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WiFi Ambient Backscatter 통신 시스템에서 간섭

완화를 위한 ESPAR 안테나의 적용 및 특성 평가

권 형 민w, 유 흥 균°

Characteristic Evaluation and Application of an ESPAR Antenna

for Interference Mitigation in the WiFi Ambient Backscatter System

Hyeong Min Kwonw, Heung-Gyoon Ryu°

요 약

본 논문에서는 WiFi Ambient Backscatter 통신을 위해 빔 조향이 가능한 ESPAR(Electronically Steerable

Parasitic Array Radiator) 안테나를 설계하고 WiFi 주파수 대역인 2.45GHz에서 다양한 통신환경을 가정하여 시뮬

레이션 하였다. 먼저 2.45GHz 대역에 맞는 ESPAR 안테나를 설계하고 기본 안테나 이득을 확인하였다. 이후 안

테나를 구성하는 기생소자의 리액턴스 조절을 통해 빔포밍 또는 널링하여 간섭을 최소화하고 통신성능을 높인다.

간섭신호가 들어오는 방향으로는 널링하여 안테나 이득을 낮추고 통신신호가 들어오는 방향으로는 빔포밍하여 안

테나 이득을 높이는 방식을 사용하였다. 본 논문에서는 간섭신호가 들어오는 상황을 다르게 설정하여 세 가지 통

신환경에 따른 기생소자의 리액턴스를 조절하였다. 시뮬레이션 결과 다양한 통신환경에 맞춰 빔 조향이 가능하기

때문에 간섭신호 방향으로는 낮은 안테나이득으로 간섭의 영향을 덜 받을 수 있고 통신신호 방향으로는 높은 안

테나이득으로 성능을 높일 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we design an ESPAR(Electronically Steerable Parasitic Array Radiator) antenna with beam

steering for WiFi Ambient backscatter communication and simulate it assuming a variety of communication

environments in the WiFi frequency band, 2.45 GHz. We first design an ESPAR antenna for the 2.45 GHz

band and check the basic antenna gain. Thereafter, beamforming or nulling is performed by adjusting the

reactance of parasitic elements constituting the antenna to minimize interference and improve communication

performance. The antenna gain is lowered by nulling in the direction in which the interference signal is

received, and the antenna gain is increased by beamforming in the direction in which the communication

signal is received. In this paper, we adjust the reactance of parasitic elements according to three

communication environments by setting different situations in which interference signals come in. As a result

of the simulation, since the beam can be steered according to various communication environments, it can be

less affected by interference with a low antenna gain in the direction of the interference signal, and the

performance can be improved with a high antenna gain in the direction of the communication signal.
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그림 1. WiFi Backscatter 시스템
Fig. 1. WiFi Backscatter system.

그림 2. ESPAR 안테나 구조
Fig. 2. ESPAR Antenna structure.

Ⅰ. 서 론

스마트한 일상생활을 위해 사용되는 센서와 소형

전자기기의 수는 날마다 폭발적으로 늘어나고 있다.

이에 큰 도움을 주는 IoT(Internet of Things)기기의

수요가 늘어나면서 센서 네트워크와 센서 간 통신기

술 관련 연구가 다양하게 진행되고 있다.[1,2] 최근 주

목받고 있는 통신방식 AmBC(Ambient Backscatter

Communication)는 주변에 존재하는 무선 주파수 신

호를 활용하여 초 저전력 으로 통신을 할 수 있는 방

식이다.[3] 수많은 무선 센서를 사용하여 데이터를 관

리하고 시스템을 유지해야 하는센서네트워크에서 이

통신방식은 에너지 효율적으로 센서들의 전원관리를

할 수 있다.

FM, AM, WiFi 등 다양한 주변 무선 주파수 신호

를 사용하여 Backscatter 연구가 진행되었다.[4-6] 이중

에 2.45GHz WiFi 주파수대역을사용하는 AmBC 통

신환경으로 연구를 진행하였다. WiFi무선 주파수는

주변에서 쉽게 접할 수 있는 주파수이기 때문에

AmBC통신을 하게 되면 많은 AP 신호들로 인해 간

섭에 노출되기 쉬워서 정상적인 통신이 어려울 수 있

다. 본 논문에서는 이러한 간섭환경을 위해 2.45GHz

대역에서사용가능한 ESPAR(Electronically Steerable

Parasitic Array Radiator) 안테나를 사용하여 데이터

신호가 들어오는 방향으로는 빔포밍을 하여 성능을

끌어올리고 간섭이 많이 들어오는 방향으로는 널링을

통해간섭을 최소화하는방식을연구하였다. ESPAR

안테나는 단일 RF를 대상으로 하며 DC 전력소모가

낮고 소형화 할 수 있는 장점을 가지고 있다.[7]

ESPAR 안테나의 장점들은 모두 IoT기기 또는 센서

네트워크를 구성할 때 유리한 요소들을 포함하고 있

다. ESPAR 안테나설계는기존논문을참고하였다.[8,9]

안테나 디자인과 시뮬레이션은 CST Studio Suite 프

로그램을 사용하였으며먼저 2.45GHz 대역에서사용

가능한 안테나를 구성하고 그 다음에는 빔 패턴 조절

을 통해 빔포밍과 널링을 하여 통신성능을 높이고 간

섭에대한성능열화를줄이는시뮬레이션을진행한다.

Ⅱ. WiFi Ambient Backscatter

WiFi Ambient Backscatter는주변 WiFi 신호를재

사용하여 각종 IoT기기와 센서들이초저전력으로통

신하는 방식이다. 통신하는데 필요한 전력이 기존 통

신할 때 보다 매우 적으므로 센서나 IoT기기의 전원

관리를 효율적으로 할 수 있고 해당 센서네트워크의

수명이 이전보다 더 오래 유지될 수 있다.

주변의신호를재사용하여통신하기때문에저전력

통신이가능하지만그림 1 과같이 AP에서보내는신

호가 Tag와 Receiver에서 Backscatter 통신을 진행할

때 사용되는 신호와 매우 비슷한 신호이므로 간섭신

호로작용되어정상적인통신이어려울수있다. 이를

보완하기 위해서 빔 조향이 가능한 ESPAR 안테나를

사용하여 통신성능을 높이는 방식을 연구하였다.

Ⅲ. ESPAR 안테나의 적용 및 효과

ESPAR(Electronically Steerable Parasitic Array

Radiator)안테나는 능동소자와 기생소자로 구성되어

있으며 가운데능동소자를 기준으로 주변에 기생소자

를 일정 거리, 각도마다 원모양으로 배치한다. 능동소

자는 단일RF 인 에 연결되어있고 기생소자는 각

각의리액턴스에연결되어있다. ESPAR 안테나는더
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그림 3. ESPAR 안테나의 빔포밍과 널링을 활용한 시스템
Fig. 3. Using beamforming and nulling of ESPAR
antenna system.

Parameters Length / Size

Ground Radius( ) Lambda / 2

Ground Height( ) 4 mm

Center Monopole Height( ) 88 mm

Monopole Radius( ) Lambda / 100

Monopole Height( ) Lambda / 4

Monopole Distance( ) 50 mm

Monopole Angle( ) 30 °

Target Freq 2.45 GHz

표 1. 13 소자 ESPAR 안테나 설계 변수
Table 1. 13-element ESPAR antenna design parameters.

(a) front

(b) side (c) perspective

그림 4. 13 소자 ESPAR 안테나
Fig. 4. 13-element ESPAR antenna.

그림 5. 13 소자 ESPAR 안테나 S-Pararmeter
Fig. 5. 13-element ESPAR antenna S-Pararmeter.

DC 전력소모가 작고 안테나크기를 소형으로 구성할

수있는장점이있다. 또한기생소자에연결된리액턴

스를조절하여빔조향이가능하다. 이를이용하여선

택적으로 빔포밍 혹은 널링을 하여 통신성능을 향상

시킨다.

그림 3과 같이 ESPAR 안테나를 사용하여

Receiver에 간섭이 되는 신호의 방향으로는 빔 조향

을 통해 널링하여 간섭으로 인한 성능저하를 최대한

낮추고 Tag와 Backscatter 통신하는 방향으로는 빔포

밍하여통신성능을향상시킨다. 안테나의빔을조향할

때 각도의 세분화를 위해 기생소자의 개수를 그림 4

와 같이 12개로 구성하였다. 1번부터 12번까지는 기

생소자이고 13번은 능동소자이다.

그림 5는 13 소자 ESPAR 안테나 S-parameter 이

며 기생소자와 능동소자는 그림 4와 같이배치되어있

다. WiFi 주파수대역 2.4GHz ~ 2.45GHz 에맞추어

설계되었음을 보인다.

그림 6은 13 소자 ESPAR 안테나의 3D Farfield

beam pattern이며 전파가 z축 방향을 제외하고 모든

방향으로 방사되고 있다. 각 기생소자의 리액턴스는

모두 100jΩ로 설정된 상태이며 최대 안테나 이득은

4.55dBi 이다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 평가

WiFi 주파수 대역 2.4GHz ~ 2.45GHz 에 맞추어
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#1 #2 #3 #4 #5 #6

Type A 0 0 100 100 100 100

Type B 0 0 100 100 0 0

Type C 0 0 100 100 0 0

#7 #8 #9 #10 #11 #12

Type A 100 100 100 0 0 0

Type B 100 100 100 0 0 0

Type C 100 100 100 0 100 100

표 2. 기생소자 리액턴스 (jΩ)
Table 2. parasitic elements reactance. (jΩ)

(a) front

(b) side (c) perspective

그림 6. 13 소자 ESPAR 안테나 3D Farfield 빔패턴
Fig. 6. 13-element ESPAR antenna 3D Farfield beam
pattern.

(a) front

(b) side (c) perspective

그림 7. 단방향 빔포밍 A유형 빔패턴
Fig. 7. Unidirectional beamforming beam pattern(Type A).

설계된 13 소자 ESPAR 안테나의 기생소자 리액턴스

를 조절하여 빔포밍 또는 널링한다.[10] 이미 13 소자

ESPAR 안테나를 사용하여 DoA 추정 알고리즘으로

데이터 신호의 방향을 추정하고 안테나 방사 패턴을

조절하여 802.11p 주파수 대역에서 V2X 통신 시 거

의동일한링크품질을유지할수있다는내용의연구

결과가 있다.[11] 이와 다르게 본 논문에서는 간섭신호

의 방향을 고려하여 간섭이 오는 방향에 대해서는 빔

포밍하여통신성능을높인다. 다양한통신환경을고려

하여 3가지유형으로구분하여시뮬레이션하였다. 기

생소자의 리액턴스를 표 2와 같이 설정하여 단방향

빔포밍 A유형, 양방향빔포밍 B유형, 3방향빔포밍 C

유형을 보였다.

A 유형은 단방향 빔포밍을 하였으며 12번 소자방

향에서 간섭신호가 들어오는 통신환경을 가정하여 시

뮬레이션하였다. 단방향빔포밍을할때해당방향의

기생소자 리액턴스 값을 100jΩ로 유지하여 빔포밍

한다. 반대로널링이필요한경우에는해당방향의기

생소자 리액턴스 값을 0jΩ로 변경하여 널링한다. 간

섭신호가 12번 소자방향으로 들어오기 때문에 3번~9

번 소자의 리액턴스를 100jΩ로 유지하여 6번 소자방

향으로 빔포밍하고 반대쪽 소자들은 0jΩ로 설정하여

최대한 널링한다.

B 유형은 양방향 빔포밍을 하였으며 3번 소자방향

에서간섭신호가들어오는통신환경을가정하였다. 양

방향빔포밍을할때는단방향빔포밍할때와다르게

해당방향의기생소자리액턴스값을 0jΩ로변경하여

빔포밍 한다. 널링이 필요한 방향은 리액턴스 값을

100jΩ로유지하여안테나이득을낮춘다. 3번소자방
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Max Min Difference

Normal 4.55 4.55 0

Type A 6.11 2.29 3.82

Type B 4.91 0.61 4.3

Type C 5.65 1.41 4.24

표 3. 유형별 dBi 차이 (dBi)
Table 3. dBi difference by type. (dBi)

(a) front

(b) side (c) perspective

그림 8. 양방향 빔포밍 B유형 빔패턴
Fig. 8. Bidirectional beamforming beam pattern(Type B).

(a) front

(b) side (c) perspective

그림 9. 3방향 빔포밍 C유형 빔패턴
Fig. 9. 3-way beamforming beam pattern(Type C).

향으로는최대한널링하여안테나이득을낮추고 6번,

11번 소자두 방향으로 빔포밍하여 양쪽에서 높은 안

테나 이득을 가진다.

C 유형은 3방향빔포밍을하였으며 12번, 3번소자

방향에서 간섭신호가 들어오는 통신환경을 가정하였

다. 3방향빔포밍을할때는양방향빔포밍과같은방

식으로 리액턴스를 조절하여 빔포밍 한다. 따라서 같

은 방식으로 간섭신호가 들어오는 12번, 3번 소자방

향으로 널링하여 안테나 이득을 낮추고 나머지 방향

은 최대한 안테나 이득을 높게 하여 통신성능을 높인

다.

시뮬레이션이후빔조향을하지않은안테나와다

양한 간섭신호의 통신환경을 고려한 A, B, C 유형의

안테나를 비교하여 분석하였다.

빔 조향을 하지 않은 평상시의 안테나이득은 모든

방향으로 4.55dBi 이고 이때통신신호와 간섭신호 모

두 같은 안테나이득을 받고 들어오게 된다. 통신성능

을 높이기 위해 단방향 빔포밍을 진행한 A유형의 경

우에는 최대 안테나이득이 6.11dBi 이고 간섭신호가

들어오는 방향 안테나이득은 2.29dBi 로 간섭신호방

향 안테나 이득과 통신신호방향 안테나 이득이

3.82dBi 만큼 차이난다. B유형의 경우 다른 유형에

비해최대안테나이득 4.91dBi 로낮지만널링되는부

분과 빔포밍되는 부분의 안테나이득 차이가 4.3dBi

로 세 가지 유형 중에 가장 크게 나타났다. C유형의

경우최대안테나이득은 5.65dBi 이고간섭신호방향

안테나이득은 1.41dBi 로 최대와 최소 차이가

4.24dBi 로 나타났다.

A, B, C유형과 같이 리액턴스 조절을 통해 원하는

방향으로 빔포밍 또는 널링을 할 수 있다. 연구 초기

목표인 간섭신호방향의 완벽한 널링은힘들었지만 안

테나이득 조절을 통해 간섭신호의 영향을 줄이고 통

신성능을 향상 시킬 수 있다. 간섭신호방향이 주어진

환경에서 일반적으로 설계된 ESPAR 안테나보다 빔
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포밍과 널링으로 빔조향이된 A, B, C 유형 ESPAR

안테나가 간섭신호를 비교적 낮은 안테나이득을 통해

최대한 덜 영향 받고 통신신호는 높은 안테나이득으

로 수신할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 WiFi Backscatter를 위한 ESPAR

안테나를 설계하고 WiFi 주파수인 2.45GHz에서 다

양한 통신환경을 가정하여 시뮬레이션 하였다.

ESPAR 안테나는 기생소자에 연결된 리액턴스 조절

을 통해 빔 조향이 가능하여 선택적으로 빔포밍 또는

널링이 가능하다. 이를 통해 간섭신호가 들어오는 방

향으로는 널링하고 통신신호가 들어오는 방향으로는

빔포밍하여안테나이득을조절하였다. 통신환경에따

라빔포밍과널링된안테나를 A, B, C 유형으로나누

어 시뮬레이션해본 결과 빔포밍된 방향은 빔 조향되

지 않은 ESPAR 안테나 이득 4.55dBi 보다 높은

6.11dBi, 4.91dBi, 5.65dBi 안테나 이득을 보였고 널

링된방향은 2.29dBi, 0.61dBi, 1.41dBi 로빔조향되

지 않은 안테나보다 간섭의 영향을 덜 받았다. 다른

참고논문 ESPAR 안테나보다 기본이득이 낮게 설계

되었지만 리액턴스를 조절하고 빔 조향을 통해 상황

에 맞춰 안테나 이득을 높이거나 낮추어서 다양한

WiFi 주파수 대역 통신환경에 적용할 수 있다.
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