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초    록 
 

 

무선전력전송은 1900년대 초 미국 니콜라 테슬라에 의해 처음으로 

제시되었으나 오랜 기간동안 발전을 하지 못하였다. 그러나 시대가 

발전함에 따라 사용하는 전자제품의 수가 급속도로 늘어나며 다시 

무선전력전송이 관심을 받게 되었다. 이에 현재 연구는 크게 자기유도, 

자기공명, 그리고 전자기파의 3가지 방식으로 나누어져 진행중이다. 

전자기파 방식은 3가지 방법 중 가장 원거리까지 충전이 가능한 방식으로 

다른 두 방법에 비해 하드웨어와 알고리즘의 복잡도가 높다. 전자기파를 

이용한 무선전력전송 알고리즘의 핵심은 위치를 알지 못하는 수신기에 

전력을 RF 최적 효율(Efficient RF-RF efficiency)로 보내기 위해 

송신기의 위상과 진폭 배열을 실시간(Real-time)으로 결정하는 것이다. 

 

본 논문에서는 무선전력전송 시스템을 구성하고, 수신된 전력을 

피드백 받아 송신기의 최적 위상과 진폭 배열을 결정하는 알고리즘을 

제시한다. 피드백 기반의 알고리즘은 그 복잡도는 조금 높으나 하드웨어의 

구성이 간단하고 정류기(rectifier)의 효율 문제에 자유롭다는 장점이 있다. 

정류기는 입력 전력에 따라 그 효율이 달라지는데, 전력 피드백 기반의 

알고리즘으로는 수신되는 전력에 정류기의 효율 정보가 이미 포함되어 

있으므로 더 정확하고 간단히 최적 효율을 얻을 수 있다. 알고리즘은 최적 

위상배열 결정, 최적 진폭배열 결정의 2가지 단계를 반복하여 최적 배열 

값에 가까워진다. 송신기의 최적 위상은 1차원 배열을 아다마드 

행렬(Hadamard matrix)를 기저(basis) 로 분리하여 결정하였고, 최적 

진폭은 특이값 분해(SVD)를 수행하여 결정하였다. 또한 제시한 

알고리즘의 효율과 최적 효율을 비교해보고자 convex 최적화로 구해진 

최적 효율과 비교하여 근접함을 확인하였다. 해당 알고리즘은 MATLAB로 

개발되어 주파수, 송수신기의 위치, 크기 등을 입력 값으로 넣어주면 효율, 

최적 위상 및 진폭 배열 등을 결과로 얻을 수 있다. 

 

본 논문에서 제시한 수신된 전력 피드백 방식의 알고리즘은 실시간 

시스템(Real-time system)을 목표로 알고리즘의 복잡도를 줄였으므로 

무선전력전송 뿐 아니라 실시간으로 수신기의 위치가 알려지지 않은 
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전자장치를 향해 전파를 방사하는 목적으로도 사용할 수 있을 것이다. 

더불어 near-field 영역을 고려하여 주파수가 높거나 거리가 달라져도 

이에 무관하게 모든 시나리오에서 적용이 가능하다. 마지막으로, 

하드웨어의 복잡도가 낮아 비용적인 측면에서도 구현에 이점이 있다.  

 

주요어 : 무선전력전송, MIMO, Near-field focusing 

학   번 : 2021-25923 
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제 1 장 서    론 
 

 

제 1 절 요약 

 

21세기에 들어 전자제품의 비약적인 발전에 따라 수많은 

전자제품들을 각자 다른 규격으로 유선 충전해야 하는 번거로운 문제가 

발생하고 있다. 유선 충전은 번거롭지만 충전 용량이 크고, 속도가 

빠르다는 장점이 있어 급속 충전과 배터리 기술의 발전과 더불어 현재 가장 

흔하게 사용되고 있다. 그러나 여전히 배터리 용량의 한계와 전자제품의 

성능이 발전함에 따라 소모되는 전력이 많아져 항상 남은 배터리양과 충전 

장소를 신경 써야 하는 번거로움이 많다.  

무선전력전송은 이러한 문제를 해결할 수 있는 대표적인 방법이다. 

무선전력전송에는 3가지 대표적인 방식이 있으며 본 논문에서는 

원거리까지 충전을 지원해 다른 방식들에 비해 충전 공간의 제약이 적은 

RF 방식의 무선전력전송을 채택하였다. RF 방식의 무선전력전송은 가장 

원거리까지 전력을 전송할 수 있는 방식이나, 작동하는 알고리즘에 따라 그 

효율의 차이가 매우 크다. 즉, 효율적인 알고리즘을 사용해야 높은 효율을 

얻을 수 있으며 이는 전자제품들에게 전격전력을 공급해주기 위해 

필수적인 요소이다. 본 논문은 일반적인 무선전력전송 시나리오를 

상정하여, 수신기의 위치를 모르는 경우 최대한 빠르게, 그리고 효율적으로 

수신기의 위치를 찾고 높은 효율로 전력을 전송하는 방법을 제시한다. 

더불어 이를 MATLAB 시뮬레이션과 1D array를 이용한 실험으로써 

검증하였다. 특히나 볼록 최적화(convex optimization) 방식을 이용한 

무선전력전송 효율의 한계치를 기준으로 잡아 본 논문의 알고리즘으로 

구해진 효율과 비교함으로써 해당 연구가 얼마나 효율적인지를 정량적으로 

분석하였다는 점에서 다른 연구와의 차별성을 추가로 확보하였다.  

2장에서는 RF 방식의 무선전력전송 시스템에 대한 내용을 다루었다. 

무선전력전송 시스템에서 채널을 해석하는 대표적인 방법인 Friis 
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equation과 근거리 영역에서 효율을 구할 수 있는 Goubau equation등을 

다루었고, 볼록 최적화를 이용한 최적 효율 계산 방법을 제시하였다. 현재 

연구되고 있는 무선전력전송 시스템의 대표적인 하드웨어 구조들과 본 

논문에서 다룬 연구 목표들을 정리하였다. 3장에서는 본 논문에서 

제시하는 알고리즘을 자세하게 다루고 그 프로세스를 정리하였다. 

알고리즘은 최적 위상 탐색, 최적 진폭 탐색과 그 반복, 마지막으로 

근거리장 보정의 3단계로 이루어진다. 4장에서는 MATLAB으로 

알고리즘을 구현해 그 결과를 나타내었으며 그 검증을 위해 1차원 배열을 

가진 무선전력전송 시스템에서 측정한 결과를 정리하였다. 마지막으로 

5장에서는 이 연구의 결론을 제시하였다.  
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제 2 절 무선전력전송 시스템의 선행 연구 

 

2.1 무선전력전송 시스템의 구조와 효율 

RF 방식의 무선전력전송 시스템은 간단하게 송신기 안테나에서 

전력을 보내 수신기 안테나에서 수집하는 것으로 설명할 수 있다. 아래 

[그림 1]은 시스템의 전체 모습을 나타낸다. 시스템은 크게 송신단과 

수신단으로 나누어 생각할 수 있는데, 우선 송신단에는 DC source를 

공급한다. 공급된 DC source는 RF source로 변환되고 이는 그 

크기(magnitude)와 위상(phase)을 각각 조절할 수 있도록 배열 안테나에 

분배된다. 송신 안테나에서 방사한 전력을 수신단의 안테나로 수신하여 

RF-DC 정류와 DC-DC regulation을 거치면 수신단에서 DC power를 

얻을 수 있다.  

이러한 시스템을 구성하였을 때 시스템의 전체 효율은 아래 수식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑢𝑡/𝑃𝑖𝑛 (1) 

 

이 값은 전력이 지나가는 모든 경로(path)의 효율을 나타내며, RF 회로의 

손실, 알고리즘의 효율, 정류 효율 등 많은 요소들의 곱으로 이루어져 

시스템의 성능을 가늠할 수 있는 지표로 생각할 수 있다. 이 중 본 

시스템에서 가장 주요한(dominant) 항 4가지를 [그림 1]에 표현하였다. 

 

 

 

 

[그림 1] RF 무선전력전송 시스템의 일반적인 구조 
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이를 수식으로 표현하면 수식 (2)와 같다. 

 

 

여기서 𝜂𝐷𝐶−𝑅𝐹 는 주로 전력 증폭기(PA)의 효율에 의해서 결정된다. 

𝜂𝑅𝐹−𝑅𝐹는 수신기에서 송신기를 향해 최대한의 전파를 모아서 전송할 수 

있는 효율이므로 좋은 알고리즘의 사용이 필수적이다. 마지막으로 

𝜂𝑅𝐹−𝐷𝐶는 수신기에서 수신된 RF 전력을 DC 전력으로 정류할 때 발생하는 

효율이며 𝜂𝐷𝐶−𝐷𝐶는 이를 레귤레이션(regulation) 할 때 발생하는 효율이다.  

무선전력전송에서는 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙이라는 값이 그 성능을 판단하는 중요한 지표가 

되며, 높은 효율을 얻을 수 있는 방향으로 많은 연구들이 진행되고 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
= 𝜂𝐷𝐶−𝑅𝐹 × 𝜂𝑅𝐹−𝑅𝐹 × 𝜂𝑅𝐹−𝐷𝐶 × 𝜂𝐷𝐶−𝐷𝐶 (2) 
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2.2 무선전력전송 시스템의 연구 

RF 무선전력전송 시스템에 대한 연구는 1960년대부터 이루어지기 

시작하였다[1-2]. 군수업체 Raytheon社에서는 파장 10cm(주파수 

3GHz)의 대역에서 송신기로는 타원면 (ellipsoidal) 안테나, 수신기로는 

혼(horn) 안테나를 이용한 시스템을 구축하였다[3]. 입력 전력으로 

400W를 공급하여( 𝑃𝑖𝑛 ) 약 7.6m(25 ft.) 거리에서 103W의 전력이 

수신되어( 𝑃𝑜𝑢𝑡) , 전체 효율이 약 26%임을 밝히고 있다.  또한 작은 

헬리콥터에 무전전력전송으로 전력을 공급해 공중에 띄우는 연구도 

진행되었다[4]. 2.45GHz 주파수에서 5kW의 전력을 공급해 270W의 

전력을 수신하고, 약 15.2m(50 ft.) 높이에서 10시간 정도 체공함을 

밝혔다. [그림 2]의 왼쪽 그림은 그 시스템 모습을, 오른쪽 그림은 실험 

장면을 나타낸 것이다. 1975년 Raytheon은 2.45GHz 주파수에서 혼 

안테나와 배열 안테나를 이용해 높은 효율을 달성하였다[5]. 914W의 

전력을 공급해 1.7m 거리에서 495W의 전력을 수신함으로써 54%의 전체 

효율을 얻어내었다. [그림 3]의 상단 왼쪽 사진은 그 시스템을, 하단 

사진은 전체 시스템의 block diagram과 측정 효율을 나타낸다.  

이렇듯 1960년대부터 본격적으로 연구가 시작된 RF 방식의 

무선전력전송은 초기에는 주로 마이크로파 대역에서 고전력을 공급하기 

위해 연구되었다. 그러나 그 시스템이 너무 크고 복잡하며 높은 효율을 

얻기 위한 제약조건들이 너무 많았다는 한계가 있었다. 그러나, 기술의 

발전으로 전자제품들이 저전력, 소형화되며 현재는 패치 배열 안테나를 

이용한 무선전력전송 시스템들에 대한 연구가 진행중이다. 최근에는 GHz 

주파수 대역에서 패치 배열 안테나를 이용하여 높은 효율의 시스템을 

만드는 연구들이 활발히 진행중이다[6-10]. 특히나 GHz 대역에 짧은 

거리에 대한 시스템으로 Far-field 조건이 아니라, Near-field 조건을 

고려하여 그 연구가 진행되고 있다. 일례로, [그림 4]는 Caltech에서 

진행된 연구 실험 결과를 나타낸다. Near-field 조건에서 송신기(GU)에서 

송신한 전력이 수신기(RU)의 목표 거리(1m 지점)에 포커싱 됨을 확인할 

수 있다.  
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[그림 2] 헬리콥터 무선전력전송 시스템 

 

 

[그림 3] Raytheon 연구소의 고효율 무선전력전송 시스템 
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[그림 4] 빔포커싱을 이용한 방식의 무선전력전송 시스템 
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제 2 장 무선전력전송 시스템 
 

제 1 절 무선전력전송의 해석 방법 

 

무선전력전송 시스템을 설계하고 해석하기 위해 가장 일반적으로 

사용하는 방법은 Friis transmission equation이다[12].  

 

 

여기서 𝑃𝑟, 𝑃𝑡는 각각 수신, 송신 전력이며 𝐺𝑟, 𝐺𝑡은 각각 수신기와 송신기의 

안테나 이득(gain), 𝑟 은 송신기와 수신기 사이의 거리, 𝜆 는 중심 

주파수이다. Friis equation은 무전전력전송 뿐 아니라 통신, 레이더 등 RF 

분야에서 가장 일반적으로 사용되는 식이다. 

 

 

 

[그림 5] 안테나의 field 영역과 그 형태 

 

 𝑃𝑟 =
𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆

2

(4𝜋𝑟)2
𝑃𝑡 (3) 

 𝑟 > 2𝐷2/𝜆 (4) 
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그러나 Friis equation은 송신기와 수신기가 far-field에 존재함을 

가정하고 유도된 식으로, 상대적으로 근거리에서 동작하는 무선전력전송 

시스템에는 그 정확도가 떨어진다. Friis equation (3)에서 거리 𝑟을 0에 

근접시켜 near-field 영역에서 보면 효율 값인 전력비 𝑃𝑟/𝑃𝑡가 발산함을 알 

수 있다. 이를 보완하기 위해 Goubau가 near-field 영역에서의 보정식을 

제시하였다[1, 11]. 

 

여기서 𝐴𝑟 , 𝐴𝑡는 각각 수신 안테나와 송신 안테나의 aperture 면적이다. 

[그림 6]은 Friis equation(파란 선)과 Goubau equation(초록 선)을 

나타낸 그래프이다. 𝜏는 거리에 반비례하는 변수이므로 𝜏  값이 증가함에 

따라 Friis equation은 발산하는 모습을, Goubau equation은 그 값이 1로 

수렴하는 모습을 보여준다. 정성적으로도 수신 안테나가 송신 안테나에 

매우 근접해질수록 송신 안테나에서 방사하는 field가 전부 수신기로 

들어갈 수 있으므로 효율이 1에 수렴한다고 해석할 수 있다.  

 

 

 

[그림 6] Goubau 식을 이용한 효율 그래프 

 

 

 𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 (1 − 𝑒
−

𝐴𝑡𝐴𝑟
𝜆2𝑟2) = 𝑃𝑡(1 − 𝑒−𝜏2

) (5) 
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제 2 절 무선전력전송 시스템의 모델링 

 

본 논문에서 제시한 알고리즘 또한 near-field 영역에 속한다. 따라서 

시뮬레이션으로 알고리즘을 구현하기 위해서는 near-field에 적합한 

채널의 모델링이 필요하다. 송신기와 수신기가 배열 안테나일 때, 채널은 

송신기와 수신기 안테나 한 개씩에 대해 Friis equation을 적용하여 구할 

수 있다.  

 

여기서 채널의 크기는 전압 스케일이고, 𝐺𝑡와 𝐺𝑟은 각각 송신기와 수신기 

안테나에서의 𝜃와 𝜙에 대한 안테나 이득(gain)이며 𝑑𝑡𝑟 은 그 사이의 

거리이다. 안테나 이득은 엄밀하게는 각 안테나의 정확한 빔 패턴을 모두 

조합하여 계산해야 하지만, 송수신기 안테나가 상대적으로 큰 배열인 경우, 

active element pattern을 이득 값으로 근사하여 사용할 수 있다. 채널의 

위상 𝐶𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒은 거리 𝑑𝑡𝑟로 얻을 수 있다. 

 

 

[그림 7] 무선전력전송 시스템의 채널 표현 

 𝐶𝑚𝑎𝑔 = √𝐺𝑡(𝜃𝑡, 𝜙𝑡) ∙ 𝐺𝑟(𝜃𝑟, 𝜙𝑟) ∙
𝜆

4𝜋 ∙ 𝑑𝑡𝑟
 (6) 

 𝐶𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 =
2𝜋𝑑𝑡𝑟

𝜆
 (7) 
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     식 (1)과 같이 효율을 구하기 위해서는 입/출력 전력의 값을 알아야 

한다. 본 논문은 알고리즘에 초점이 맞추어져 있으므로, [그림 1]에서 

𝜂𝑅𝐹−𝑅𝐹의 값만 계산한다. 해당 값은 아래와 같이 표현이 가능하다.  

 

이 때 𝑃𝑅𝑥는 수신기에서 수신된 총 RF 전력이며, 𝑃𝑇𝑥는 송신기에 급전한 총 

RF 전력이다. 송신기가 𝑁𝑡 × 𝑁𝑡 , 수신기가 𝑁𝑟 × 𝑁𝑟의 크기를 갖는 배열 

안테나라고 가정하자. 𝑖번째 송신기 안테나에 급전하는 전압의 크기와 

위상을 각각 𝑉𝑖와 𝜙𝑖 , 임피던스를 𝑍𝑇𝑥 , 𝑍𝑅𝑥로 두면, 송수신기의 총 RF 

전력은 각각 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

 

 

해당 모델링은 알고리즘을 구현하는 시뮬레이션에 사용되었으며, 송수신기

의 크기, 위치와 송신기 안테나에 급전하는 전압의 크기와 위상을 변수로 

넣어주면 위 수식을 통해 효율 계산이 가능하다.  

 

 𝜂𝑅𝐹−𝑅𝐹 = 𝑃𝑅𝑥/𝑃𝑇𝑥  (8) 

 𝑃𝑇𝑥 = (∑|𝑉𝑠 × 𝑒−𝑗𝜙𝑠|
2

𝑁𝑡
2

𝑠=1

)/𝑍𝑇𝑥 (8) 

 𝑃𝑅𝑥 = (∑|∑𝐴𝑠,𝑡 × 𝑒−𝑗∙(𝜙𝑠+𝜙𝑠,𝑡)

𝑁𝑡
2

𝑠=1

|

2

𝑡

𝑁𝑟
2

𝑡=1

)/𝑍𝑅𝑥 (9) 

 

𝐴𝑠,𝑡 = √𝐺𝑠(𝜃𝑠, 𝜙𝑠) ∙ 𝐺𝑡(𝜃𝑡, 𝜙𝑡) ∙
𝜆

4𝜋 ∙ 𝑑𝑠,𝑡
 

𝜙𝑠,𝑡 =
2𝜋𝑑𝑠,𝑡

𝜆
 

(10) 
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제 3 절 볼록 최적화를 이용한 최대 RF 효율 도출 

 

RF 방식의 무선전력전송 시스템에 적절한 알고리즘을 적용한다면, 

해당 알고리즘이 얼마나 효율적으로 작동하는지 확인할 수 있는 지표가 

필요하다. 즉, 어떠한 시스템에서 이론상 얻을 수 있는 최대한의 한계 

효율(efficiency bound)을 구하여 이를 기준으로 알고리즘으로 얻을 수 

있는 효율과 비교를 하여야 알고리즘의 유효성(validity)이 검증될 것이다. 

본 절은 CVX 최적화 알고리즘을 통해 최대 RF 효율을 구한 것이다[14]. 

RF 효율을 빠르게 계산하기 위해 문제를 볼록 최적화 문제로 

설정하였다(CVP, convex optimization problem). CVP는 최댓값(global 

optimum)의 존재성에 대한 보장이 있으므로[15], CVP 문제를 푼다면 

최대 RF 효율을 계산할 수 있다.  

2절에서 논의한 채널 정보를 이용해 최적화 문제를 만든다. 송신되는 

전력의 총합이 일정하다는 제약조건(constraint)을 설정하고, 수신된 

전력의 총합을 최대화하는 문제는 아래와 같이 표현할 수 있다. 

 

max       tr(𝐂𝐻𝐂𝐒) 

subject to  tr(𝐒) ≤ 𝑃𝑡 

 

여기서 송신되는 신호가 𝑥𝑡 ∈ ℂ𝑁𝑡
2×1 일 때,  𝐒 = 𝑥𝑡𝑥𝑡

𝐻,  𝐂는 채널 행렬(CSI 

matrix) 𝐂 ∈ ℂ𝑁𝑡
2×𝑁𝑟

2
 이다. 이를 SDP(Semi-Definite Program)으로 

변환하면 아래와 같다. 

 

max       𝑃𝑟 

subject to  tr(𝐂𝐻𝐂𝐒) ≥ 𝑃𝑟 

  tr(𝐒) ≤ 𝑃𝑡 

  𝐒 ≽ 0 
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이 SDP를 MATLAB으로 풀어주면 송수신기의 크기, 위치 등의 변수를 

입력했을 때 이론상 가능한 최적의 RF-RF 효율과 송신기의 진폭과 위상 

정보를 얻어낼 수 있다. 

 

제 4 절 무선전력전송 시스템의 구조 
 

일반적인 무선전력전송 시스템에서 송신기의 위치는 고정시킬 수 

있으나, 수신기의 상대적인 위치는 알 수 없다. 즉, 무선전력전송에서 가장 

중요한 요소는 적절한 알고리즘을 사용해 위치를 알지 못하는 수신기에 

전력을 전송하는 것이다. 최신 무선전력전송 연구에서는 대표적으로 2가지 

종류의 시스템 구조로 구분된다. [그림 8]은 pilot-signal 기반의 시스템 

구조이고, [그림 9]는 feedback-power 기반의 시스템 구조이다.  

 

Pilot-signal 기반의 시스템은 수신기에서 pilot signal을 발생시켜 

수신기의 위치를 파악하기 쉽게 설계되었다. 전체 시스템의 동작은 다음과 

같이 진행된다. 

 

(1) 수신기에서 pilot signal을 발생시킨다 

(2) 송신기에서 pilot signal을 감지하고 그 크기와 위상을 얻는다 

(3) 적절한 알고리즘을 통하여 송신기 각 안테나의 진폭과 위상을 

조절해 전력을 보낸다. 

(4) 수신기에서 전력을 수신한다. 

 

현재 많은 연구가 time-reversal과 결합되어 진행되고 있으며[7, 16-17] 

수신기의 위치를 대략적으로 파악할 수 있어 알고리즘이 상대적으로 

가볍고 빠른 전력 전송이 가능하다. 그러나 [그림 8]에서 나타난 구조와 

같이 하드웨어가 상대적으로 복잡하다. 송신기의 전력 송신 모드와 pilot-

signal 감지모드를 잘 제어해 주어야 하고, 수신기에서도 정류회로에 

추가로 pilot-signal 발생 회로를 따로 만들어야 하는 복잡성이 있다.  
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Feedback-power 기반의 시스템은 pilot-signal 기반의 시스템보다 

하드웨어가 간단하다. 전체 시스템의 동작은 다음과 같다. 

 

(1) 송신기에서 각 안테나의 진폭과 위상을 조절해 전력을 보낸다. 

(2) 수신기에서는 정류된 전력 값을 읽고 송신기로 피드백 해준다. 

(3) 송신기에서는 피드백 된 전력 값을 기반으로 적절한 알고리즘을 

동작 시켜 다른 진폭과 위상 값으로 조절해 전력을 보낸다. 

(4) 전력 전송과 전력값 피드백 과정을 높은 전력값 전송이 가능할 

때까지 반복한다.  

 

수신기의 위치를 알지 못하기 때문에 송신기에서 많은 시도(attempt)를 

통해서 높은 전력을 전송할 수 있는 송신기의 진폭과 위상 값을 찾아내야 

하며, 이것이 알고리즘의 주 목적이다. 그러나 송신기는 위상과 진폭만 

조절해 전력을 전송하면 되고, 수신기는 정류회로만 있으면 되므로 

하드웨어나 송수신기간의 sync 복잡도가 낮은 장점이 있다. 
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[그림 8] Pilot-signal 기반의 무선전력전송 시스템 구조 
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[그림 9] Feedback-power 기반의 무선전력전송 시스템 구조 
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제 5 절 연구 목표 
 

송신기와 수신기의 위치, 크기, 안테나의 스펙 등이 모두 고정된 

상태라면, RF 효율은 송신기 안테나에 급전되는 진폭과 위상 정보에 의해 

결정된다. 즉, 수신기에 최대 RF 효율이 얻어지는 송신기의 진폭과 위상 

정보를 결정해주면 된다. 일반적인 시스템의 경우 진폭은 VGA(Variable 

Gain Amplifier)나 attenuator, 위상은 phase shifter나 true time delay 

line 등을 이용하여 조절하는데, 송신기의 안테나가 많아질수록 계산해야 

하는 진폭과 위상 정보의 조합이 지수함수적으로 증가한다. 이를테면 

16x16 송신기에서 4-bit phase shifter와 7-bit attenuator를 

이용한다면 가능한 진폭과 위상 조합의 수는  

 

(24 × 27)256 = 22816 

 

이는 컴퓨터 시뮬레이션으로 구현하기조차 어려우며 실제 시스템에 적용할 

수도 없다. 따라서, 실제 시스템에 적용할 수 있는 수준으로 복잡도가 

낮아진 정도의 알고리즘을 구현하여야 할 것이다. 따라서 본 논문의 연구 

목표는 다음과 같다.  

 

1) 제 4절에 논의한 feedback-power based 기반의 시스템 구조를 

사용하며 수신기의 위치는 알지 못하는 시나리오이다. 

2) 실제 시스템에 적용될 수 있도록 복잡도를 낮춘 알고리즘을 

제안한다.  

3) 송수신기는 배열 안테나를 사용하고, 제안하는 알고리즘의 목표는 

수신기에서 최대한의 전력을 수신하는 송신기 각 안테나의 진폭과 

위상의 결정이다.  

4) 제안하는 알고리즘에 대한 효율 검증을 볼록 최적화 결과와 

비교하여 그 타당성을 확인한다. 
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제 3 장 수신전력 피드백 정보를 이용한 알고리즘 
 

제 1 절 1차원 빔 스캐닝을 이용한 최적 위상 탐색 

 

1.1 안테나 배열 이론 

균일한 간격으로 배치된 1차원 배열 안테나에서 안테나의 전체 E-

field는 1개의 안테나에 배열 계수(AF, Array Factor)를 곱한 것으로 

표현이 가능하다[12]. [그림 10]은 이를 나타낸 것이며 아래와 같은 

수식으로 표현할 수 있다. 

 

 

 

[그림 10] 1차원 배열 안테나의 파면 

 𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 × 𝐴𝐹 (11) 

 

𝐴𝐹 = 1 + 𝑒𝑗(𝑘𝑑 cos𝜃+𝛽) + 𝑒𝑗2(𝑘𝑑 cos𝜃+𝛽)

+ ⋯𝑒𝑗(𝑁−1)(𝑘𝑑 cos𝜃+𝛽) 

𝐴𝐹 = ∑ 𝑒𝑗(𝑛−1)(𝑘𝑑 cos𝜃+𝛽)

𝑁

𝑛=1

 

(12) 
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[그림 11] 2차원 배열 안테나의 파면 

 

이 때 β는 각 element의 위상 차이이며, 𝑑는 element 사이의 거리다. 마

찬가지 방법을 2차원 배열 안테나에도 적용하면, 2차원 배열의 AF는 𝑥축

과 𝑦축 방향 AF 각각의 곱으로 표현할 수 있다. 이를 수식으로 표현하면 식 

(13)과 같다.  

 

 

여기서 𝑆𝑥𝑚은 𝑥방향, 𝑆𝑦𝑛은 𝑦방향의 AF이며 𝐼𝑚1과 𝐼1𝑛은 각 안테나 위치 별 

크기이다. 

 

 

 

𝑆𝑥𝑚 = ∑ 𝐼𝑚1𝑒
𝑗(𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥 cos𝜃 cos𝜙+𝛽𝑥)

𝑀

𝑚=1

 

𝑆𝑦𝑛 = ∑ 𝐼1𝑛𝑒𝑗(𝑛−1)(𝑘𝑑𝑦 sin𝜃 sin𝜙+𝛽𝑦)

𝑁

𝑛=1

 

(13) 

 𝐴𝐹|2𝐷 = 𝑆𝑥𝑚 ∙ 𝑆𝑦𝑛 (14) 
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1.2 안테나 빔 스캐닝 

[그림 12]와 같이 1차원 series로 급전된 안테나를 생각하자. 그림은 

이 안테나를 급전했을 때 발생하는 빔 패턴을 나타낸 것이다. [그림 13]은 

이 안테나를 이어 붙여서 2차원 배열을 만든 것인데, 이 때 각 포트에 

급전되는 위상의 값을 변화시켜주면 그림과 같이 1차원 방향에 대해 빔 

스캐닝(빔 포밍)이 가능하다(편의를 위해 진폭은 고정되었다고 가정한다). 

즉, [그림 14]와 같이 위상을 변화시키며 빔 스캐닝을 통해 수신된 전력을 

피드백 받는다면 수신기가 존재할 위치에 가장 높은 전력 값이 피드백 될 

것이다.  

 

 

[그림 12] 1차원 series 급전 안테나의 방사 패턴 

 

 

 

[그림 13] 2차원 series 급전 안테나의 방사 패턴과 빔 스캐닝 
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[그림 14] 1차원 빔 스캐닝을 통한 수신기 위치 탐색 

 

Series 급전 안테나의 경우가 아니라, 실질적인 2차원 배열 안테나에서도 

이를 적용하여 보자. 본 연구에서 사용하는 안테나는 [그림 15]와 같은 2차

원 배열 안테나이다. 𝑀 × 𝑁 2차원 배열 안테나에서는 𝑀𝑁개의 서로 다른 

안테나의 위상과 진폭을 조절할 수 있다. 문제의 단순화를 위해 진폭은 1로 

고정되어 있다고 하고, 위상만 조절한다고 가정하자. 여기에 1차원 배열 빔 

스캐닝을 적용하면, 그림과 같이 azimuth 방향으로 빔 스캐닝을 할 때 같은 

열의 안테나에는 동일 위상을 급전하여 1차원 series 급전 안테나처럼 작

동하게 할 수 있다. 마찬가지로 elevation 방향으로 빔 스캐닝을 한다면 같

은 행의 안테나를 같은 안테나로 취급하여 동일 급전하면 된다.  

[그림 15]에서 알고리즘의 목표인 2차원 위상 배열인 𝑀 × 𝑁  행렬 

Φ|𝑀×𝑁은 2개의 직교하는 1차원 위상 배열(azimuth/elevation)의 지수곱

으로(식 (13, 14)) 구할 수 있다.  

 

 Φ|𝑀×𝑁 = (

𝜙1,1 𝜙1,2 ⋯ 𝜙1,𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝜙𝑀,1 𝜙𝑀,2 ⋯ 𝜙𝑀,𝑁

) (15) 
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[그림 15] 2차원 위상 배열 행렬의 두 1차원 위상 배열 행렬로의 분해 

 

 

 

 

따라서, 최적의 수신 전력을 전송하는 1차원 배열인 φ𝐴|1×𝑁과 φ𝐴|𝑀×1 행렬

을 구하는 것이 중요하다.  

 

 

 φ𝐴|1×𝑁 = (𝜑𝐴,1 , 𝜑𝐴,2, … , 𝜑𝐴,𝑁) (16) 

 φ𝐴|𝑀×1 = (𝜑𝐸,1 , 𝜑𝐸,2, … , 𝜑𝐸,𝑀)
𝑇
 (17) 
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1.3 아다마드 행렬을 이용한 1차원 행렬 분해 

최적의 수신 전력을 전송하는 1차원 배열인 φ𝐴|1×𝑁과 φ𝐴|𝑀×1  또한 

모든 위상을 변화시키면서 찾기에는 그 복잡도가 여전히 너무 높으므로 

기저들과 그 계수들의 곱의 합으로 행렬 분해(matrix decomposition)를 

한다. 기저는 직교성(orthogonality)이 보장되어야 하는데, 본 논문에서는 

직교성이 보장되는 대표적인 행렬인 아다마드 행렬(Hadamard matrix)을 

기저로 사용하였다. 아다마드 행렬 𝐻𝑛은 다음과 같은 조건을 만족한다. 

 

1) 정방 행렬이다 

2) 모든 원소가 +1 또는 -1이다 

3) 모든 행이 서로 직교이다(mutually orthogonal) 

 

아다마드 행렬을 만드는 방법(Hadamard matrix construction)은 

다양하게 존재하며, 아다마드 행렬의 크기에 따라서 방법이 다르다. 4부터 

200까지의 아다마드 행렬의 제작 방법은 잘 알려져 있다[18]. 본 

논문에서는 대표적인 ‘Sylvester's construction’, ‘Williamson’s type 

method’등의 방법들을 사용하였다. ‘Sylvester's construction’는 order 

2𝑛 의 아다마드 행렬만 제작 가능하다.  

 

이 때 연산자 ⊗ 는 크로네커 연산자(Kronecker product)이다. 또한 

‘Williamson’s type method’는 order 4𝑛(𝑛 ≤ 29, 𝑛 ≡ 1(𝑚𝑜𝑑 2), 𝑛 = 43)의 

아다마드 행렬을 제작할 수 있다. 

 

 𝐻2𝑛 = [
𝐻2𝑛−1 𝐻2𝑛−1

𝐻2𝑛−1 −𝐻2𝑛−1
] = 𝐻2 ⊗ 𝐻2𝑛−1  (2 ≤ 𝑛 ∈ 𝑁) (18) 

 𝐻4𝑛 = [

𝐴 𝐵
−𝐵 𝐴

𝐶 𝐷
−𝐷 𝐶

−𝐶 𝐷
−𝐷 −𝐶

𝐴 −𝐵
𝐵 𝐴

] (19) 
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여기서 행렬 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷는 순방향 순환 행렬(forward circulant matrices)라

고 하며, 다음을 만족한다.  

 

Order 𝑛  아다마드 행렬 𝐻가 만들어졌다면 각 행이 수직이므로 식 

(21)이 성립한다.  

 

여기서 𝐻𝑖와 𝐻𝑗는 𝐻의 𝑖번째 행과 𝑗번째 행으로 각각 𝑖번째와 𝑗번째 아다마

드 행렬 기저라고 하며, 서로 수직하므로 내적의 값이 0이다. 2차원 위상 배

열 안테나에 급전할 때의 변수인 진폭과 위상 값에 대해, 1차원 진폭 행렬 

𝐴𝑀은 선형합으로 나타낼 수 있고, 1차원 위상 행렬[𝑒𝑗𝛷𝑀]은 지수합으로 나

타낼 수 있다. 

 

 

여기서 계수 𝛽𝑘를 결정한다면 식 (16), (17)의 1차원 위상 배열을 구할 수 

있다.  

 

 

 

 𝐴𝑛 = [

𝑐1 𝑐2

𝑐𝑛 𝑐1

⋯ 𝑐𝑛

⋯ 𝑐𝑛−1 
⋱ ⋱
𝑐2 ⋯

⋱ 𝑐2

𝑐𝑛 𝑐1

] (20) 

 ⟨𝐻𝑖, 𝐻𝑗⟩𝐹
= 𝐻𝑖 ∙ 𝐻𝑗 = 0 (21) 

 𝐴𝑀 = [𝑎1,  𝑎2,  … , 𝑎𝑀] = 𝛼1𝐻1 + 𝛼2𝐻2 + ⋯+ 𝛼𝑀𝐻𝑀 (22) 

 

[𝑒𝑗𝛷𝑀] = [𝑒𝑗𝜙1 , 𝑒𝑗𝜙2 ,  … , 𝑒𝑗𝜙𝑀] 

= 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 (𝑒𝑗𝛽1𝐻1 + 𝑒𝑗𝛽2𝐻2 + ⋯+ 𝑒𝑗𝛽𝑀𝐻𝑀) 

 

(23) 
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1.4 전력 피드백 방식을 이용한 최적 위상 배열 도출 

최적 위상 배열을 얻기 위해서는 식 (23)의 계수 𝛽𝑘를 최적 값으로 

선택해야 한다. 이 과정은 전력 피드백 방식으로 구할 수 있는데, [그림 

16]은 이 모든 과정을 나타낸다. 우선 진폭은 모두 1로 고정하고 시스템이 

𝑝 − 𝑏𝑖𝑡의 phase shifter로 위상을 조절한다고 가정하자. 첫 번째 아다마드 

행렬 기저(basis 1)에 대해서 이 phase shifter의 값을 0 deg부터 2𝑝 

개만큼 변화시키며 매 시도마다 수신된 전력을 피드백 받는다. 첫 번째 

아다마드 행렬 기저는 항상 일행렬이므로, 위상을 변화시켜도 상대적인 

위상 차가 발생하지 않는다. [그림 16]의 basis 1에 대한 그래프는 이를 잘 

표현하고 있다. 마찬가지 방법으로 두 번째 아다마드 행렬 기저에 대해서도 

위상을 변화시키며 전력 피드백 값을 받는다. Basis 2 부분의 그래프로 

이를 표현하였는데, 이 때 최대의 전력을 피드백 받은 위상 값을 

𝜙𝐴, 𝑚𝑎𝑥, 2라고 하자. 이 위상 값과 basis 2의 곱은 다음 단계인 basis 3에 

그대로 오버랩 되어 더해지므로써 basis 2 단계의 정보를 그대로 가지고 

basis 3의 값을 얻을 수 있다. 이 프로세스를 반복하여 N 번째 basis까지 

진행하고, 식 (23)을 modify하여 식 (24)로써 azimuth 방향의 1차원 최적 

위상 배열을 얻을 수 있다. [그림 17-18]은 각각 azimuth와 elevation에 

대한 위상 배열의 계산법을 자세하게 표현한 것이다. 

 

 

 

 

[1∠𝜑𝐴, 1,  1∠𝜑𝐴, 2 …  1∠𝜑𝐴, 𝑁] 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 (∑1∠(𝜙𝐴,𝑚𝑎𝑥,𝑖 ∙ 𝐻𝑖,1)

𝑀

𝑖=1

) ,

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 (∑1∠(𝜙𝐴,𝑚𝑎𝑥,𝑖 ∙ 𝐻𝑖,2)

𝑀

𝑖=1

) ,  

…  , 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 (∑1∠(𝜙𝐴,𝑚𝑎𝑥,𝑖 ∙ 𝐻𝑖,𝑁)

𝑀

𝑖=1

)
]
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(24) 
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[그림 16] 전력 피드백 방식을 이용한 최적 위상 도출 프로세스 
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[그림 17] azimuth 방향의 1차원 위상 배열의 계산 
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[그림 18] elevation 방향의 1차원 위상 배열의 계산 
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[그림 19] 2차원 최적 위상 배열의 계산 

 

이렇게 구해진 azimuth 방향과 elevation 방향의 1차원 최적 위상 배열은 

식 (14)에 의해 element wisely 곱했을 때 2차원 최적 위상 배열을 얻을 

수 있다. [그림 19]는 그 식을 나타낸 것이다.  

 

만약 𝑀 × 𝑁 2차원 배열 안테나에서 진폭을 고정하고, 𝑘가지의 서로 

다른 위상 값으로 변화시킬 수 있다면 전체의 복잡도는 식 (25)와 같다. 

 

그러나 1차원 빔 스캐닝을 통한 본 논문의 알고리즘을 사용한 경우 그 복잡

도는 식 (26)으로 구해지며 이는 식 (25)에 비해 상당히 복잡도가 많이 감

소한 것을 확인할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑂(𝑛)|2𝐷 = 𝑘𝑀𝑁 (25) 

 𝑂(𝑛)|1𝐷 = 𝑘 × {(𝑀 − 1) + (𝑁 − 1)} (26) 
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제 2 절 특이값 분해를 이용한 진폭 결정 

 

제 1절에서는 진폭을 고정하고 그 위상만 변화시켜 최적 2차원 배열을 

탐색하였다. 이는 진폭보다 위상이 수신기의 위치에 빔 포커싱을 하는데 

주요한 역할을 하기 때문이다. 최적 위상을 결정하였으므로 최적 진폭은 

위상과 동일하게 진행하여도 된다. 식 (22)를 이용해 아다마드 배열 

분해를 하고, attenuator 등으로 진폭을 조절하며 수신되는 전력을 피드백 

받아 그 계수를 결정해 1차원 진폭 배열을 얻어내도 된다. 그러나 본 

2절에서는 1절과 같은 내용을 반복하지 않고, 특이값 분해(Singular Value 

Decomposition)를 이용해 진폭을 결정하는 방법을 제시한다. 

 

2.1 특이값 분해(SVD) 

특이값 분해(SVD)는 임의의 𝑚 × 𝑛차원의 행렬 𝐴에 대하여 식 (27)과 

같이 행렬을 분해할 수 있다는 ‘행렬 분해(decomposition)’ 방법 중 

하나이다. 

 

이 때 행렬 𝑈는 𝑚 × 𝑚 차원 직교행렬, 행렬 Σ는 𝑚 × 𝑛 차원 대각행렬, 행렬 

𝑉𝑇는 𝑛 × 𝑛 차원 직교행렬이다.  

특이값 분해의 기하학적인 의미는 직교하는 벡터 집합에 대해 선형 변환을 

한 후 그 크기는 변하지만 직교성은 유지할 수 있게 되는 직교 집합을 구하

고 그 변환 결과를 얻는 것이다. 식 (27)에서 𝐴 라는 선형 변환이 존재하면, 

선형 변환 전의 직교 벡터 모음은 𝑉𝑇의 행 벡터(𝑉의 열 벡터), 선형 변환 후

의 정규화된 직교 벡터 모음은 𝑈의 열 벡터로 생각할 수 있다. 그 크기를 조

절하는 scaling factor는 Σ의 대각 성분으로 singular value라고 한다. 식 

(28)은 기하학적인 의미로 특이값 분해를 표현한 것이고, 식 (29)는 위 설

명을 풀어서 나타낸 것이다.  

 

 𝐴 = 𝑈Σ𝑉𝑇 (27) 
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2.2 특이값 분해를 이용한 진폭 결정 

[그림 20]은 1절에서 1차원 최적 위상 탐색에 대해 각 기저별로 최대 

전력을 전송하는 위상을 구했을 때, 각 빔 패턴과 수신된 전력의 

크기(𝑃1~𝑃𝑀)를 나타낸 것이다(각 기저별 시행을 모드라고 지칭한다). 진폭 

조절의 핵심은 형성된 𝑀개의 안테나 빔(모드 빔) 중에 수신 전력에 영향을 

많이 주는(전력을 많이 공급하는) 순으로 진폭을 배분하되 모드 간의 

상호작용으로 인한 상호작용을 고려하는 것이다. 즉, 수신 효율이 높은 

빔의 진폭은 올리고, 낮은 빔에 대해서는 진폭을 낮추되 상호작용까지 

고려하여 효과적으로 각 모드의 크기를 결정해야 한다. 이는 모드 전력 

상관행렬을 구하고, 이 행렬의 특이값 분해(SVD)를 통하여 최적화된 모드 

별 급전 전류의 크기를 할 수 있다. 여기서 모드전력 상관행렬 𝑃𝐴 는 

측정하여 구할 수 있으며, 식 (30)과 같이 표현된다. 

 

 

[그림 20] 각 기저별 형성되는 빔 패턴과 그 전력 

 𝐴𝑉 = 𝑈Σ (28) 

 𝐴 ∙ (

| |

𝑥1⃗⃗⃗⃗ 𝑥2⃗⃗⃗⃗ 
| |

) = (

| |

𝑢1⃗⃗⃗⃗ 𝑢2⃗⃗⃗⃗ 
| |

)(
𝜎1 0 0
0 𝜎2 0
0 0 ⋱

) (29) 
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여기서 𝑃𝐴(azimuth로 notation 함)의 대각 성분 𝑃𝑖𝑖는 [그림 20]에서의 

𝑃1~𝑃𝑀 값을 나타내고, 𝑃𝑖𝑗
∗는 𝑖번째 모드와 𝑗번째 모드를 동시에 켜서 전송시

(simultaneously) 수신되는 전력이다. 즉, 상삼각행렬과 하삼각행렬 부분

인 𝑃𝑖𝑗는 식 모드별로 간섭이 제외된 전력 값이다. 이 때 최적화된 모드 별 

급전계수를 구하는 것은 모드전력 상관행렬의 최대 고유치(eigenvalue)에 

대응하는 고유벡터(eigen vector)를 구하는 것과 등가이다. 이를 총합해서 

나타내면 식 (32)와 같다. 

 

 

최적의 모드 진폭은 최대 고윳값, 𝜎1에 대응하는 고유 벡터인 𝑈행렬의 첫 

번째 열의 값을 이용하여 결정한다. 즉, 각 모드에 대해서 최적 급전을 위한 

전류 진폭의 값 𝐼𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒는 식(33)과 같다.  

 

 𝑃𝐴 = [

𝑃11 𝑃12

𝑃21 𝑃22
⋯

𝑃1𝑀

𝑃2𝑀

⋮ ⋱ ⋮
𝑃𝑀1 𝑃𝑀2 ⋯ 𝑃𝑀𝑀

] (30) 

 𝑃𝑖𝑗 =
1

2
{𝑃𝑖𝑗

∗ − (𝑃𝑖𝑖 + 𝑃𝑗𝑗)} (31) 

 

𝑃𝐴 = 𝑈Σ𝑉 = 𝑈Σ𝑈T 

 

[

𝑃11 𝑃12

𝑃21 𝑃22
⋯

𝑃1𝑀

𝑃2𝑀

⋮ ⋱ ⋮
𝑃𝑀1 𝑃𝑀2 ⋯ 𝑃𝑀𝑀

]

= [

| | ⋯
𝑢1 𝑢2 ⋯
| | ⋯

|
𝑢𝑀

|
] [

𝜎1 0
0 𝜎2

⋯
0
0

⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝜎𝑀

] [

− 𝑣1 −
− 𝑣2 −
⋮ ⋮ ⋮
− 𝑣𝑀 −

] 

(32) 
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[𝐻𝐴
𝑗
]는 azimuth 빔스캔에 대해 𝑀 × 𝑀 아다마드 행렬의 𝑗번째 행(1 × 𝑀)을 

의미하고, 𝐻𝐴,𝑖
𝑗
는 [𝐻𝐴

𝑗
]의 𝑖번째 성분 값이다. 마지막으로 constraint 조건인 

식 (36)을 만족해야 하므로 정규화를 해주면 1차원 최적 배열 Λ𝐴
∗을 얻을 

수 있다.  

 

 

 

 [

𝐼𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,1

⋮
𝐼𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,𝑀

] = [
|
𝑢1

|
] (33) 

 
ΛA = (

𝐼𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,1∠𝜑𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,1[𝐻𝐴
1]

⋮
𝐼𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,𝑀∠𝜑𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,𝑀[𝐻𝐴

𝑀]
) 

= (𝐼𝐴,1∠𝜑𝐴,1 ⋯ 𝐼𝐴,𝑀∠𝜑𝐴,𝑀) 

(34) 

 

𝐼𝐴,𝑖∠𝜑𝐴,𝑖 = 𝐼𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,1∠𝜑𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,1 ∙ 𝐻𝐴,𝑖
1 + 

⋯+ 𝐼𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,𝑀∠𝜑𝐴,𝑚𝑜𝑑𝑒,𝑀 ∙ 𝐻𝐴,𝑖
𝑀  

(35) 

 ∑1

𝑀

𝑖=1

= 𝑀 = ∑|𝐼𝐴,𝑖|
2

𝑀

𝑖=1

 (36) 

 𝑀𝐴,𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 = √∑|𝐼𝐴,𝑖|
2

𝑀

𝑖=1

 (37) 
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따라서 2차원 배열 안테나에서 최적화된 최종 급전 값 𝚲∗(진폭과 위상)은 

두 1차원 최적 급전 배열의 크로넥커곱을 통하여 얻을 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λ𝐴
∗ =

𝛬𝐴

𝑀𝐴,𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒

= [𝐼𝐴,1
∗ ∠𝜑𝐴,1 𝐼𝐴,2

∗ ∠𝜑𝐴,2 ⋯ 𝐼𝐴,𝑀
∗ ∠𝜑𝐴,𝑀]1𝐷,𝐴 

(37) 

 

𝚲∗ = Λ𝐸
∗ × Λ𝐴

∗ = [𝐼𝐸,1
∗ ∠𝜑𝐸,1 𝐼𝐸,2

∗ ∠𝜑𝐸,2 ⋯ 𝐼𝐸,𝑀
∗ ∠𝜑𝐸,𝑁]1𝐷,𝐸

𝑇

× [𝐼𝐴,1
∗ ∠𝜑𝐴,1 𝐼𝐴,2

∗ ∠𝜑𝐴,2 ⋯ 𝐼𝐴,𝑀
∗ ∠𝜑𝐴,𝑀]1𝐷,𝐴 

(38) 
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제 3 절 근거리 영역에서의 2차원 배열 보정 

 

1절에서 다루었던 2차원 안테나 배열에서의 배열 상수(AF)는 단순히 

두 방향에 대한 AF를 곱함으로써 구하였다. 그러나 이 식은 far-field 

영역을 기준으로 모든 빔이 평행하게 나간다(평면파)고 가정을 하고 

계산된 결과이다. 1절과 2절에서 최적 위상과 진폭을 결정할 때도 단순히 

azimuth와 elevation에 대한 1차원 배열을 곱하여 계산하였는데, 본 

논문의 시스템은 near-field 영역에 있으므로 단순히 곱하지 않고 보상을 

해주어야 한다.  

[그림 21]은 near-field 영역에서 어떤 초점에 빔 포커싱을 하는 

방법을 나타낸 그림이다. 특정 초점에 포커싱을 하기 위해서는 송신기의 

배열 안테나에서 in-phase가 되도록 급전해야 한다(식 (39)).  

 

여기서 𝜑𝑚𝑛은 𝑚 × 𝑛 2차원 배열 안테나에 급전해야 하는 위상의 분포이며 

𝑘는 파수이다. 이 원리를 사용하여 near-field 영역에서의 보상은 식 (38)

을 이용하여 유도할 수 있다. [그림 22]에서 azimuth 방향의 경우 𝑦방향으

로 같은 값을 급전하고 있으므로 𝑦, 𝑧방향에 대한 값은 상수로 취급할 수 있

다. 즉, 2절에서 구한 azimuth 방향의 최적 위상 배열 𝜑𝐴,𝑖에 대해 송신 안

테나의 좌표를 이용해 𝑥𝑓의 값을 역으로 구할 수 있다(식 (39)).  

 

Elevation 방향에서도 마찬가지 방법을 적용해주면, 식 (40)이 나온다.  

 

 𝜑𝑚𝑛|2𝐷 = 𝑘 (√(𝑥𝑚 − 𝑥𝑓)
2
+ (𝑦𝑚 − 𝑦𝑓)

2
+ 𝑧𝑓

2 + 𝐶) (38) 

 𝜑𝐴,𝑖 = 𝑘 (√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑓)
2
+ 𝐶𝐴 + 𝐶) (39) 
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[그림 21] near-field 영역에서 2차원 배열의 in-phase 빔 포커싱 

 

 

[그림 22] near-field 영역에서 2차원 배열의 보정 방법 

 

따라서 (𝑥𝑓 ,  𝑦𝑓 ,  𝑧𝑓)를 계산하여 식 (38)에 다시 대입하면 보상된 위상 

결과를 얻을 수 있다. 

 𝜑𝐸,𝑖 = 𝑘 (√(𝑦𝑖 − 𝑦𝑓)
2
+ 𝐶𝐸 + 𝐶) (40) 
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제 4 절 알고리즘 프로세스 정리 

 

1-3절의 내용을 종합하여 크게 3단계로 이루어져 있는 전체 

알고리즘의 작동 프로세스를 아래와 같이 정리할 수 있다. 

1) 진폭은 1로 고정하고, 1차원 빔 스캐닝을 이용하여 최적 위상을 

찾는다 

2) 최적 위상을 고정하고 특이값 분해로 최적 진폭을 결정한다 

3) 다시 최적 진폭을 고정하고 1차원 빔 스캐닝을 이용해 최적 위상을 

찾는다 

4) 최적 진폭과 위상을 번갈아 가면서 고정하고 찾는 과정을 반복하며 

더 높은 최적 배열 값을 찾는다 

5) 마지막으로 2차원 배열의 near-field 보정을 이용해 최종 2차원 

배열 패턴을 구한다  

 

[그림 23]은 그 내용을 나타낸 것이다.  

 

 

[그림 23] 제안한 무선전력전송 알고리즘의 프로세스 
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제 4 장 시뮬레이션 및 실험 결과 
 

제 1 절 MATLAB 시뮬레이션 결과 

 

1.1 시뮬레이션 시나리오 및 MATLAB 시뮬레이터의 동작 

본 알고리즘은 microwave 대역에서 상대적으로 큰 배열 안테나를 

사용할 때, near-field 빔 포커싱으로 전력을 전송하는 시스템으로 

설계되었다. 시스템의 전체적인 구성은 [그림 24]에 나타내었다. 원점에 

위치한 파랑색 사각형이 송신기 배열 안테나, 어긋나 있는 곳에 위치한 

주황색 사각형이 수신기 배열 안테나이다. 일반적인 상황을 가정하기 

위해서 수신기가 송신기에서 구면 좌표계 표현으로 azimuth (𝜃) 와 

elevation angle (𝜙) 의 오프셋이 있는 경우로 두었다. 아래는 이 

시뮬레이션을 구동 시킨 구체적인 조건이다. 

 

1) 단일 주파수: 10 GHz  

2) 송신기: 16x16, 수신기: 8x8 

3) 𝜃 = 15°, 𝜙 = 10°  

4) 3-bits phase shifter, [0, 𝜋] 

 

 

[그림 24] MATLAB 시뮬레이션 시나리오 
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[그림 25] MATLAB 시뮬레이션 동작화면 - 송수신기 정보 

 

 

[그림 26] MATLAB 시뮬레이션 동작화면 - 1차원 빔 스캐닝 정보 

 

시뮬레이션은 MATLAB으로 구현하였고, desktop에서 구동하였다(CPU: 

AMD Ryzen 7 5800X). 시뮬레이션을 실행시키면 얻을 수 있는 데이터가 

여러 개 있는데, [그림 25]와 같이 설정한 송수신기의 위치와 크기를 

확인할 수 있고, [그림 26]과 같이 1차원 빔 스캐닝에 대한 정보도 얻을 수 

있다.  
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1.2 시뮬레이션 결과 

시뮬레이션의 결과를 단계적으로 해석한다. 알고리즘은 3단계로 

이루어지므로 단계별로 그 결과를 나타내었다. [그림 27]은 알고리즘의 

1단계인 1차원 빔 스캐닝 과정을 나타낸 것으로 위의 그래프는 azimuth 

방향, 아래의 그래프는 elevation 방향으로 빔 스캐닝을 한 결과이다. 

그래프의 가로 축은 위상을 변화시키는 모든 수행이다. 16x16 송신기에 

3-bits의 phase shifter를 사용했으므로 1차원 빔 스캐닝은 (16 − 1) ×

23 = 120개의 시도(attempt)가 수행되었음을 확인할 수 있다. 𝑥축에서 

1개의 grid가 1개의 모드(기저)를 의미하므로 각 grid당 발생하는 피크 

값이 알고리즘에서 요구되는 위상 값임을 알 수 있다. 해당 알고리즘을 

데스크탑에서 실행시켰을 때, 약 0.6초 정도가 걸렸는데, 이는 실제로 

피드백을 받을 때의 지연 시간이 포함된 것은 아니므로 정확한 시스템의 

시간은 아니다. 그러나 시뮬레이션 단계라고 할지라도 그 시간이 매우 짧게 

걸리는 것을 확인할 수 있다. 

 
 

[그림 27] 1차원 빔 스캐닝 단계의 전력 피드백 그래프 
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[그림 28] 1차원 빔 스캐닝 단계의 최적 위상으로 급전 시  

수신기의 전력 분포 

 

[그림 28]은 1단계를 진행했을 때 수신기에서 수신하는 최적 전력의 값을 

히트 맵(heatmap)으로 나타낸 것이다. 수신기는 8x8 배열 안테나이므로, 

64개의 값이 존재하는 것을 볼 수 있고 이는 모두 RF 전력(W)값이다. 수

신된 전력이 높을수록 더 진한 색으로 표현되는데, 중심부에 높은 전력이 

몰려 있음을 확인할 수 있다. 그림이 송신기의 위치에서 수신기를 바라볼 

때를 나타낸 것인데, 수신기가 송신기를 기준으로 오프셋을 왼쪽으로 두고 

배치되어 있어 수신기의 정중앙이 아니라 약간 벗어난 것을 확인할 수 있다.  

 

다음은 최적 위상을 찾고 SVD를 이용해 최적 진폭을 찾는 2단계 

과정이다. [그림 29]처럼 최적 위상을 찾고, 진폭을 찾는 1번의 

iteration을 3번 반복하여 그 정확도를 높였다. 여러 번 반복할수록 어떤 

한계 효율에 수렴하며 증가하나 그 증가폭이 매우 미비해 최대 3번 정도 

반복하면 충분히 최적 효율에 가까운 값을 얻을 수 있다.  
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[그림 29] 최적 위상과 진폭 탐색의 반복 과정 

 

 

[그림 30] 알고리즘의 진행 단계별 효율과 

 볼록 최적화를 통한 최대 효율의 비교 
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[그림 30]은 2장에서 논의했던 볼록 최적화(CVX)를 이용한 최적 

효율과 알고리즘을 비교한 것이다. 볼록 최적화의 결과는 가능한 모든 조합 

중 수신 전력이 최대가 되는 배열을 찾은 것이므로 해당 효율은 일종의 

효율 한계선이다. 그래프에는 볼록 최적화로 구한 효율 값이 빨간 선으로 

일정하게 표시되어 있고, 매 iteration을 반복할 때마다 알고리즘으로 구한 

효율이 증가하며 가까워지는 것을 확인할 수 있다. 3번 정도의 반복을 

진행하니 그 증가가 포화되어 거의 미비하게 증가하므로 알고리즘을 

실행시키는 시간과 복잡도를 판단할 때, 약 2-3번의 반복 수행이 적합함을 

알 수 있다. 물론 무선전력전송 시나리오에 따라서 1번의 시행만으로도 

충분할 수 있으며 이는 사용하는 하드웨어 시스템에 맞추어 테스트를 거쳐 

판단할 수 있을 것이다. 

 

마지막으로 3단계인 근거리 영역에서의 2차원 배열 보정 실행 

결과이다. 2단계에서 구한 최적 진폭과 위상 정보로 식 (39)와 (40)을 

계산하고, 이를 식 (38)에 대입하여 근거리 영역의 배열 보정을 

실행하였다. [그림 31]은 그 결과를 나타낸 것으로, 수신기에 수신된 

전력의 분포를 확인하였다. 2단계까지 완료된 직후의 효율은 약 

33.91%이고, 3단계를 수행하고 난 뒤의 효율은 약 34.03%으로 

계산되었다. 미비하지만 0.12% 만큼의 효율 상승을 확인할 수 있었다. 

이는 사실 1차원 빔 스캐닝을 할 때, 근거리 영역에 맞도록 위상을 

결정하였기 때문이다. 이미 1차원 빔 스캐닝의 결과가 근거리를 고려한 

결과이므로 이를 단순히 2차원 곱을 한다고 하여도 큰 문제가 없는 것으로 

해석한다.   

시뮬레이션 결과를 통해 알고리즘이 정상적으로 작동하고, 특히나 

볼록 최적화의 결과에 꽤 근접한 모습을 보여주는 것을 확인함으로써 

알고리즘의 유효성(validity)에 대한 검증을 하였다.  
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[그림 31] 근거리 영역의 2차원 배열 보정 실행 결과 
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제 2 절 무선전력전송 하드웨어 시스템을 이용한 실험 결과 

 

본 절에서는 무선전력전송 하드웨어를 통해 알고리즘을 검증하였다. 

사용한 하드웨어 시스템은 5.8GHz에서 동작하고, [그림 32]는 전체 셋팅 

모습을, [그림 33]은 송신단, [그림 34]는 수신단의 셋팅 모습이다.  

 

[그림 33]과 같이 송신기는 1x16 패치 어레이 안테나를 사용하였고 

급전 진폭, 위상을 변화시킬 수 있다. 진폭은 5-bits attenuator를 사용해 

최대 15.5dB까지 감쇄할 수 있고, 위상은 true-time delay line을 이용해 

5.8GHz에서는 최대 16deg까지 resolution을 가질 수 있다. MCU가 PC와 

연결되어 16개의 어레이 제어가 가능하며 송신기의 RF input은 signal 

generator를 이용해 넣어주고, 상용 1 to 2, 1 to 8 Wilkinson power 

divider를 사용해 각 안테나에 분배된다. Signal generator에는 5.8GHz 

주파수에 0dBm 신호를 인가하였다. 

 

[그림 34]와 같이 수신기는 1x4 패치 어레이 안테나를 사용하였는데, 

4개의 안테나에 대한 수신 전력을 모아주는 RF combiner나 

정류기(rectifier)가 존재하지 않아서 1개의 안테나만 사용하고 나머지 

3개의 안테나는 50 Ohm termination을 하였다. 수신되는 전력은 

spectrum analyzer로 RF 전력을 측정한다. 
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[그림 32] 1차원 배열 안테나로 구성된 무선전력전송 하드웨어 시스템 

 

 

 

[그림 33] 무선전력전송 하드웨어 시스템의 송신단 
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[그림 34] 무선전력전송 하드웨어 시스템의 수신단 

 

시스템을 구성한 후, VNA를 이용해 16개의 송신단의 S21를 모두 측정하

여 look-up table로 만들었다. 해당 look-up table을 이용해 calibration

을 진행하였다. 측정은 크게 2가지 종류로 나누어 진행하였다. 첫 번째는 

송수신기가 정면으로 마주보고 있을 때 거리를 0.1m, 0.3m, 0.5m로 변화

시키면서 측정하였고, 두 번째는 송수신기의 중심 거리는 0.3m로 동일하게 

두고 그 각도를 0도, 15도, 30도로 변화시키면서 측정하였다.  

 

이 시스템에는 수신된 전력을 탐지해서 피드백을 보내주거나 자동으로 알

고리즘이 돌아갈 수 있는 환경이 갖추어지지 않아 알고리즘의 모든 시도는 

직접 수행하였다. 따라서 진폭은 5-bits attenuator를 사용했으나 위상은 

대략 45도 정도의 resolution으로 8개 종류의 위상을 선택하여 사용했다.  

해당 시스템은 1차원 배열을 가지고 있으므로 azimuth beam scan만 진행

하였고, 그 복잡도는 식 (26)으로 계산시 (16 − 1) × 8 = 120번의 시행이다. 
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[그림 35] 거리에 따른 측정 효율 그래프 

 

 

[그림 36] 각도에 따른 측정 효율 그래프 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2

4

6

8

10

12

14

16

18

E
ff
ic

ie
n
c
y
 (

%
)

Distance (m)

 CVX

 Algorithm

 Measurement

0 15 30
0

1

2

3

4

5

6

E
ff
ic

ie
n
c
y
 (

%
)

Angle (deg)

 CVX

 Algorithm

 Measurement



 

 49 

 

[그림 37] 알고리즘의 진행 단계별 측정 효율과 볼록 최적화의 효율 비교 

 

[그림 35], [그림 36]은 실험 결과를 나타낸 것이다. 시뮬레이션 결과와 실

험 결과의 경향성이 잘 맞는 것을 확인할 수 있다. 또한 [그림 37]에서는 

시뮬레이션에서도 확인하였듯이 [그림 30]과 같이 시도에 따라서 그 값의 

향상이 이루어졌다. 그러나 가까운 거리(0.1m, 검정선)에서는 2번 시행의 

결과 1번 시행 대비 절대 차이 값이 약 0.42% 효율 상승으로 유의미하게 

효율을 높였으나, 비교적 먼 거리(0.5m, 빨강선)에서는 절대 차이 값이 약 

0.05% 효율 상승으로 밖에 이어지지 않았다. 이것은 가까운 거리에서는 상

대적 먼 거리에 비해서 비교적으로 진폭의 영향이 크게 작용하기 때문이다. 

가까운 거리에서는 16개의 배열에 대한 진폭 차이가 다양하게 분포하였으

나, 먼 거리에서는 진폭의 분포가 비슷하거나 그 차이가 적었다.  

이를 통해 만약 시스템이 2차원이고 큰 배열을 가질수록 상대적인 근거리

에서 반복적인 시행으로 효율을 높이는 알고리즘 프로세스가 유의미한 영

향을 미칠 것으로 예상된다.  
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제 5 장 결    론 
 

 

본 논문에서는 근거리, 배열(MIMO) 송수신기를 가지는 일반적인 

무선전력전송 시스템에 실제로 적용 가능한 알고리즘을 제시하였다. 

수신기의 위치를 알지 못할 때 최대한 적은 수의 알고리즘 프로세스로 높은 

효율을 가지는 최적 배열을 찾는 방법을 제시하였으며, 이를 시뮬레이션과 

측정을 통해 검증하였다. 알고리즘은 1차원 빔 스캐닝을 통한 위상 배열 

결정, 특이값 분해를 통한 진폭 배열 결정, 그리고 근거리 빔 포커싱 보정의 

3단계로 이루어진다. 그 중 2단계와 3단계는 더 높은 효율을 찾기 위한 

부가적인 방법이고, 실질적으로 초기에 수신기의 위치를 파악하는 단계는 

1단계이며 이는 1차원 빔 스캐닝이라는 방법을 통해 많은 복잡도를 

줄여냈다. 또한 볼록 최적화와의 결과를 비교하여 알고리즘의 유효성을 

확인하였다. 

피드백 기반의 무선전력전송 시스템은 실제로 받는 전력의 최대값을 

찾도록 알고리즘이 설계되므로 주변 환경에 대한 대응이 뛰어나며(반사가 

있는 NLOS 상황에서도 최대 전력을 공급하게 알고리즘이 작동하므로) 

특히나 입력 전력에 따라서 출력 효율이 바뀌는 정류기(rectifier)의 RF 

효율에 대한 고민에서 자유롭다는 장점이 있다. 더불어 그 구조가 전력을 

송수신하기 위한 최소한의 장치들로만 되어 있어 제작이나 비용적 

측면에서 더욱 경쟁력이 있을 것이다.  

향후 해당 알고리즘을 개선하여 그 복잡도를 더 줄이고 실제 2차원 

시스템에서의 실험을 진행할 계획이다. 특히나 논문에서 제시한 측정 

에서는 알고리즘을 자동으로 동작 시킬 수 있는 수신기 환경이 아니라 

알고리즘의 작동은 확인할 수 있었으나 얼마나 시간이 걸리는지에 대한 

판단은 할 수 없었다. 더불어 수신기의 위치가 변하는 경우에 대한 

알고리즘도 추가로 연구할 계획이다. 수신기가 움직일 때 수신기에 최적의 

전력을 공급할 필요는 없지만 실시간으로 수신기를 추적하면서 전력을 

공급하는 훨씬 더 가벼운 복잡도를 가진 알고리즘이 필요할 것이다.  
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Abstract 

Efficient wireless power transfer 

system using the received power 

feedback information 

Lee Young-seok 

Department of Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

Wireless power transfer was first proposed by Nikola Tesla in the 

early 1900s in the United States, but it did not undergo significant 

development for a long time. However, as the era progressed, the 

number of electronic devices being used increased rapidly, leading 

to renewed interest in wireless power transfer. Currently, research 

in this field is mainly focused on three approaches: inductive 

coupling, magnetic resonance, and electromagnetic wave 

transmission. Among these, electromagnetic wave transmission is 

the most capable of delivering power over long distances, but it has 

higher hardware and algorithm complexity compared to the other 

two methods. The key to wireless power transfer algorithms based 

on electromagnetic waves is the real-time determination of the 

transmitter's phase and amplitude array to deliver power to the 

receiver with efficient RF-RF efficiency, even when the receiver's 

location is unknown. 
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This paper presents a wireless power transfer system, along with 

an algorithm that determines the optimal phase and amplitude array 

of the transmitter based on feedback received from the receiver. 

The feedback-based algorithm is slightly more complex in terms of 

algorithm complexity, but it has the advantage of simpler hardware 

configuration and freedom from efficiency issues in rectifiers. The 

efficiency of rectifiers varies with the input power, and the 

feedback-based algorithm incorporates information about the 

rectifier's efficiency in the received power, allowing for more 

accurate attainment of optimal efficiency. The algorithm iteratively 

approaches the optimal array values through two steps: determining 

the optimal phase array and determining the optimal amplitude array. 

The optimal phase of the transmitter is determined by decomposing 

the one-dimensional array into a Hadamard matrix basis, while the 

optimal amplitude is determined through singular value 

decomposition (SVD). Additionally, the efficiency of the proposed 

algorithm was compared to the optimal efficiency obtained through 

convex optimization to confirm their proximity. The algorithm was 

developed using MATLAB and can provide efficiency, optimal phase 

and amplitude arrays, and other results by inputting parameters 

such as frequency, transmitter and receiver positions, and sizes. 

 

The feedback-based algorithm for received power presented in 

this paper has reduced algorithm complexity with the goal of a 

real-time system. Therefore, it can not only be used for wireless 

power transfer but also for radiating waves towards electronic 

devices with unknown receiver positions in real-time applications. 

Furthermore, it can be applied in all scenarios regardless of high 

frequencies or varying distances by considering the near-field 
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region. Finally, its low hardware complexity provides cost 

advantages in implementation. 

 

Keywords: Wireless power transfer, MIMO, Near-field focusing 
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