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주변 후방산란 통신용 에너지 검출기 설계
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요   약

본 논문에서는 공중 무선 신호를 이용하는 주변 후방산란 통신 시스템에서 주변 직교 주파수 분할 다중화 시스

템 신호를 이용하는 경우의 시스템 모델 및 태그 신호 검출을 위한 검정 통계량을 제시한다. 이를 바탕으로, 기존 

연구에서 이용했던 신호 진폭의 제곱 연산 대신 임의의 차수로 전력을 계산하는 방법으로 향상시킨 에너지 검출

기 설계 방안을 제안한다. 모의실험 결과, 본 논문에서 제안된 최적 전력 차수를 갖는 제안된 검출기가 기존 방식

보다 낮은 비트오율과 높은 데이터 전송율을 가질 수 있음을 보인다.

Key Words : Backscatter Communication, Ambient OFDM, Energy Harvesting, Energy Detector, Test 

Statistic

ABSTRACT

In this paper, we first introduce the system model for the ambient backscatter communication over ambient 

orthogonal frequency division multiplexing carriers in the air, and the test statistic for tag signal detection. Then, 

we propose an energy detector by making an arbitrary positive power operation of the signal amplitude instead 

of squaring operation as in the previous work. Numerical results indicate that the proposed detector with 

optimum power order can achieve lower bit error rate and higher data rate than those in the conventional 

approach.
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Ⅰ. 서  론

주변 후방산란 통신 (Ambient Backscatter 

Communication; AmBC)은 WiFi, TV 신호 등 주변

에 존재하는 RF (Radio Frequency) 신호의 후방산란

을 이용하여 추가 전원장치 없이 다른 장치와 통신할 

수 있는 방식이다. Radio Frequency Identification 

(RFID) 시스템과 같은 이전의 후방산란 통신에서, 장

치는 반사된 입사 RF 신호를 변조하여 통신하는데 이 

과정은 전파를 생성하는 데 많은 비용이 든다. 예를 

들어, 판독기는 연속된 반송파를 생성하고 생성된 반

송파를 전송한다. 태그는 신호를 받아 변조하고 후방

산란 신호를 판독기에 전달한다. 이런 과정을 통해 후

방산란 신호는 긴 지연 및 추가적인 경로 손실을 겪게 

된다. 더욱이 통신 및 컴퓨팅 장치가 점점 작아지고 

장치의 수가 많아짐에 따라 더 많은 배터리 용량, 잦

은 충전 및 교체가 필요하게 되었고, 이에 따라 장치

에 전원을 공급하는 것이 더욱 중요하게 되었다. 
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AmBC는 스스로 전파를 생성하지 않고 주변의 RF 신

호를 사용하여 이러한 문제를 해결할 수 있다. RF 신

호가 이미 존재하기 때문에 AmBC는 전력 효율이 높

고 기존 무선통신 시스템보다 훨씬 비용이 적게 든다
[1-3]. 따라서 AmBC는 값이 싸고 유지보수가 거의 없

는 장치에서 유비쿼터스 통신을 가능케 하는 핵심 기

술이라 할 수 있다.  

일반적으로 AmBC를 사용하는 RF 전력 장치는 다

음과 같은 세 가지 문제를 해결해야 한다
[3,4]. 첫째, 후

방산란 신호의 크기가 약하기 때문에 작은 신호 변화

를 탐지하는 시스템 설계에 대해 고려하여야 한다. 둘

째, 기존 후방산란 수신기는 발진기와 같은 전원이 요

구되는 장치로 구성되는 반면, AmBC는 전원이 필요

하지 않다. 대신 AmBC에서의 문제는 주변 후방산란

을 가능케 하는 장치를 만들거나 새로운 복잡한 신호

처리 기술을 개발해야 하는 것이다. 셋째, AmBC 장

치에 다중 액세스 프로토콜을 설치할 수 있는가 하는 

문제이다.  

본 논문에서는 위 문제들 가운데 첫 번째 문제인 

태그 비트를 복구하기 위한 판독기 내의 검출기 설계 

이슈를 해결하고자 한다. 이 주제와 관련하여, 참고문

헌 [3]에서는 채널로 전달되는 신호의 에너지를 직접

적으로 측정할 수 없는 경우에 대해서 에너지 검출을 

수행하는 방안을 고려하였다. 여기서 기본 아이디어로

서 송신기가 주변 신호보다 낮은 속도로 정보를 후방

산란 하면 통신 속도의 차이를 이용하여 두 신호를 분

리하는 수신기를 설계할 수 있다는 것이 핵심이나, 그 

결과 아주 낮은 디코딩 신호대잡음비 (Signal-to-Noise 

Ratio; SNR)와 낮은 데이터 전송율을 얻는 단접이 있

다. 참고문헌 [5]와 [6]에서는 주변 후방산란을 이용하

는 통신 시스템의 상향링크 신호 검출에 초점을 맞추

었다. 여기서 최대 사후 (Maximum a Posteriori; 

MAP) 확률을, 수신기와 최대 우도 (Maximum 

Likelihood; ML) 추정기를 이용하는 경우를 고려하였

다. 하지만 이 방법은 후방산란 채널과 직접 링크 채

널 간 세기의 차이가 작은 경우는 제대로 동작하지 않

는 문제가 있다. 다른 접근법으로는 WiFi 신호를 후

방산란에 사용하는 것이 있다
[6,7]. 이 방법은 채널 및 

다중 경로 효과에 따라 변화하는 수신 강도 표시기의 

변화를 감지하여 태그 비트를 디코딩한다. 한편 참고

문헌 [8]에서는 대역 확산 측면에서 주변 직교 주파수 

분할 다중화 (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing; OFDM) 신호를 이용한 새로운 AmBC 

방식을 제안하였다. 또한 태그 파형 및 판독기 내의 

검출기를 동시 설계하는 새로운 기법을 제시하였다. 

여기서는 OFDM 신호의 순환 첨두 (Cyclic Prefix; 

CP)를 사용하는 주변 OFDM 신호의 반복 구조를 이

용해 직접 링크의 간섭을 제거하는 검정 통계량 (Test 

Statistic)을 제안하였다. 이러한 참고문헌 [8]의 결과

를 바탕으로 참고문헌 [9]에서는 다중 안테나 수신기

가 제시되었으며, 여기서 검정 통계량은 안테나별 검

정 통계량의 선형 결합으로 구성된다. 

본 논문에서는 참고문헌 [8]의 내용을 기반으로 주

변 OFDM 신호에 대한 후방산란 통신을 이용하는 시

스템에서 상향링크 신호 탐지 및 성능 분석에 중점을 

두고, 우선 주변 OFDM 무선 신호에 대한 시스템 모

델과 참고문헌 [9]에서 제시된 태그 신호 검출을 위한 

검정 통계량을 살펴본다. 다음, 기존 연구에서 사용되

었던 제곱 연산 대신에 신호 진폭에 임의의 차수로 전

력값을 계산하는 향상된 에너지 검출기를 제안한다. 

모의실험을 통해 최적의 전력 차수를 갖는 제안된 검

출기가 참고문헌 [9]에 비해 낮은 비트오율 (Bit Error 

Rate; BER) 및 높은 데이터 전송율을 얻을 수 있음을 

보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 앞서 언

급된 시스템 모델 및 문제를 정의한다. III장에서는 기

존 검출기 및 제안 검출기에 대한 최적의 검출기 설계 

방안을 분석한다. IV장에서는 제안 기법에 대한 모의

실험 결과를 제시하며, V장에서는 결론을 맺는다. 한편 

본 논문에서 사용되는 기호들을 정리하면 다음과 같다. 

⋅와 ⋅는 각각 평균과 분산을 나타낸다. 

는 평균 와 분산 을 갖는 가우시안 분포

를 의미하며, ∼는 가 에 따라 

분포함을 나타낸다. 한편 는 실수부와 허수

부가 각각 평균 , 분산 인 가우시안 분포인 복소 

가우시안 분포를 나타낸다. 매개변수가 , 인 감마 분

포를 따르는 랜덤변수 는 ∼ 로 표시하며, 

이의 확률밀도함수 (Probability Density Function; 

PDF)는  



 이다. 

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 정의

그림 1에서 도시된 것과 같은 주변 OFDM 신호 기

반의 AmBC 시스템에서, RF 소스로부터 전송된 통과

대역 신호는 식 (1)처럼 나타낼 수 있다.  

≜ 


 , (1)

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-12 Vol.42 No.12

2234

그림 1. 주변 OFDM 신호를 이용하는 AmBC 통신 시스템
의 예시.
Fig. 1. An AmBC system utilizing ambient OFDM carriers.

여기서 는 평균 송신 전력, 는 주변 OFDM 신호

에 대한 표본화 주파수, 는 RF 소스의 반송파 주파

수이다. 태그는 이 신호를 수신하며 후방산란 과정으

로 자체의 이진 신호 를 판독기에 전달한다. 태그에

서 수신된 주변 OFDM 신호는 아래와 같이 저역통과 

신호   및 등가 저역통과 채널 을 사용하여 

나타낼 수 있다.

  ⊗


 . (2)

판독기에 수신된 기저대역 신호는 아래와 같다. 

  

 ⊗
 ⊗

(3)

여기서 은 태그에서 수신된 후방산란 신호, 

은 RF 소스로부터의 직접 링크 간섭, 잡음 은 

∼이며, 는 태그 내부 신호 의 

감쇄 매개변수이다. 

주변 OFDM 신호는 CP가 추가되고 직렬 형태로 

변환되어 무선 채널을 통해 전송된다. 다중 경로 채널

의 채널 임펄스 응답을 유한 임펄스 응답 필터로 모델

링 하고   를 채널 임펄스 응답  ,  , 

의 탭수라 할 때 다중 경로 채널의 최대 지연은 

    로 정의된다. 한편 을 주

변 OFDM 신호 의 부반송파 개수, 를 CP의 

길이라 하자. 이 때 수신기에서의 완벽한 시간 정렬 

및 주파수 동기를 위해 채널의 최대 지연 확산이 CP

의 길이보다 작다고 가정한다. 즉,  ≪이다. 따라

서 태그는 참고문헌 [8]에서 고려된 아래 식과 같은 

파형 을 사용하여 각 태그 심벌에서 비트 를 

전달한다.

 











        


        
 

(4)

위 식에서 함수 은 다음과 같이 정의된다. 

 











    ⋯




 
(5)

   

판독기에서는 다중 경로의 영향으로 인해 각 

OFDM 심볼 주기 내에서    , 

 ⋯ 과 같이 직접 링크 간섭 신호 

의 두 부분이 동일하다. 유사하게 태그에서도 

   ,  ⋯ 이다. 실제

로 판독기와 태그 사이의 거리가 짧기 때문에, 수신된 

주변 OFDM 신호 에 대해 각 을 단일 경로 

로 생각할 수 있다. 이 경우 최종적으로 판독기에서

의 후방산란된 신호 을 식 (6)과 같이 얻을 수 

있다. 

       
     

(6)

⋯  일 때, 

≜      
      

 

(7)

이며, 여기서   


 

 이고 

 이다. 결국 검출 문제는 아

래의 두 가설 와 을 구분하는 문제와 동일하다.

         
         

(8)
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위 식에서, 
  일 때 ∼

이고 


   



 

일 때 ∼
 이

며, 이들을 이용하면 검출 SNR은 ≜로 정의

된다.

Ⅲ. 최적의 검출기 설계

두 개의 확률   ,  이라 하면 

   이다. 결정함수 는 관측 영역 을 아

래 식과 같이 와  두 개의 영역으로 분할한다. 

         . (9)

여기서 검출기는 두 가지 잘못된 결정인 오경보 

(False Alarm)와 오검출 (Miss Detection) 가능성이 

있다. 오경보 확률을  , 검출 확률을  , 오검

출 확률을    라 할 때, 이들은 식 

(10)과 같이 표현된다. 

       
      

(10)

   

참고문헌 [10]에서 Neyman과 Pearson은 오경보 

확률 가 주어진 값 보다 작거나 같은 조건하

에서 를 최대로 하거나 (혹은 등가적으로 

을 최소화하는) 를 선택하는 방법으로 이원 

가설 문제 (Binary Hypothesis Problem)를 공식화하

였다. 이 때 에너지 검출기는 아래의 우도 비율 

(Likelihood Ratio) 테스트를 통해 구해지며, 여기서 

∼
  , ∼

이다.

 


≷


 (11)

위 식에서 는  
 

  조건

으로부터 얻어진다. 이제  , , 

 ⋯  ,  

라 정의하자. 가설 와 에 대해 샘플들의 결합 확

률 밀도 함수 (Joint PDF)는 아래와 같이 얻어진다. 

 




















 











,

 




















 











.

3.1 기존의 에너지 검출기 설계 방법

기존의 에너지 검출기 설계 문제는 식 (12)와 같은 

검정 통계량으로 정의될 수 있다
[8]. 

≜
 


 






≷


 (12)

검출 문제에서 원하는 성능을 얻기 위해서는 임계

값 를 설정해야 한다. 이 테스트는 측정치의 표본 공

분산에 해당하는 충분 통계량 (Sufficient Statistic) 

로 다시 표현되며, 와  하에서 의 PDF는 아래

와 같다. 

  










 


 

 


 





 

 
  

 
 

(13)

가 충분히 커지면, 두 가설 하의 검정 통계량은 

중심 극한 정리 (Central Limit Theorem; CLT)[10]에 

의해 아래와 같이 정규분포를 따르게 된다. 

∼










 


 





 








 


 





 








 

(14)

따라서 새로운 이원 가설 검증은 다음과 같다. 

  ∼
 

  ∼
 

(15)

이 때 검출 확률     및 오경보 확률 

  은 아래 식과 같이 구해진다. 
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 


 
≈

  , (16)

 



 ≈
  ,  

     (17)

여기서  

 


∞


 는 가우시안- 

함수이다.  라 고정하면, 검출 임계값은 




로 구해지며, 따라서 총 검출 오류 확

률은 아래와 같이 구해진다. 

   

  
 


 

(18)

3.2 제안된 에너지 검출기 설계 방법

검출 성능을 향상시키기 위해, 본 논문에서는 식 

(8)로 정의된 문제에 대해서 식 (12)를 사용하는 대신 

아래와 같이 새로운 식을 정의하여 사용하는 것을 제

안한다. 

≜
 


 






≷


 . (19)

여기서,   는 임의의 정수이고, 는 우리가 구해

야 하는 검출 임계값이다. 이 경우 검정 통계량은 매

개변수가  및 인 감마 분포를 따른다. 즉,   

(   ) 하에서 ∼ 이며,

 
 

  


  


 
, (20)

을 만족한다. ⋅ , ⋅를 각각 ,  하에서 

감마 변수 의 누적분포함수 (Cumulative 

Distribution Function; CDF)라 할 때 

    






 



 



이고, 따라서 식 (21)과 (22)를 유도할 수 있다.

      , (21)

      . (22)

위 식에서 임계값 설정을 위해  라 두면, 임

계값은 
  이 되고 따라서 

    이다. 만약 

가 커지면 CLT에 따라 ∼로 나

타낼 수 있다. 이 때  
가 독립, 동일 분포 

(Independent and Identically-Distributed; i.i.d.) 확률

변수라 하면 식 (23), (24)을 얻을 수 있다.

      




, (23)

      




. (24)

따라서 

 



  , (25)

 

 



 



 , (26)

 



  , (27)

 

 



 



 ,

(28)

와 같고, 여기서  


∞

   이

다. 결국 오경보 확률 및 검출 확률은 다음과 같다. 

≈













 ≈














. (29)

앞서와 같이 임계값 설정을 위해  라 하면, 

 


 , (30)
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Parameter Value

OFDM bandwidth 20 MHz

Number of paths      

Attenuation value  

CP length,  16, 32, 64, 128

Number of carriers,  

표 1. 모의실험에서 사용된 주요 파라미터.
Table 1. Simulation parameters

(a)  이고 일 때 의 CDF 

(a) CDFs for   under   when  

(b)  이고 일 때 의 CDF

(b) CDFs for   under   when  

그림 2.  , 일 때의 CDF.

Fig. 2. Illustration of CDFs under   and  .

이고, 그 결과로 식 (31)을 얻을 수 있다. 

≈
     . (31)

   

참고문헌 [8]에서는 식 (19)에서   로 고정되나, 

본 논문에서 제안된 방법에서는 고정된 , , 에 

대해 검출 확률 를 최대화하기 위해 를 결정한다

는 것에 큰 차이가 있다. 따라서 의 최적값 은 다

음과 같이 구해진다. 

   

 







  






(32)

가 미분 가능할 때, 아래 식과 같이 이를 미분하

여 0으로 두고 최적값 를 구할 수 있으며, 이 방정

식에 대한 풀이 과정은 부록 A에서 기술하였다.




 . (33)

Ⅳ. 모의실험 결과

참고문헌 [8]에서는 아래 식 (34)와 같은 수신 신호 

  크기의 제곱으로 계산되는 평균 전력을 이용해 

판독기가 태그 비트를 검출하는 벤치마크 설계와 에

너지 검출기를 비교하였고, 복잡도 측면에서 벤치마크 

설계와 유사하나 전송율 및 BER 성능이 우수함을 보

였다. 따라서, 본 논문에서 제안하는기법은 참고문헌 

[8]에서 제안한 기법을 기존 기법으로 하여 성능을 비

교하기로 하며, 모의실험을 위한 주요 파라미터는 표 

1에 정리하였다.



 


 

. (34)

우선 제안 기법에서 검출을 위한 충분 통계량에 대

한 확률 분포 근사의 정확성을 검증하기 위해, 그림 2

에서는    dB,   , =512 (따라서   , 

)일 때 이론적인 -함수를 이용해 근사된 

CDF와 실제로는 감마 분포인 모의실험 결과의 CDF

를 비교 도시하였다. 이 결과로부터 감마 분포가 대부

분의 경우에 적합하다는 것을 확인할 수 있으며, 가 

감소하면 근사의 정확도가 증가함을 역시 알 수 있었

다. 이러한 결과는 특히 검출시 를 증가시켜 용이하

게 개선할 수 있기 때문에 실제 에너지 검출기에 적합

하다.

그림 3은 서로 다른 고정값  에 대해 식 (33)

에서 구한 전력 차수 의 최적값 을 나타낸다. 이 

결과로부터 검출 확률 를 최대로 하는 값 는 

SNR 가 증가할수록 감소함을 알 수 있다. 

그림 4는   인 기존의 에너지 검출기와 최적의 

전력 차수 를 갖는 제안된 검출기의 이론적 BER 
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그림 3. 다양한 SNR 에 따른 전력 차수 의 최적값.
Fig. 3. Optimal value of power order  according to 
SNR .

 

그림 4. SNR 에 따른 BER 성능 비교.
Fig. 4. BER according to SNR .

그림 5. 제안된 기법에서 에 따른 BER 성능.

Fig. 5. BER according to   in the proposed scheme.

성능을 나타낸다. 여기서   , , 

  로 설정하였다. 기존 에너지 검출기는 부정

확한 가우시안 근사 때문에 제안된 검출기보다 성능

이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 또한 목표 오경보 확률

이 낮을 때 개선 정도가 현저히 크고 이 때는 달성된 

SNR도 상대적으로 높다는 것을 알 수 있다. 

그림 5는 제안된 검출기에서 주변 OFDM 신호의 

CP 길이에 따른 BER 성능을 도시한다. 여기서   

dB,   이다. 이 결과로부터 가 증가함에 따

라 BER이 감소하나 모든 경우 SNR이 커짐에 따라 

BER이 포화되는 것을 관찰할 수 있다. 반면 가 작

은 경우는 아래 식처럼 더 높은 데이터 전송율을 얻을 

수 있다. 

 


, (35)

여기서 는 태그 (즉, 데이터) 전송율이다[8]. 결국 

의 값에 따라 BER과 데이터 전송율  사이의 

절충 관계가 존재함을 알 수 있다. 

그림 6에서는 제안된 검출기의 성능을 평가하기 위

해, 주어진 SNR 에 대해 검출 확률 와 오경보 확

률  사이의 관계를 나타내는 Receiver Operating 

Characteristic (ROC) 곡선을 도시한다. 이 결과로부

터 제안 방식에서는 가 작을 때 더 좋은 ROC 값을 

갖는 것을 확인할 수 있다. 즉, 낮은 SNR 환경에서 성

능 이득이 훨씬 크며, SNR이 증가함에 따라 큰 ROC

를 얻으려면 검출 임계값을 더 높게 설정해야 함을 알 

수 있다. 

그림 6. 제안 기법에서 SNR 에 따른 ROC 곡선.
Fig. 6. ROC curve with several SNRs .

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 주변 OFDM 신호를 이용하는 

www.dbpia.co.kr



논문 / 주변 후방산란 통신용 에너지 검출기 설계

2239

AmBC 시스템의 신호 검출 기법 향상 방안에 대하여 

고려하고, 최적의 전력 차수를 갖는 향상된 에너지 검

출기를 제안하였다. 제안된 검출기는 AmBC 시스템

을 이용하여 스펙트럼을 공유시 에너지 효율을 향상

시킬 수 있음을 보였다. 본 논문의 결과를 바탕으로, 

비선형 에너지 수집 모델에서 탐지 성능을 향상시키

는 모델을 제시하는 것을 향후 방향으로 하여 연구를 

진행할 예정이다. 

부록 A: 식 (33) 풀이

연쇄 법칙 및 미적분 기본 정리를 이용하여 식 (33)

을 다음과 같이 다시 나타낼 수 있다.







 , (36)

이 때     ≜이
며, 몇 가지 계산을 통해 아래와 같이 표현할 수 있다. 










 

,











 




(37)

 


 

′ 
라고 정의하고

[11] 이

를 이용하면, 







 




  , (38)








 

 , (39)




 


  

  
 





 

 
, (40)








 

×




 

, (41)




 

 


 

 
×

 


 

 
  

(42)

이고, 이 때  



 


 이다. 

최종적으로 (38)-(42)을 대입하면, (33)의 해를 구할 

수 있다. 
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