전을 위한 무

선 빔포밍 비콘 신호의 최적화를 다루었고, 또한 무선전

력전송을 위한 채널 추정에 대한 모델링 및 효율적인 기

법 연구가 [10]에서 수행되었다.

[3]에서는 실제 무선전력 수신회로에서의 효율이 선형

적이지 않은 점을 밝히고, 단일 사용자뿐만 아니라 다중 

사용자를 고려하는 상황에서 전송 빔과 전력 할당을 최적

화하는 연구를 수행하였다. 또한 모의실험을 통해 다중 

<그림 5> 분산 송신단에서 효율성과 인체안전성 증대를 위한  

빔 전력 할당의 예
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분산 송신단 시스템이 수신전력의 Outage 확률을 낮출 

수 있다는 사실을 보여준다. [11]에서도 분산 에너지 송

신단을 고려한 피드백 설계가 연구되었다.

비콘 신호를 이용하는 레트로 빔포밍은 전력전송 효율

을 높일 뿐만 아니라, 전자파 빔이 인체에 의해 가로막히

는 경우 신속히 다른 경로를 채택할 수 있게 하여 인체안

정성을 높일 수 있는 기술로 고려되고 있다. 특히 인체 안

전성을 높이기 위하여 분산 에너지송신단도 중요한 역할

을 할 것으로 보인다[11]. <그림 5>에서처럼 분산 송신단

을 이용하면 한 송신단의 빔 경로가 인체에 의해 막힐 경

우 다른 송신단의 빔을 사용할 수 있어 효율성과 안전성

을 동시에 확보할 수 있게 된다. 이 때 분산 송신단의 위

상 동기를 통해 빔포밍 신호들이 수신단에서 결합될 수 

있도록 하는 기술이 중요할 것으로 예상되며 이에 대한 

심도 깊은 추가 연구가 필요할 것으로 보인다.

2. 무선전력 및 정보 동시전달

무선 RF 신호는 무선으로 정보뿐만 아니라 전력을 동

시에 전송할 수가 있다. 무선통신 수신단에서는 송신단

에서 받은 신호로부터 송신 정보를 검출하고 동시에 수

신 신호에 담겨 있는 전력을 모을 수 있다[6]. 이를 무선전

력 및 정보 동시전달(SWIPT: Simultaneous Wireless 

Information and Power Transfer) 기법으로 부르며, 

수신 RF 신호의 전력을 나누거나 시간을 분할하는 방법

을 이용한다[6],[7]. 이 때 분할되는 수신 전력 또는 시간의 

비율을 조정하여 수신 데이터 용량과 전력 수확량 사이에

서 최적의 값을 찾을 수 있다[7].

이러한 SWIPT 기법은 기존의 다양한 무선통신 시스

템에 적용하여 확장할 수 있다. [7]에서는 다중 사용자 

하향 전송 채널에서의 데이터 용량 및 전력 수확량 사이

의 최적화 알고리즘이 제안되었다. 또한 간섭 채널에서 

SWIPT를 적용한 상황에서의 최적 전송기법이 연구되었

고[12],[13], [14]에서는 MMSE(Minimum Mean Square 

Error) 관점에서 MIMO 다중사용자 채널에서 에너지 수

확 조건을 가지는 문제를 풀었다.

한편 릴레이 시스템에서 무선전력전송 방식을 도입하

는 연구도 많은 관심을 받고 있다. 특히 IoT에서 고려되

는 D2D(Device to Device) 통신에서는 다양한 기기들이 

릴레이의 역할을 하는 네트워크 환경이 고려될 수 있다. 

그러나 신호 중계를 도와주는 단말은 배터리 에너지를 사

용하는 손해를 감수해야만 한다. 이러한 경우 SWIPT 방

식을 통해 협력 노드에 전력과 정보를 동시에 공급한다

면, 휴지기에 있는 단말들에게 전력을 공급하는 대신 중

계 통신에 참여하도록 유도할 수 있게 된다[15],[16]. 또한 

SWIPT를 이용하여 하향 채널에서 송신단에서 수신단으

로 정보와 전력을 동시에 전송하고, 이 때 수신단에서 수

확된 전력으로 상향 통신까지 수행하는 방식을 고려할 수 

있다. 이 때 하향 통신과 상향 통신 데이터 용량을 동시에 

최적화하는 문제를 풀 수 있다.

3. 무선전력전송 기반 통신네트워크

무선 전력과 무선 통신을 동일 주파수와 시간동안 동

시에 하지 않고 먼저 무선전력전송을 수행한 후 얻어

진 전력을 이용하여 정보를 전송하는 방식을 무선전력

전송 기반 통신네트워크(WPCN: Wireless Powered 

Communication Network)라고 부른다. [18]에서는 셀

룰러 시스템에서 랜덤하게 분포하고 있는 무선 전력 송

출기를 이용한 에너지 수확 특성을 확률기하이론을 이용

하여 분석하였다. [19]에서는 다중 사용자들을 고려할 때 

시간분할 다중 접속 방식을 이용한 무선 전력 전송 기반

의 통신 방식이 연구되었고, [20]에서는 에너지 저장 장

치의 특성에 따라서 전송 시간과 전송 전력을 최적화는 

문제를 고려하였다. 또한 전력 신호의 경우 정보를 포함

하지 않기 때문에 미리 약속된 고정된 신호를 송출하면 

되고 수신단에서 채널 정보만 정확히 추정할 수 있다면 

간섭 신호를 수신 신호에서 제거할 수 있다. 이렇게 전력

신호 간섭제거 기법에 기반한 full duplex 통신이 가능하

게 되며, 이에 대한 연구가 [19]에서 진행되었다. [21]에

서는 다중사용자 다중안테나 상향 무선전력전송과 하향 

통신채널을 가지는 시스템에서 송신단 프리코더 및 최적 

시간 할당 문제의 솔루션이 도출되었다.

4. 향후 연구 방향

기본적으로 방사형 무선전력전송에 기반한 통신
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시스템 연구는 다중 안테나를 이용하는 MIMO 상

황과 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 방식을 적용하여 다른 채널 환경으로의 

확장이 고려될 수 있다. 방사형 무선전력전송의 낮은 효

율을 극복하기 위하여 Massive MIMO를 고려하는 상황

에서 SWIPT 또는 WPCN에 대한 연구가 필요하다. 특히 

비콘 신호의 최적화 설계가 실제 수확되는 순수 전력량

을 크게 좌우할 수 있기 때문에 다중 사용자, 채널 환경 

등 다양한 상황에서 비콘 신호를 최적화하는 연구는 중

요한 의미를 가질 것이다.

또한 기존에 강한 간섭 신호를 가지는 통신 환경은 오

히려 무선전력전송 관점에서는 유리하게 동작할 수 있고, 

OFDM의 높은 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)

나 Cyclic Prefix 등의 경우 통신 관점에서는 성능열화의 

원인이 되지만 무선전력전송 관점에서는 전력수확을 증

대시킬 수 있게 된다. 이를 이용한 다양한 채널 환경에서

의 연구가 흥미로울 것으로 보인다.

RF 신호를 이용한 무선전력전송에 있어서 가장 큰 문

제점 중 하나는 높은 전력을 송출하는 전자파로 인한 인

체유해성 문제이다. 인체가 전자파를 흡수하는 정도를 나

타내는 SAR(Specific Absorption Rate) 등을 모델링하

고, 이를 제약조건으로 제한하면서 데이터 용량 또는 전

력수확량을 최대화하는 전송기법에 관한 연구가 요구되

어진다. 

또한 실제 무선전력전송시에 배터리를 통해 수확되는 

전력량은 비선형적인 특성을 가진다[3]. 이러한 비선형선

을 고려한 연구가 여러 상황에서 추가적으로 이루어질 수 

있을 것이다. 마지막으로 무선전력전송은 배터리의 용량

을 비약적으로 줄일 수 있는 가능성을 가진 기술이기 때

문에 배터리 용량과 무선전력전송 관련 문제들의 연관관

계를 푸는 것도 의미가 있을 것이다.

Ⅳ. 결 론

본 고에서는 무선전력전송 기술의 동향과 마이크로파

를 이용한 RF 방사형 무선전력전송과 통신을 결합하는 

연구에 대하여 살펴보았다. 마이크로파 기반의 원거리 무

선전력전송은 전자기기의 이동성 관점에서 이용의 편의

성을 증대시킬 뿐만 아니라, 에너지 저장장치의 수명을 

개선시킬 수 있어 셀룰러 시스템뿐만 아니라 센서 네트워

크 등의 다양한 분야에서 기대되는 기술 중 하나이다. 현

재 세계적으로 무선전력전송에 대한 연구와 개발이 활발

히 이루어지고 있으며 국내에서도 이에 대한 관심과 연구

가 지속적으로 필요하다고 판단된다. 
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transfer

김 동 완

•2003년 8월 고려대학교 전기전자전파공학부 학사 

•2006년 2월 포항공과대학교 정보통신학과 석사

•2015년 2월 고려대학교 전기전자전파공학과 박사

•2006년 2월~2017년 2월 �삼성전자 네트워크 사업부 

책임연구원

•2017년 3월~현재 동아대학교 전자공학과 조교수

<관심분야>

Low power embedded system design, High efficient 

communication protocol

임 용 석

•2001년 고려대학교 전기전자전파공학부 학사 

•2003년 고려대학교 전자공학과 석사

•2017년 고려대학교 전자공학과 박사

•2007년~현재 �전자부품연구원 스마트네트워크센터 

책임연구원

<관심분야>

무선전력전송, 자기장 통신, 통신 SoC, Embedded 

System 설계


