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요   약

다  송신안테나를 이용하는 무선 력 송 시스템

에서 효율 인 에 지 빔포  기법을 제안하고 성능

을 분석한다. 최  에 지 달 에서 최 의 빔

포  벡터 도출을 해 필요한 채 정보를 유한 비트 

수로 표 하여 수신기에서 송신기로 피드백 하는 기

법으로 랜덤 벡터 양자화를 고려한다. 수신기에서 하

베스 한 에 지는 피드백 정보와 데이터를 송하는

데 사용된다. 데이터 송의 Outage 확률을 수식으로 

유도하고, 분석의 검증을 한 수치해석 결과를 제시

한다.

Key Words : Energy beamforming, limited 

feedback, outage probability, 

random vector quantization, 

wireless power transfer

ABSTRACT

We propose an efficient energy beamforming 

scheme in a wireless power transfer system with 

multiple antennas at the transmitter. The random 

vector quantized (RVQ) feedback, which represents 

the channel information with a finite number of bits, 

is exploited at the receiver to help the transmitter 

obtain the optimal energy beamforming vector that 

maximizes the transferred energy. The harvested 

energy is used at the receiver for data transmission 

as well as feedback of the beamforming information. 

The expression for the outage probability of data 

transmission is derived and numerical results are 

presented to verify the analysis.

Ⅰ. 서  론

에 지 하베스 (Energy Harvesting)은 외부 력

망으로부터 원 공  없이 자립 으로 동작하는 

Off-Grid 통신시스템 실 을 해 유망한 기술이다. 

를 들어, 셀룰러 네트워크에서 태양열과 풍력 등 신

재생 에 지 자원을 통해 기지국에 원을 공 하면 

기지국 설치에 있어서 력망에 연결해야 하는 제한

을 극복할 수 있다
[1]. 최근 라디오 주 수(Radio 

Frequency: RF) 신호를 사용하는 무선 인 라의 확산

과 함께 RF 신호도 새로운 청정 에 지원으로 활용하

고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 물론, 매우 

제한 인 소량의 에 지만 획득할 수 있기 때문에 무

선 센서 네트워크와 같은 력 시스템으로 그 응용

이 제한 이다
[2,3]

.

본 논문에서는 무선 센서에 에 지를 공 할 수 있

는 무선 력 송 시스템을 고려한다. 무선센서 수신기

는 송신기로부터 송된 신호로부터 에 지를 수확하

고, 이를 이용하여 빔포  정보의 피드백과 데이터 

송을 수행한다. 송되는 에 지를 최 화하기 해 

송신기는 다 안테나를 이용하여 에 지 빔포 을 수
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그림 1. 무선 력 송을 한 시간 슬롯 구조.
Fig. 1. Structure of time slots for wireless power transfer.

행하는데 이를 해서는 채 정보 획득이 필요하다. 

기존 부분의 에 지 빔포  연구에서는 송신기가 

채 정보를 알고 있다는 가정 하에서 빔포  최 화

에 이 맞추어져 왔다. 본 논문에서는 채 정보 획

득의 실제 인 과정을 고려하여 송신 시간 슬롯을 채

추정, 무선 력 송, 피드백  데이터 송의 세 

구간으로 분할하는 구조를 제시한다. 채 정보의 피드

백을 해 수신기에서의 제한된 력  역폭을 감

안하여 랜덤 벡터 양자화(Random Vector 

Quantization: RVQ)
[4] 피드백 방법을 이용한다. 수신

기는 일롯 신호를 이용하여 채 정보를 추정하고 

이를 RVQ 코드북(Codebook)에 용하여 최 의 송

신 빔포  벡터를 선택한다. 선택된 빔포  벡터의 인

덱스를 피드백하면 송신기는 이를 이용하여 최 의 

에 지 빔포 을 수행한다. 수신기에서 하베스 한 에

지는 빔포  정보의 피드백뿐만 아니라 센싱 데이

터를 송신기로 송하는데 소모된다. 데이터 송의 

Outage 확률을 수식으로 유도하고 수치 해석 결과를 

제시한다. 송신안테나의 수  코드북 비트 수에 따른 

Outage 확률을 검증한다.

Ⅱ. 시스템 모델

무선 력 송 환경으로  다 입력 단일출력

(Multiple-Input Single-Output: MISO) 페이딩 채 을 

고려한다. 송신기는  (≥)개의 안테나를 구비

하고 수신기는 하나의 안테나를 이용하여 송신 신호

로부터 에 지를 수확한다. 길이가 인 슬롯 단 로 

에 지 송을 수행하며 는 채 의 Coherence 

Time보다 작다고 가정한다. 그림 1과 같이 각 슬롯은 

세 개의 구간으로 나 어진다. 먼    구간 동안 송

신기는 일롯 신호를 송하고 수신기는 채 추정을 

통해 최 의 빔포  벡터를 도출하여 피드백 정보를 

생성한다. 다음 무선 력 송 구간   동안 송신기

는 피드백 정보를 이용하여 최 의 빔포 을 통해 에

지 신호를 송하고 수신기는 에 지를 수확한다. 

남은 구간인   동안 수신기는 하베스 한 

에 지를 이용하여 피드백 정보  센싱 데이터를 송

신기로 송한다. 송신기에서 수신기로의 채 을 

∈ ×  1)
, 반  방향의 채 을 ∈×라고 하

자.

2.1 RVQ 피드백

수신기는 채 추정 후 최 의 양자화된 빔포  벡

터를 추출하고 해당 인덱스를 송신기로 피드백 한다. 

피드백 채 은 슬롯   내에서  비트의 정보를 피드

백하고 Additive white Gaussian Noise (AWGN) 채

로 가정한다. RVQ 코드북   

( )은 송신기와 수신기가 공유한다. RVQ 코드

북은 단  구(Unit Sphere) 상의 균일한 분포를 갖는 

개의 독립 인 랜덤 벡터들로 구성된다. 즉, 

∈×이고 ∥∥을 만족한다. 수신기에서 

채  벡터 를 정확히 추정한다고 가정하고 수신기는 

다음 식 (1)을 이용하여 코드북에 속하는 벡터 에서 

수신 에 지를 최 화하는 빔포  벡터를 선택한다[4].

 ∈  (1)

수신기는 피드백  데이터 송 구간에서 ∈에 해

당되는 인덱스를  비트의 정보로 표 하여 송신기로 

보고한다.

2.2 무선 력 송

송신기는 RVQ 피드백 과정을 통해 획득한 최 의 

빔포  벡터를 용하여   구간 동안 수신기로 빔

포 된 에 지 신호를 송한다. 송신 력을 라고 

하면 수신기에서 하베스 되는 에 지 는 다음과 같

이 계산할 수 있다[5].

  (2)

여기서 는 수신기의 에 지 변환 효율을 나타낸다.

2.3 피드백  데이터 송

슬롯의 나머지 구간인   동안 수신기는 

하베스 한 에 지를 이용하여  비트의 채 정보와 

센싱 데이터를 송신기로 송한다. 이 때, 신호의 

송 력 는 다음과 같다.

 


(3)

1) ×은 각각 평균이 0, 분산이 1이고 서로 독립인 ×  

복소 Gaussian 랜덤 벡터의 집합을 나타낸다. 
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Ⅲ. Outage 확률 분석

데이터 송 구간에서 에 지 송신기에서의 신호

잡음비(Signal-to-Noise Ratio: SNR)를 라고 하자. 

데이터 송 채  를 송신기가 정확히 추정하여 최

비율결합(Maximal Ratio Combining)을 할 때 는 

다음과 같이 계산할 수 있다.





∥∥

(4)

여기서 은 잡음의 력을 나타낸다. Outage를 SNR 

가 문턱값   보다 작은 사건으로 정의하자. 이 때, 

  
 로 정의되며 은 요구되

는 최소의 단  주 수 당 송률, 는 피드백  데

이터 송 채 의 역폭을 나타낸다. 에는 채 정

보 피드백에 따른 데이터 송률 손실이 반 되어 있

다. 식 (4)의 랜덤변수 ∥∥ ,   를 정

의하면, Outage 확률 은 다음과 같이 표 할 수 

있다.

  

  ≡
 




∞


 




∞


 

(5)

식 (5)에서 는 자유도(Degree-of-Freedom)가 

인 Central Chi-Square 랜덤변수로 확률 도함수 

는 다음과 같다
[6].

 


  ≥  (6)

여기서 ≡


∞

는 Gamma 함수를 나

타낸다. 는 분포함수가 인 랜덤변수로 

는 다음과 같다[4].

 



 





 


  

 (7)

여기서  는 Lower Incomplete Gamma 함수, 

 는 Kummer U 함수를 나타내고 각각 다음

과 같이 정의된다[4].

 ≡




 (8a)

 ≡
 



∞

 (8b)

식 (6), (7)을 식 (5)에 입하면 은 식 (9)와 같이 

표 할 수 있다.

Ⅳ. 수치해석 결과

이번 장에서는 제안한 무선 력 송 시스템의 

Outage 확률에 한 수치해석 결과를 제시한다. RVQ 

에 지 송 구간의 비율   , 피드백 구간의 비

율   로 설정하 다. 슬롯의 길이는  10 ms, 

피드백  데이터 송 역폭은 100 kHz로 설

정하 고, 잡음의 력은   로 정규화 하 다.

그림 2는 안테나 수 , 피드백 비트 수   , 

주 수 효율 요구 값  bps/Hz인 경우 체 

SNR ()에 따른 Outage 확률을 보여 다. 가 

증가할수록 수신기에서 하베스  되는 에 지 량이 

증가하고 결과 으로 데이터 송에 사용할 수 있는 

에 지가 증가한다. 따라서 가 증가할수록 Outage 

확률이 감소함을 확인할 수 있다. 그림 2에서 식 (9)를 

통해 얻은 분석결과와 모의실험 결과가 일치함을 확

인할 수 있고 이는 III장의 분석이 정확함을 의미한다.

그림 3은 SNR = 20dB,   인 경우 안테나 수 

의 변화에 따른 Outage 확률을 보여 다. 안테나 

수가 증가할수록 하베스  되는 에 지 량이 증가하

고 데이터 송에 필요한 에 지는 어들기 때문에 

Outage 확률이 격히 감소함을 확인할 수 있다. 한

편, 데이터 송의 주 수 효율 요구 값 이 증가하

면 식 (5)의 문턱값 가 증가하므로 Outrage 확률

이 증가한다.

그림 4는 SNR = 20dB인 경우 피드백 비트 수 에 

따른 Outage 확률을 보여 다. 피드백 비트 수가 증가

할수록 빔포 의 정확도가 향상되므로 Outage 확률이 

감소하지만 어느 이상 증가하면 성능 향상이 둔화됨

을 확인할 수 있다. 를 들어, 의 경우 피드백 
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그림 2. SNR에 따른 Outage 확률.
Fig. 2. The outage probability versus SNR.

그림 3. 송신안테나 수 에 따른 Outage 확률.
Fig. 3. The outage probability versus . 

그림 4. 피드백 비트 수 에 따른 Outage 확률.
Fig. 4. The outage probability versus .

비트 수가 6 이상이면 거의 최 의 성능을 얻을 수 있

다. 한, 그림 4를 통해 안테나 수가 증가할수록 피드

백 비트 수 증가에 따른 성능 향상이 상 으로 크다

는 을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 RVQ 피드백 기반의 무선 력 송 

시스템을 제안하 다. 무선 력 송을 통해 얻은 에

지는 빔포  정보의 피드백과 센싱 데이터 송에 사

용된다. 센싱 데이터 송에 있어서 Outage 확률을 수

학 으로 유도하고 분석 결과를 모의실험 결과와 비

교하여 분석의 정확성을 입증하 다. 아울러 송신안테

나 수, 피드백 비트 수 등의 향에 따른 Outage 확률 

성능을 검증하 다.
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