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[요    약] 

본 논문에서는 자기공진방식 무선전력전송 표준인 A4WP (alliance for wireless power)  주파수 6.78 MHz에서,  1 m  거리 무선전력

전송 안테나를 최적화하고 이에 따른 시뮬레이션 및 측정 결과를 비교하였다. 전력전송 거리는 시스템 형태, 안테나의 크기, 공진기 

내 코일과 코일사이 간격인 피치(pitch) 등 다양한 요인에 따라 영향을 받으며,  전자계 시뮬레이션을 통해 이를 확인하였다.  시뮬레

이션을 통해 고정된 거리에 대하여 최적화된 무선전력전송 안테나를 설계하였으며, 거리에 따른 전송손실인  |S21| 값을 계산하였다. 
설계된 안테나를 제작하여 측정치를 시뮬레이션 값과 비교한 결과,  최대 1.3 m 거리에서 시뮬레이션은 전송손실 1.6dB 및 효율 69 
%, 측정결과는 전송손실  1.5dB 및 효율  70 %를 나타내었다.

[Abstract] 

This paper has optimized WPT (wireless power transfer) antenna, and compared EM (electromagnetic) simulation result with 
measurement for the magnetic resonant type standard of A4WP (alliance for wireless power) using 6.78MHz frequency and 1m 
distance. Power transmission distance is affected by various factors such as system shape, antenna size, and resonator coil pitch 
etc, which were confirmed by the EM simulation. By simulation an optimized WPT antenna was designed for a fixed distance, 
and the transmission loss |S21| has been calculated with changing distance. Measurement was carried for the fabricated antenna, 
and the measured transmission loss is 1.5dB with 70% efficiency at maximum 1.3m distance compared to the simulated loss of 
1.6dB with 69% efficiency 

 
Key word : Wireless power transfer, Resonance, Helical antenna, 1m distance, EM simulation.
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Ⅰ. 서  론

무선전력전송은 100여 년 전 니콜라 테슬라에 의해 제안된  

기술로서 전기에너지를 전자기장 형태로 변환하여 선을 사용

하지 않고 무선으로 전력을 전송하는 기술이다. 현재의 무선전

력전송 기술이 더욱 발전되면 사용자의 인지 여부 또는 주위 환

경과 상관없이 단말기 배터리의 잔여 전력량에 따라 수시로 충

전이 가능하게 시스템을 구성할 수 있어 배터리 방전 및 충전에 

따른 다양한 문제를 편리하게 해결할 수 있다. 오늘날 다양한 

무선 휴대 기기의 사용이 일반화하고 있으며, 그에 따른 휴대기

기의 충전 필요성이 대두하면서 무선충전 및 무선전력전송 기

술에 대한 연구 개발이 증대하고 있다. 무선충전을 위해 휴대 

기기용 자기유도방식 기술이 개발되었으나, 송수신기간 1 cm 
내외의 짧은 전송거리와 단말기 장착 위치에 따른 자유도가 매

우 작기 때문에 개선의 필요성이 대두하고 있다. 이를 해결하기 

위한 방식으로 자기유도에 비하여 단말기 장착 위치의 자유도

가 높은 자기공진방식에 대한 연구가 증대하고 있다.
무선전력전송 방식은 크게 전자기방사 방식, 자기유도방식, 

자기공진방식으로 분류할 수 있다. 전자기 방사 방식은 전자파

파를 이용한 방식으로  수 m - 수 km까지 전력전송이 가능하지

만, 경로손실(path loss)에 따른 저효율 문제와 전자파방사에 따

른 인체영향이 주요 문제이다. 자기유도 방식은 코일에 전류가 

흐르면 주변에 형성되는 자계를 이용하여 전력전송을 하는 것

이다. 이러한 자계를 이용한 자기유도방식은 가까운 거리에서 

높은 효율로 전력 전송이 가능하나, 거리가 멀어질수록 효율이 

급격하게 떨어져 전송거리가 수 mm 내외에 불과하다는 문제

점이 있다. 자기공진방식은 두 물체간의 공진을 이용하는데, 물
체를 공진체로 생각할 수 있고, 이 공진체는 각각의 고유 주파

수에서 강한 상호 진동 즉 공진이 발생하며,  물체의 고유 주파

수 이외 주파수에서는  상호진동이 약하게 발생하게 된다. 이렇

게 고유 주파수에서만 강하게 상호진동하는 현상을 이용하여 

에너지를 전송하는 경우 수 cm에서 수 m 거리까지 전력전송이 

가능할 수 있다[1]-[3].
본 논문에서는 A4WP (alliance for wireless power) 표준을 참

조하여 6.78 MHz 주파수에서  1m 이상 거리에서 전력전송에 

가능한 공진형 무선전력전송 안테나 연구를 진행하였다.

Ⅱ. 안테나 시뮬레이션

2-1 자기공진방식

무선전력전송 시스템은 그림 1과 같이 전기에너지를 특정한 

송신장치를 통하여 원하는 주파수 및 전력으로 변환 후 송신 안

테나로 전송하고 이를 수신 안테나가 수신 후 사용자가 원하는 

기기에 적합한 주파수 및 전력으로 변화시켜 에너지를 공급하

는 시스템을 의미한다[4]. 본 논문에서는 자기 공진방식을 이용

1. 시스템 블록도

Fig. 1. Block diagram of a WPT system.

그림 2. 자기공진방식 안테나 시스템 

Fig. 2. A magnetic resonant type WPT antenna  system.

한 송수신 안테나 설계에 초점을 맞추어 연구를 진행하였다. 
본 연구의 자기공진방식 시스템은 그림 2와 같이 4코일 형태

로 구성되어있으며, 코일은 각각 송신 단일코일, 송신 공진코

일, 수신 공진코일, 수신 단일코일로 구성된다. 단일 코일과 공

진 코일은 자기 유도에 의해 전달이 이뤄지며, 공진코일과 공진

코일은 자기공진 방식으로 에너지가 전달된다.  그림 2와 같은 

4코일 방식은 공진코일로만 구성된 2코일 방식에 비해 Q-factor
가 높아 전력 전송에 효율적이므로 본 논문에서는 4코일 형태

를 이용하여 안테나를 제작하였다 [5]-[6]. 
일반적으로 자기 공진방식의 전력전송거리는 수 cm에서 수 

m로 알려져 있지만, 전력 전송 거리는 공진 안테나의 크기에 

관계된다.  공진 방식을 이용하여 먼거리 전력전송을 하기 위해

서는 적절한 크기의 공진형 송수신 안테나가  필요하다. 

2-2 전자계 시뮬레이션

 전자계시뮬레이션 (EM simulation)을 이용하여  무선전력용 

송수신 안테나를 설계하였으며 그 형태는 그림 3과 같이  4코일 

형태로 구성하여 공진기 구성의 자유도, 높은 품질상수(Q factor)
를 얻고자 하였다. 코일 두께는 2.9 mm, 송신과 수신 안테나는 동

일 크기로 설계하였으며 안테나의 공진 주파수는  6.78 MHz에 

맞추고자 하였고 단일 코일은 반지름이 337 mm, 헬리컬 형태의 

공진코일은 반지름이 433 mm 로 설계하였다. 공진코일의 코일

과 코일사이 간격인 피치(pitch) 및 코일의 감는 횟수는 시뮬레이

션을 통해 1 m 거리에서 최적의 효율을 갖도록 진행하였다. 
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1. 간격인 피치에 따른 전송손실 |S21|
Table 1. Transmission loss |S21| according to pitch.  

 pitch(mm) 20 30 35 40 45 50

|S21|(dB) 3 1.4 0.9 0.6 0.47 0.50

시뮬레이션 결과인 표 1은 송수신기간 간격이  1m 거리일 때  

공진코일의 코일간 간격인 피치 변화에 따른 6.78 MHz에서의 

전송손실 | S21|값을 나타낸 표이며, 피치가 45 mm 일 때  가장 

작은 전송손실 값을 가지며 45 mm보다 작은 피치 값을 가질 때

는 과결합현상으로 인하여 전송손실 값이 증가하며 45 mm보

다 큰 값을 가질 때는 1 m보다 가까운 거리에서 작은 전송손실

을 |S21|값을 갖는 것을 알 수 있었다.
그림 3은 시뮬레이션을 진행한 공진코일 내 코일간  간격인 

피치가 45 mm, 감은 횟수를 5.63회로 설정한 그림을 나타낸다.  
그림 4는 S21 결과를 나타낸 그래프로 송수신 안테나의 거리

를 1 m - 2 m 까지 0.2 m 씩 거리를 늘려가며 시뮬레이션을 진

행하였으며, 거리 증가에 따라 전송 효율이 감소하는 것을 확인

할 수 있다[7]. 

그림 3. 전자계시뮬레이션을 위한 송수신 안테나 코일 구성

Fig. 3. Tx/Rx antenna coils for WPT EM simulation.

그림 4. 시뮬레이션한 전송특성 

Fig. 4. Simulated transmission characteristics. 

     log 
    (1)

         × (2)

  
S21은 순방향 전달계수를 의미하며, 전자계 시뮬레이션 또는 

측정을 통해 구한 dB 단위의 S21 값을 전압 값으로  변환 후 전

력전송 비율(수식 2)을 계산하여 전송 효율을 계산하였다[8]. 
수식 1과  2에 따라 그림3의 시뮬레이션 결과 값을 계산한 결과 

표 2와 같은 결과 값을 얻었으며, 1 m에서 전송손실 |S21|값은  

0.47 dB로 89 %효율을 가지며 거리가 멀어질수록 효율이 급격

하게 감소하는 특성을 나타내었다. 

표 2. 거리에 따른 전송손실 및 효율

Table 2. Transmission loss according to distance.
 distance

(mm) 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

|S21|(dB) 0.47 1.6 4.11 7.06 10.17 14.3

eff (%) 89 69 38 19 9 3

그림 5. 아크릴 케이스를 씌운 송수신 안테나 코일 구성

Fig. 5. Tx/Rx antenna coils with case for WPT EM 
simulation.

그림 6. 케이스가 있는 경우 시뮬레이션 전송특성 

Fig. 6. Simulated transmission characteristics with case.
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실제 제작 시 코일간격 및 형태 유지, 측정을 용이하게 할 용

도로 아크릴 케이스를 사용하였으며, 케이스 크기는 코일을 넣

을 수 있는 최소 크기로 하였다. 그림 5는 전자계 시뮬레이션 상 

아크릴의 영향을 확인하기 위하여 아크릴을 추가한 구성이며,  
그림 6에  케이스 유무의 각각 특성을 제시하였듯이 시뮬레이

션 결과 아크릴이 있는 경우 1 m 거리에서 과 결합되는 현상이 

발생함을  확인할 수 있으며 그로 인하여 이후 거리에서는 효율

이 더 좋은 특성을 나타내었다.  

Ⅲ. 안테나 코일 특성 측정

3-1 안테나 코일 특성 측정

제작한 안테나는 2.9 mm 두께의 구리 코일을 이용하였으며, 
시뮬레이션한 구성도와 동일하게 제작하였다. 송수신 코일을  

고정하고  코일 사이 간격 피치를 45 mm로 맞추기 위해 아크릴 

판에 홈을 파  고정 틀을 제작하였다. 또한 아크릴 사각 케이스

를  제작하여 측정에 용이하게 하였다. 
측정은 네트워크 분석기를 이용하여 S-파라미터를 측정하

였다. 그림 8과 같이 송수신 코일을 동일 선상에 정렬한 후 1 m
부터 2 m  까지 0.2 m  간격으로 떨어진 거리에 따라 반복 측정

을 진행하였다. 거리의 기준은 송수신 양측에 단일로 구성된 루

프형 코일 표면을 기준으로 하였다. 산란계수를 반복 측정하여 

전송손실 특성의 평균 값을 도출하였다.

7. 공진 안테나 코일

Fig. 7. Fabricated resonant antenna coil.

그림 8. 측정 환경 구성

Fig. 8. Experimental setup.

그림 9. 측정한 전송특성 

Fig. 9. Measured transmission characteristics. 

그림 9에는 무반사실에서 네트워크 분석기를 이용하여 거리

별로 측정한 전송특성 결과를 나타낸 그래프이다. 수식 1과 2에 

따라 1 m 거리에서 전송손실 |S21|이  3.7 dB 로 효율이 42% , 1.2 
m에서   |S21|이  1.8 dB 로 효율이  66 % , 1.3 m에서   |S21|이  1.5 
dB 로 효율이  70 %  됨을 확인하였다.  

Ⅳ. 안테나 코일 시뮬레이션과 측정결과 비교

실제 측정 환경을 최대한 유사하게 하기 위하여 그림 5에 제

시하였듯이 시뮬레이션 안테나 코일에 고정용 아크릴 및 케이

스를 추가하여 결과 값을 얻고자 하였으며, 아크릴 케이스를 고

려하여 시뮬레이션한 결과치와 실제 측정한 결과 값을 제시한 

그래프가 그림 10이다. 검은색 사각 곡선은 케이스가 없는 경우

의 시뮬레이션이며, 붉은색 원형 곡선은 아크릴 케이스가  있는 

경우 시뮬레이션, 파란색 삼각 그래프는 측정 결과를 나타내고 

있다.
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10. 따른 전송특성 |S21| 비교

Fig. 10. Transmission characteristics |S21| according to 
distance.

시뮬레이션에 비해 실제 측정치는 과결합이 되어 1 m 거리

에서는 주파수가 2개로 분할되는 현상으로 인하여 6.78 MHz에
서 |S21| 값이 떨어지는 특성을 보이며 그로 인하여 1 m에서 효

율이 시뮬레이션보다 낮으나, 과결합으로 인하여 1.3 m 에서는 

시뮬레이션 |S21| 1.7 dB, 측정치  |S21| 1.6 dB로 효율을 비교하였

을 때, 거리가 1.3 m이상일 때 전력전송이 효율이 더 높은 특성

을 나타내었다[9]. 

Ⅴ. 결  론

최근 무선전력전송 기술의 발전에  따라 휴대 기기용 자기유

도방식의 무선충전기 제품들이 출시되고 있으나, 짧은 전송거

리와 정확한 위치에 놓아야 하는 등 위치 자유도가 제한적이라 

널리 보급되지는 못하고 있다. 또한 전기자동차 충전등의 경우

는 더욱 먼거리에서 전력전송이 필요하며 이러한 문제를 해결

하기 위하여 자기공진방식에 대한 연구를 진행하였다. 
본 연구에서는 6.78 MHz를 이용하여 1m 이상 거리에서 전

력전송을 위한 자기공진 무선전력전송에 관하여 연구를 진행

하였다. 안테나 코일 고정을 위해 아크릴 케이스를 사용하였는

데, 그로 인하여 과 결합 현상이 발생하여 약 1.2 m-1.3m 거리에

서  큰 전력전달 특성을  갖는 것을 확인할 수 있었다.  
안테나 코일의 형태,  크기, 공진 코일의 코일간 간격에 따라 

전달특성이 변화하며, 본 논문에서는 특정거리에서 최대 전달 

특성을 갖도록 설계하였다. 이를 응용하면  변수 조정을 통해 

거리 별 최적 효율을 갖는 시스템을 설계할 수 있다. 
본 논문에서는 공진기를 헬리컬 형태로 제작하였으나, 향후 

실용성이 증대된 스파이럴 형태 수신부 관련 연구를 진행할 계

획이며, 공진 주파수 및 전송효율에 영향을 주는 케이스 등 영

향에 대한  연구도 진행할 계획이다.
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