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효과적인 무선전력전송을 위한

ESPAR 안테나 설계 및 평가
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for Effective Wireless Power Transfer
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요 약

본 논문에서는 RF(radio frequency) 신호를 사용하는 무선 전력 전송 시스템인 MPT(microwave power

transfer) 시스템에 ESPAR(electronically steerable parasitic array radiator) 안테나를 적용한 시스템을 제안하고,

이 시스템에 사용하기 위한 3x3 ESPAR 안테나 설계 방법과 특성 평가 결과를 제시한다. MPT 시스템의 송신기

에 ESPAR 안테나를 사용할 경우, 전력 소모 및 복잡도를 효과적으로 저감시킬 수 있다. 시뮬레이션을 통하여 설

계된 3x3 ESPAR 안테나가 3D 빔포밍을 위한 빔 패턴 형성이 가능함을 확인하였으며, 다양한 리액턴스 집합이

적용된 상황에서도 2.45 GHz 대역을 효과적으로 지원하는 것을 확인하였다.

Key Words : wireless power transfer, beamforming, single RF chain, low complexity, ESPAR antenna

ABSTRACT

In this paper, we propose a system in which an electronically steerable parasitic array radiator (ESPAR)

antenna is applied to a microwave power transfer (MPT) system, which is a wireless power transmission

system using a radio frequency (RF) signal. In addition, we also present the 3x3 ESPAR antenna design

method and characteristics evaluation results for use in this system. When an ESPAR antenna is used for a

transmitter of an MPT system, power consumption and complexity can be effectively reduced. Through

simulation, it has been confirmed that the designed 3x3 ESPAR antenna can form a beam pattern for 3D

beamforming, and it has been confirmed that it effectively supports the 2.45 GHz band even when various

reactance sets are applied.

Ⅰ. 서 론

최근 5G(5th generation) 이동통신 시대에 돌입하

면서 5G의 주요 시나리오 중 하나인 mMTC(massive

machine type communication)와 관련한 IoT(internet

of things) 시스템이많은관심을받고있다[1-3]. IoT는
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일반적으로 저전력 소비를 하는 수 많은 기기를 지원

하는것을목표로한다. 대체로이러한기기들은모바

일 기기와 비교하여 상대적으로 낮은 통신 대역폭을

요구하며, 전력소비가매우적은특성을갖는다[4]. 이

와 같은 특성을 갖는 시스템으로 다중 센서(sensor)

네트워크(network)가 있다. 이 네트워크는 다수의 센

서로구성되며, 각센서의정보를수신하는것이목표

이다. 이네트워크에서각센서기기들은센서에서정

보를 수집하고, 이를 송신하기 위해 전력을 소모한다.

기존 소규모 센서 네트워크에서는 소형 배터리

(battery)를사용하고, 배터리를 주기적으로교체해주

는 방식으로 운영을 하였다. 그러나 센서 네트워크의

규모가 점점 커지게 되면서, 수 많은 센서 기기의 배

터리를 주기적으로 교체하는 것이 어려워 지고 있다.

현재, 이와 같은 IoT 기기의 전력공급 문제를 해결하

기 위해 많은 연구가 진행되고 있으며, 그 중 하나로

RF(radio frequency) 신호를 이용하는 무선전력전송

(wireless power transfer, WPT) 기술에 대한 연구가

활발히 이루어지고 있다[5-10].

RF를 이용하는 WPT 기술은 MPT(microwave

power transfer)로분류된다. 이기술은장거리의기기

에 전력을 공급할 수 있는 장점이 있다. 그러나 거리

에따른 전파감쇄및 RF-DC(direct current) 변환효

율 등에 의해 전력전송 효율이 낮은 특성을 갖는다[5].

이러한 특성을 극복하고, 전력전송 효율을 높이기 위

해서 MPT 시스템은 안테나 빔포밍(beamforming) 기

술을 사용해야 한다[11].

일반적으로빔포밍기술을사용하기위해서는다중

소자로 구성된 안테나가 요구된다. 그리고, 각 소자에

는 전력을 소모하는 능동 소자들로 구성된 RF 체인

(chain)이 연결된다. 즉, 배열 안테나의 안테나 수가

많아질경우 RF 체인의수도증가하여, 회로간간섭,

발열, 폼팩터(form factor) 크기 증가, 소모전력 증가

등의 문제가 발생할 수 있다. 특히, 이러한 안테나를

MPT 시스템에사용할경우, 다중 RF 체인에의해발

생하는 전력소모 증가로 인하여 전체적인 시스템의

전력전송효율이감소할수있다. 이러한문제를해결

하기 위하여, 본 논문에서는 단일 RF 체인을 사용하

여 빔포밍을 할 수 있는 ESPAR(electronically

steerable parasitic array radiator) 안테나를 MPT 시

스템에 적용하는 방법을 제시한다. 본 논문에서는 효

과적인 MPT 시스템설계를위해전력송신기측에서

사용할 수 있는 마이크로스트립(microstrip) 패치

(patch) 타입의 ESPAR 안테나를설계하고, 전력수신

기의 위치에 따라 효과적으로 빔포밍을 수행할 수 있

도록 하는 리액턴스(reactance) 세트(set)을 파악한다.

설계된 안테나를 MPT 시스템에 결합할 경우 다양한

위치에 있는 전력 수신기의 방향으로 빔포밍을 효과

적으로 수행할수 있고, 다중 RF 체인으로 인한문제

점을 극복할 수 있으며, 소비 전력을 줄여 전력전송

효율의 개선을 기대할 수 있다.

Ⅱ. MPT 시스템

MPT 시스템은 낮은 전력전송 효율을 극복하기 위

하여 고효율 RF-DC 정류기뿐 아니라 고이득 빔포밍

이 가능한 배열 안테나 역시 필요로 한다. 일반적인

MPT 시스템의 송신기와 수신기는 그림 1과 같다.

그림 1은 MPT 시스템의 블록도를 나타낸다. MPT

시스템은 무선 전력 송신기와 무선 전력 수신기로 구

성된다[11]. 전력 송신기는 발진기에서 생성된 신호를

증폭하고, 위상천이를하여다중안테나를통해송신

한다. 이러한 방법을 통해 고출력 전력 신호를 전력

수신기로 빔포밍하여 전송할 수 있다. 전력 수신기는

다중 안테나, 임피던스 매칭(impedance matching) 회

로, RF-DC 정류기, DC-DC 변환기, 전력 관리 네트

워크(network), 배터리로구성된다. 전력수신기는 RF

전력을다수의안테나로수신하고, 이를 DC 전력으로

변환하여 저장한다. MPT 시스템에서는 거리에 따른

감쇄와 임피던스 매칭 및 RF-DC 변환 효율에 따라

전체 전력 전송 효율이 크게 영향을 받는다. 따라서

전력 수신기에서는 효과적인 임패던스 매칭 회로 구

성과고효율 RF-DC 정류기를 사용해야 한다. 그리고

전력 송수신기에서는 다수의 안테나를 사용하여 송수

신 안테나 이득을 높혀 경로 손실로 인한 전력 전송

효율의 감소를 극복해야 한다.

그림 1. 무선 전력송신기와 전력수신기로 구성된 MPT 시나
리오
Fig. 1. MPT scenario using wireless power transmitter
and receiver.
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(a) front view

(b) back view

(c) side view

그림 2. 3x3 ESPAR 안테나 구조
Fig. 2. Structure of 3x3 ESPAR antenna.

Ⅲ. MPT 시스템을 위한 ESPAR 안테나

MPT 시스템에서빔조향이가능하고높은송신안

테나 이득을 얻기 위하여 다수의 소자로 구성된 배열

안테나를 사용한다. 그러나 일반적인 배열 안테나의

경우, 안테나를 구성하는 능동 소자의 수를 증가시킬

수록더욱높은빔지향성과 이득을얻을수있다. 그

러나, 능동소자가증가할수록전력을많이소모하는

RF 체인의수역시증가하여다양한문제를야기시킬

수 있다. 이러한 문제는 RF 체인을 하나만 사용해도

빔 조향과 빔포밍이 가능한 ESPAR 안테나를 적용할

경우 효과적으로 극복할 수 있다.

일반적으로 수직 및 수평으로 빔포밍을 하기 위해

서는 2차원배열형태의안테나를 사용한다. 이때, 안

테나의 각 소자에는 능동 RF 체인이 연결되며, 배열

의 크기가 커질수록 RF 체인 역시증가하게 된다. 예

를들어 3x3 배열안테나의경우 9개의 RF 체인이사

용된다. 이러한 방법으로 배열 안테나의 크기를 증가

시킬경우많은 RF 체인으로인하여 RF 체인간간섭,

높은 전력 소모, 발열, 폼팩터 크기 증가 등의 문제를

야기할 수 있다. 이러한 단점은 ESPAR 안테나를 사

용하여 극복할 수 있다. ESPAR 안테나는 중앙에 하

나의 RF 체인이연결된능동소자와주변에리액턴스

가 가변되는 수동 소자로 구성되어 있다. 그리고, 각

수동소자의리액턴스값에따라빔패턴이바뀌게된

다. 원하는 방향으로 빔포밍을 하기 위해서는 안테나

를 설계한 후, 각 리액턴스 값을 적용시켜 보면서 생

성되는빔패턴을파악해야한다. 본논문에서는일반

2차원배열안테나의단점을극복하기위한 2차원배

열의 ESPAR 안테나를 설계하고, 3D 빔포밍을 효과

적으로 수행할 수 있도록 하는 리액턴스 값을 제시한

다. 안테나의 설계와 시뮬레이션은 CST 안테나 설계

프로그램을 이용하며, CST에서 추출된 빔 패턴 특성

을 MATLAB 프로그램을 이용하여 분석한다.

3D 빔포밍을위한 ESPAR 안테나는 마이크로스트

립 패치 소자를 2차원 배열하여 설계할 수 있다. 본

논문에서는 3x3 구조의 ESPAR 안테나를 설계하고

3D 빔포밍을위한리액턴스값을파악한다. 그림 2는

본논문에서 설계한 3x3 구조의 ESPAR 안테나의 구

성도를 보여준다. 우선, 전면을보면, 중앙에는 RF 신

호가 인가되는 능동 패치 소자가 위치하며, 주변에는

버랙터다이오드 (varactor diode)가연결되는수동패

치 소자가 위치한다. 능동 소자에는 feed port를 이용

하여 RF 신호를 급전한다. 패치 소자의 하단에는

substrate와 ground plane이 차례로 위치한다. 다음으

로 후면을 보면, 수동 소자에 연결된 port에는 커패시

턴스(capacitance)를 조절할 수 있는 버랙터 다이오드

가 연결된다. 이 다이오드는 양단에 인가된 DC 전압

이 변하면 그에 따라 커패시턴스가 변화한다. 그리고

측면을 보면, 능동 소자에 연결된 RF 포트는 돌출된

형태로 구성하여 커넥터를 연결할 수 있도록 구성하

였다.
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그림 5. 3x3 ESPAR 안테나의 S-parameter 특성
Fig. 5. S-parameter characteristic of the 3x3 ESPAR
antenna.

그림 6. 3x3 ESPAR 안테나의 빔포밍 특성
Fig. 6. Beamforming characteristic of the 3x3 ESPAR
antenna.

그림 3. 2.45 GHz 대역을 위한 3x3 ESPAR 안테나의 설계
스펙
Fig. 3. Specification of 3x3 ESPAR antenna for 2.45
GHz band.

그림 4. CST에서 설계된 3x3 ESPAR 안테나
Fig. 4. The 3x3 ESPAR antenna designed in CST.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 평가

본 논문에서는 MPT 시스템의 전력 송신기측에 사

용하기 위한 단일 RF 체인 기반의 ESPAR 안테나를

설계하고, 특성을 평가한다.

ESPAR 안테나는동작주파수가 2.45 GHz 근처의

대역이 되도록 설계하였다. 그에 따라 안테나의 규격

은 그림 3과 같이 설계하였다.

우선안테나구조를보면, 패치소자는가로와세로

길이가 27.12 mm이고, 각 패치 소자 간의 간격은

22.8 mm 이다. 그리고 substrate 크기는 가로 160

mm, 세로 155 mm, 두께 2.54 mm 이다. 각 소자의

feed port는 하단에서 10.56 mm 이격된 곳에 위치한

다. 다음으로, 안테나 소자와 접지면의 소재는 copper

이며, substrate는 FR-4 (lossy)를 사용하였다. 그림 4

는 CST에서 설계된 ESPAR 안테나를 보여준다.

설계된 ESPAR 안테나의 빔포밍 특성을 확인하기

위하여, 각 수동소자에 인가되는 리액턴스를 1과 150

로 변경하면서 시뮬레이션을 수행하였다. 8개의 수동

소자가 각각 2개의리액턴스 상태를 가지므로 총 256

번의 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 5는 각각 설계된 3x3 ESPAR 안테나의 리액

턴스 조합에 따른 S-parameter 특성을 나타낸다. 각

수동소자에인가되는리액턴스 집합이 {-1, -1, -1, -1,

-1, -1, -1, -1}에서 {-150, -150, -150, -150, -150,

-150, -150, -150}까지 256단계에 걸쳐 변함에 따른

S-parameter 특성을 보면, -10 dB를 기준으로 할 때,

대부분의 조건에서 이 안테나가 2.45 GHz 대역을 지

원하며 동작할 수 있는 것을 확인할 수 있다.

그림 6은 256가지의 리액턴스 조합에 따른 빔포밍
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그림 7. 7 dBi 이상의 지향성을 갖는 경우의 빔포밍 방향
및 선택된 빔 패턴
Fig. 7. The beam directions with directivity above 7 dBi
and the selected beam patterns.

의방향과이득을벡터로나타낸것이다. 생성되는빔

패턴의지향고도각(elevation angle)은바닥면을 0°로

하고, 정면 방향으로 90°로 할 때, 약 60°에서 90°까

지 변경할 수 있다. 즉, 전방을 기준으로 60° 범위를

지원할 수 있다.

그림 7은 지향성(directivity) 7 dBi를 기준으로 이

보다높은지향성을보이는빔패턴의지향방향을보

여준다. 즉, 안테나를 정면으로 보았을 때의 빔 방향

을보여주며, [0, 0]은고도각 90°의정면을의미한다.

7 dBi 이상의빔패턴중넓은부분을효과적으로지원

하기위해선택된 17개의패턴을보여준다. 작은원은

지향성 7 dBi 이상의 후보 빔 패턴들이고, 붉은색 큰

원은 선택된 빔 패턴을 나타낸다. 선택된 17개의 빔

패턴에 해당하는 리액턴스 집합을 이용하면 다양한

위치의 전력 수신기에 효과적으로 빔포밍을 수행하여

고효율의 MPT 시스템 설계가 가능하다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 일반 2D 배열 안테나를 사용하는

MPT 시스템에서 전력 송신기의 다중 RF 체인에 의

해 발생할 수 있는 고 전력 소모, RF 체인 간 간섭,

발열증가, 폼펙터크기증가등의문제점을효과적으

로극복할수있는 ESPAR 안테나기반의 MPT 시스

템을제안하고, MPT 시스템에 효과적으로 사용할 수

있는 3x3 ESPAR 안테나설계방법과성능평가결과

를제시하였다. 본논문에서는 2.45 GHz 대역에서동

작할 수 있는 1개의 능동 소자와 8개의 수동 소자 갖

는 3x3 ESPAR 안테나의 설계 스펙을 제시하였으며,

시뮬레이션을 통하여 안테나의 S-parameter와 빔 패

턴특성을파악하였다. S-parameter 평가를통하여다

양한 제안하는 안테나가 다양한 리액턴스 조합을 사

용하더라도 2.45 GHz 대역에서 효과적으로 동작함을

보여주었으며, 빔패턴분석을통하여고도각 60°에서

90°까지 안테나의 전면방향을 효과적으로 빔포밍 하

여 지원할 수 있음을 확인하였다.
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