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요   약

본고에서는 초고주파 대역에서의 무선 전력 포집 성능을 검증할 수 있는 테스트 시스템의 구성과 특성을 나타

내었다. 개발된 무선 전력 포집 테스트 시스템은 900 MHz와 2.4 GHz 대역을 이용한 전력 전송과 데이터 통신 

시스템뿐만이 아니라 2.4 GHz 대역에서의 전력 전송 및 데이터 통신 성능 평가가 가능하며, 효율적인 전력 포집 

알고리즘 개발에 적합하도록 개발 되었다.
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ABSTRACT

This paper presents the system design, implement, and measurement results of the testbed for the wireless RF 

energy harvesting system. The developed testbed can be used for RF power transfer and data communication 

using the 2.4 GHz and 900 MHz frequency bands. It allows to evaluate the system performances for the RF 

power and data transmission. The testbed can also be used to develop algorithms for efficient energy harvesting.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 형태의 사물 인터넷과 무선 단말기의 

개발 및 사용이 급증함에 따라서 해당 기기의 사용 시

간을 확장시킬 수 있는 기술이 각광을 받고 있다. 이

러한 모바일 기기의 사용 시간을 확장시킬 수 있는 가

장 용이한 방법은 해당 기기에 사용하는 배터리의 용

량을 키우거나 시스템 알고리즘을 변경하여 해당 기

기의 평균 전력 소모를 최소화하고자 하는 것이다
[1]. 

그러나 아무리 적은 에너지를 소모하는 시스템이라 

하더라도 한정된 배터리에 따른 제한과 모바일 기기

의 특성상 사용 시간을 증가시키는 데에는 한계가 있

다. 이에 무선 주파수를 이용하여 에너지를 전송 받고 

이와 동시에 통신이 가능하게 하는 고주파 무선 전력 

포집 (Harvesting) 기술이 조명을 받고 있다. 고주파 

무선 전력 포집 기술은 통신에 이용되는 고주파 통신

용 무선 신호로부터 필요한 전력을 수집하고 이를 이

용하여 다시 통신에 이용하는 통칭의 기술을 의미한

다
[2]. 특히, 고주파 무선 통신을 이용한 전력 포집은 

태양광과 같은 여타의 신재생 전력 포집 시스템에 비
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그림 1. Friis 수식에 의한 대기 중에서의 거리에 따른 무선 
신호 손실 계산의 결과
Fig. 1. Calculated signal loss and received power 
according to the distance based on the Friis equation.

하여 전력을 수집할 수 있는 환경이 기후 등에 의존하

지 않기 때문에 상대적으로 안정적이면서도 부수적인 

전력 포집을 위한 모듈이 필요하지 않다는 장점을 갖

고 있다
[3].

본 논문에서는 최근 각광받고 있는 900 MHz 및 

2.4 GHz 대역을 이용한 고주파 무선 전력 포집 시스

템의 하드웨어와 최적화된 알고리즘을 개발하고 이를 

평가할 수 있는 테스트 시스템의 개발을 소개하고자 

한다. 개발된 테스트 시스템을 이용하여 동일 주파수 

대역을 이용한 무선 전력 포집과 통신에 최적화된 새

로운 시스템 알고리즘의 개발이 가능하리라 판단한다.

Ⅱ. 무선 전력 포집 시스템의 구성 및 설계

2.1 무선 전력 포집 시스템의 특징

2.1.1 주요 변수

무선 전력 포집 시스템에서 고려해야 하는 항목은 

다양하지만 일반적인 무선 통신의 환경을 감안하였을 

때, 가장 중요한 항목은 대기 중에서의 거리에 따른 

신호 감쇄 정도이다. 이에 통신 및 전력 포집이 가능

한지의 여부를 판가름할 수 있는 요인은 거리에 따른 

무선 신호의 손실, 전력 포집 시스템이 인지할 수 있

는 최소 신호의 크기 및 신호원에서의 송출 전력이 시

스템의 가장 중요한 항목이 된다. 일반적으로 송출 신

호의 크기는 임의대로 조절할 수 있는 항목이 아니므

로, 시스템 설계에서 변수로 사용할 수 있는 항목은 

거리에 따른 무선 신호 손실과 최소 신호의 크기가 가

장 중요하다
[4].

상기의 그림 1에서는 Friis 수식에 따른 대기 중에

서의 무선 신호 감쇄 그래프를 나타내었다. 2.4 GHz 

고주파 대역의 경우, 출력 전력이 48 dBm일 때 5m 

이격 거리에서 대기 중 무선 전파 신호 손실은 46.2 

dB로 해당거리에서 수신 가능한 신호의 크기는 약 

1.8 dBm 정도임을 알 수 있다. 이와 같이 대기 중에

서의 신호 손실이 거리에 따라서 급격하게 발생하므

로 전력 포집 시스템 구현에 있어서 무선 신호원으로

부터 시스템까지의 거리는 상당히 중요한 인자이다.

2.1.2 무선 전력 포집 회로

무선 전력 포집 시스템은 간단한 구조의 고효율 회

로를 기반으로 구현한다
[5]. 시스템의 목적상, 전력 포

집을 위한 수신 신호의 크기가 대체로 작으며, 통신을 

동시에 수행하기 위해서는 통신 모듈에서 필요로 하

는 전력을 지속적으로 공급하기 위해서는 전력 포집 

회로에서 부수적으로 발생하는 손실이 크면 곤란하다. 

이에 따라서 무선 전력 포집 시스템에 적용되는 대부

분의 구성 회로는 전력 변환 효율이 높고 손실이 작으

며 구조가 간단한 회로를 적용한다. 무선 전력 포집 

시스템은 일반적으로 그림 2에 나타낸 바와 같이 주

로 안테나 / 정합 회로 / RF-DC 변환 회로 / 전력 저

장장치 / 직류 전압 변환 회로 등으로 구성된다. 경우

에 따라서는 입력 신호의 크기를 변수로 사용하기 위

하여 RF-DC 변환 회로 이후에 수신 신호의 크기를 

검출하는 회로를 추가하기도 한다.

입력 신호의 크기가 -10 dBm 정도의 작은 고주파 

신호로부터 전력을 포집해야 하는 시스템의 경우, 정

합 회로의 구현에 따른 성능의 차이가 발생할 여지가 

많기 때문에 고주파 대역에서는 별도의 정합회로를 

반드시 구현해야 한다
[6]. 또한, DC/DC 변환 회로는 

대기 및 동작 전력 소모가 매우 낮고 전력 변환 효율

이 우수한 시스템을 사용해야만 무선 전력 포집의 기

본 목적에 부합하는 시스템 구현이 가능하다
[7].

그림 2. 무선 전력 포집 시스템의 일반적인 구성
Fig. 2. Block diagram of the general energy harvesting 
system.

2.2 무선 전력 포집 시스템의 구성

본고에서 소개하고자 하는 무선 전력 포집 테스트 
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그림 3. 무선 전력 포집 시스템의 전체 구성도
Fig. 3. Testbed configuration for RF energy harvesting systems.

그림 4. 첫 번째 모듈의 동작 개념도 – 저출력 / 근거리용
Fig. 4. Low power/short range RF energy harvesting 
testbed.

 

그림 5. 두 번째 모듈 동작 개념도 – 고출력 / 원거리용
Fig. 5. High power/long range RF energy harvesting 
testbed.

시스템은 다양한 통신 환경과 조건에 따른 최적화된 

하드웨어 및 소프트웨어 알고리즘 개발을 지원할 수 

있는 시스템이며, 여러 가지 환경에 대하여 시험을 진

행할 수 있도록 구현하였다
[8]. 전체 시스템은 그림 3

에서 나타낸 바와 같이 3개의 모듈로 구성되어 있다.

전체 시스템은 2개의 개별 모듈로 구성되며, 무선 

전력 포집 검증 회로와 데이터 취득용 바이오센서 회

로로 구성된 첫 번째 모듈과 2.4 GHz 무선 전력 전송 

회로 및 무선 전력 포집 검증 회로로 구성된 두 번째 

모듈로 나뉜다. 무선 전력 포집 검증 회로의 경우, 각 

모듈의 개별 검증이 가능하도록 분리가 가능하게 구

현되어 있으며, 최종적으로는 데이터 취득용 바이오센

서 회로의 전력 포집 회로만 변경할 경우, 전체 시스

템의 통합 운영이 가능하도록 설계가 되어 있다.

첫 번째 모듈의 경우에는 근거리 무선 전력 포집 

주파수와 통신 시스템의 주파수가 다른 경우를 위한 

시스템으로써 무선 전력 포집은 915 MHz 주파수 대

역을 이용하는 반면 데이터 전송을 위한 통신은 2.4 

GHz 대역을 이용할 수 있는 시스템으로 구현하였다. 

해당 모듈은 바이오센서를 포함하여 인체 신호를 주

기적으로 무선 통신을 통한 모니터링이 가능한 시스

템으로 구현하여 IoT 및 의료 시스템에 적용 가능 여

부를 검토하였다.

두 번째 개발된 모듈의 경우에는 2.4 GHz 대역의 

동일 주파수에서 무선 전력 포집 및 통신을 할 수 있

도록 구현 하였다. 특히, 고주파 대역에서의 정합 회

로를 이용하여 전력 포집 회로의 최저 동작 가능 신호

의 수준을 -20 dBm 정도까지 개발함으로써 2.4 GHz 

대역에서 요구되는 최소 전력의 수준을 개선하였다
[9]. 

상기 그림 5에 나타낸 모듈의 경우는 개별 전력 증
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그림 6. 제작된 915 MHz 바이오센서 보드
Fig. 6. Implemented bio sensor board for the 915 MHz 
band.

 

그림 7. 915 MHz 무선 전력 송신용 시험 모듈
Fig. 7. RF energy transmitter test module for the 915 
MHz band.

그림 8. 제작된 2.4 GHz 전력 증폭기 및 안테나 보드
Fig. 8. Implemented power amplifier and antenna board 
for the 2.4 GHz band.

폭기 모듈을 4 × 4 형태의 어레이로 배열하여 송출되

는 무선 신호의 전파 파형을 지향성 구조가 되도록 함

으로써 대기 중에서의 신호 손실에 따른 효율을 보상

할 수 있도록 구현하여 넓은 이격 범위에서의 실험이 

가능하도록 구성하였다. 상기의 두 모듈은 개별 실험 

및 성능 검증이 가능할 뿐만이 아니라 각 모듈에 적용

된 별도의 회로에 대한 개선 및 검증이 가능하며, 두 

모듈의 연동을 이용한 시스템 최적화 또한 가능한 것

으로 판단한다.

2.3 시스템의 설계 결과

2.3.1 센서 및 근거리 무선 전력 포집 테스트 모듈

바이오센서를 부착한 테스트 모듈은 915 MHz 대

역의 고주파 전력 포집 회로와 2.4 GHz 대역에서의 

통신을 위한 무선 통신부로 구성되어 있으며, 전력 포

집은 PowerCast의 P2110 소자를 사용하여 면적과 성

능을 최적화하였다.  

송신용 시험 모듈의 경우에는 통신용 모듈은 바이

오 센서 모듈과 동일하게 BLE용 IC를 사용하였으며 

915 MHz 대역의 무선 전력 송신부 개발에는 OOK를 

지원하는 TH72035 Melexis IC를 사용하였다. 그림 6

과 그림 7에 제작된 센서 보드와 송신용 시험 모듈의 

사진을 첨부하였다.

2.3.2 원거리 전력 포집 테스트 모듈

원거리 전력 포집 테스트를 위한 모듈은 고출력 전

력 전송부와 2.4 GHz 고주파 수신부로 구성하였다. 

2.4 GHz 주파수만을 사용하여 전력 송수신과 데이터 

통신을 수행한다. 고출력 전력 송신부는 최종 출력 기

준, 48 W급으로 설계하였다. 송신부는 크게 구동 회

로, 전력 증폭기 회로 및 패턴 안테나로 구성된다.

구동 증폭기 회로의 경우에는 필요에 따라서 전력 

이득을 임의대로 조절할 수 있도록 구현하여 출력 전

력 변화에 따른 측정이 가능하도록 설계하였다. 전력 

증폭기의 경우, 3 W 급의 전력 증폭기 회로를 구현하

였으며 해당 개별 전력 증폭기 16개를 4 × 4의 형태

로 구현하여 최종 48 W 급의 전력 송신부를 설계하

였다.

각각의 전력 송신부 모듈에는 개발한 패턴 형태의 

안테나를 구현하여 송신측에서의 안테나 이득이 발생

할 수 있도록 제작하였다. 그림 8에는 본 시스템에서 

사용하기 위하여 설계 및 제작된 구동 증폭기와 3 W 

전력 증폭기를 첨부하였다. 전력 증폭기 회로의 경우, 

안테나는 2.4 GHz 주파수에서 약 100 MHz의 대역폭

을 갖도록 패턴 형태의 안테나가 구현되어 있다.

그림 9에는 2.4 GHz 대역에서 최적화된 RF-DC 

변환 회로와 DC/DC 변환 회로를 구현한 모듈을 나타
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그림 10. 915 MHz 센서 모듈 측정 결과
Fig. 10. Measurement results of the 915 MHz sensor 
module. 

그림 9. 2.4 GHz 원거리 전력 포집 모듈
Fig. 9. Long range RF wireless harvesting module for the 
2.4 GHz band.

그림 11. 915 MHz 센서 모듈과 송신 모듈과의 거리에 따
른 연동 테스트 결과
Fig. 11. Measurement results according to the distance 
between the 915 MHz sensor module and the transmitter 
module.

그림 12. 915 MHz 센서 모듈의 효율 측정 결과 
Fig. 12. Measured efficiency of the 915 MHz sensor 
module.

내었다.

Ⅲ. 무선 전력 포집 회로의 실험 결과

3.1 센서 및 근거리 무선 전력 포집 모듈 테스트 

결과

P2110 전력 포집 회로에 기반을 둔 통신 테스트 모

듈의 경우, 전력 포집 특성은 2 dBm RF 입력부터 정

상 동작을 하는 것으로 확인되었다.

그림 10에서 보는 바와 같이 P2110을 이용한 수신 

포집 회로의 특성은 정상 동작 범위가 입력 전력 기준

으로 약 3 dBm 정도가 되어야 원하는 특성을 얻을 수 

있다.

상기의 그림 11에는 센서 모듈 측정 결과를 바탕으

로 센서 모듈과 송신 테스트 모듈과의 실제 이격 거리

에 따른 테스트 나타내었다. 상기 그림 12에 해당 센

서 모듈의 효율을 나타내었다. 

사용한 P2110 모듈의 효율이 최대 55%이고, 사용

된 전압 변환 회로의 효율이 저전력 모드에서 약 80% 

정도임을 감안하면 이론적으로 측정될 수 있는 최대 

효율은 약 40% 정도이나, 실제 측정 결과는 대부분의 

측정 영역에서 30% ~ 33% 정도를 나타냈으며, 입력 

전력이 낮은 영역에서는 포집 효율이 약 25% 내외임

을 알 수 있다.

전체적으로 측정된 효율이 낮은 이유는 사용된 

P2110 전력 포집 모듈 내에 이미 부스트 전압 변환 

회로가 포함되어 있으며, 외부 공급 전원을 다시 맞추

기 위하여 전압 변환 회로를 추가로 사용함에 따라서 

발생한 원인으로, 전압 변환 회로를 이중으로 사용하

게 되면서 전체 포집 회로의 효율이 낮아진 것으로 판
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그림 13. 2.4 GHz 전력 포집 회로의 특성 평가 결과
Fig. 13. Output voltage of the 2.4 GHz long range RF 
energy harvesting module according to the input power 
level.

 

그림 14. 2.4 GHz 전력 증폭기와 전력 포집 회로의 거리
에 따른 출력 전압의 특성
Fig. 14. Measured output voltage according to the 
distance between the power transmitter and the energy 
harvesting module.

그림 15. 2.4 GHz 전력 포집 회로의 효율 측정 결과
Fig. 15. Measured efficiency of the 2.4 GHz long range 
RF energy harvesting module according to the input power 
level.

단된다.

3.2 원거리 전력 포집 테스트 모듈 측정 결과

2.4 GHz 원거리 전력 수신 모듈은 HSMS-286C 

Schottky 다이오드를 이용하여 S11을 -10 dB 이하로 

정합 회로를 구성한 후, 해당 모듈의 전력 포집 성능

을 측정하였다.

그림 14에서 보는 바와 같이 2.4 GHz 대역의 전력 

포집 회로의 경우 실제 전압 변환 회로가 사용하는 전

류 등을 포함한 정상 동작이 가능한 최소 입력 RF 전

력은 약 0 dBm 인 것으로 확인되었다. 0 dBm 이상의 

RF 전력이 입력에 인가되는 상황에서는 전압 변환 회

로 등이 모두 정상 동작함을 확인할 수 있다.

상기의 그림 15에서 보는 결과는 전력 증폭기 1개

를 이용한 측정 결과이다. 최종 목표치는 16개의 전력 

증폭기를 이용하여 출력 48 dBm인 경우이나, 현재 

측정 결과는 공간의 제약 등에 따라서 1개의 전력 증

폭기만을 이용하여 측정한 결과이다. 수신 포집 회로

만의 특성을 가정하면 약 1 m 정도까지 전압 변환 회

로의 출력이 정상치를 나타낼 것으로 판단하였으나 

실제 측정 결과에서는 0.8 m 정도로 이는 포집 회로 

자체의 출력과 비교하면 동일 조건에서 약 1 dBm 정

도 낮은 포집 성능인 것으로 판단된다. 

또한, 1.4 m 정도의 거리 이격이 발생하면 실제 전

압 변환 회로의 출력 전압이 0 V가 발생하므로 1개의 

전력 증폭기로 동작 가능한 거리는 약 1 m 내외인 것

으로 판단된다. 

상기의 그림 14에 나타낸 2.4 GHz 대역에서의 특

성 측정 결과를 살펴보면 전체적인 효율은 915 MHz 

대역에서 사용되는 센서모듈보다 약 2 ~ 3% 정도 효

율이 더 낮은 것을 알 수 있다. 이는 해당 주파수 대역

에서의 손실이 915 MHz 대역에서보다 더 높고, 다이

오드에 의한 전압 강하가 더 많은 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 결  론

상기에 나타낸 바와 같이 무선 전력 포집 테스트 

시스템을 구현하였다. 915 MHz를 이용한 근거리 전

력 포집 및 데이터 통신 시스템의 경우, 송신 시스템

에서의 출력 전력에 대한 제한과 기타 회로에서 사용

하는 전류에 따른 통신 가능 거리는 현재 약 30 ~ 50 

cm 이나, 출력 전력을 개선하고, 안테나와의 정합 등
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을 개선하면 통신 거리 및 전력 포집 거리는 약 2 m 

정도까지 개선 가능하리라 판단한다.

상기에 나타낸 바와 같이 무선 전력 포집 테스트 

시스템을 구현하였다. 915 MHz를 이용한 근거리 전

력 포집 및 데이터 통신 시스템의 경우, 송신 시스템

에서의 출력 전력에 대한 제한과 기타 회로에서 사용

하는 전류에 따른 통신 가능 거리는 현재 약 30 ~ 50 

cm 이나, 출력 전력을 개선하고, 안테나와의 정합 등

을 개선하면 통신 거리 및 전력 포집 거리는 약 2 m 

정도까지 개선 가능하리라 판단한다.
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