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Schelkunoff 다항식을 사용한 다중의 넓은 Null들을 가지는

선형 배열 안테나 패턴 합성

Synthesis of Linear Antenna Array Patterns with Multiple Broad 

Nulls Using Schelkunoff Polynomial
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요  약

본 논문에서는 간섭 신호 방향으로넓은폭의 null()들을 가지도록 하는 선형배열안테나 패턴 합성 방법

을 새로이 제안한다. 배열 소자들의 가중치들을 최적화시켜 을 제어하는 기존의 방법과는 달리, 본 방법에

서는 배열계수를 Schelkunoff 다항식으로 변환하고, 이 다항식에 내재된 영점들을 최적 섭동시킴으로써 다중의

  방향 및 폭의 제어를 간단히 하였다. 또한, 이 방법은 위상 배열 안테나에도 쉽게 적용됨을 보였다. 도출된

복소 가중치들을 배열계수에 대입함으로써 제안한 방법의 타당성을 수치적으로 검증하였다.

Abstract

In this paper, a method for synthesizing the linear antenna array patterns with broad nulls() at the interference 

directions is newly presented. Opposit to the conventional methods in which the weights of array elements are 

optimized for   control, this method simplifies the control process for multiple  directions and widths by 

optimally perturbing the zero positions inherent to Schelkunoff polynomial transformed from the array factor. It is also 

shown that this method can be easily applicable to the phased array antennas. The proposed scheme is numerically 

verified by substituting the extracted complex weights into the array factor.
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Ⅰ. 서  론      

레이더, 소너, 정보 통신 시스템 등에 많이 사용되

는 배열 안테나에 간섭 신호가 임의 방향으로 도래

하면 안테나 패턴 null점을 그 방향으로 위치시킴으

로써 간섭 신호를 억압시키는 null 제어 기법이 많이

연구되어 왔다
[1]～[4]. 그러나 부엽(sidelobe)들 사이에

형성되는 좁은 폭의 null들은 간섭 신호 방향의 변동

이나 안테나 플랫폼의 미세한 변화 등이 발생하면

실시간으로 그 방향을 제어하는 데는 어려운 점이

있으므로, 을 가지는 패턴 합성법도 아울러 연구

되어 왔다
[5]～[8]. 즉, null의 폭, 방향 및 깊이를 동시에

만족시키는 패턴 합성을 위해 안테나 소자에 인가되

는 복소 가중치를 최적화하는 방법이 일반적이나, 

이 방법은 최적화시 null의 폭, 방향 및 깊이를 제한

요소로 두기 위한 적분 방정식이 필요하고, 이 계산

을 위해 고유값 문제를 다루어야 하므로 계산 과정

이 복잡한 단점을 가진다
[5]. Taguchi법

[6]
이나 유전자
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알고리즘을 사용한 방법[7]도 제시된 바 있으나, 대칭

형 패턴에 국한된 단점이 있다. 또한, 가중치들의 위

상들만을 최적화시키는 근사화된 방법
[4],[8]
은 주엽

(main lobe)의 인근에 존재하는 null을 제어하는 데는

적합하지 못하며, 주엽을 중심으로 대칭적인 방향에

서 동시에 null을 형성시킬 수 없는 단점이 있다.  

본 연구에서는 배열계수를 Schelkunoff 다항식[9]으

로 변환하고, 이 다항식에 내재된 영점들의 적절한

섭동을 통해, 그 영점들에 대응되는 배열계수 패턴

의 null들을 제어함으로써 다중의 원하는 들을

가지는 패턴을 쉽게 합성하는 방법을 제안하였다. 

즉, 그 영점들을 섭동시켜 간섭 신호 도래 방향 근처

에 매우 낮은 크기의 부엽(dwarf lobe, )들을 가지

는 패턴을 우선 합성하고, 이 들이 가지는 null들

에 대응하는 영점들만을 최적 섭동시킴으로써 

의 폭, 방향 및 깊이를 동시에 만족시키도록 하였다. 

이 방법을 위상 배열인 경우에도 적용함으로써, 이

방법은 다중 들을 가지는 비대칭 패턴 합성에 대

한 일반성을 제공할 수 있음을 보였다. 최종 결정된

가중치들을 배열계수에 대입함으로써 합성 방법의

타당성을 수치적으로 검증하였다.

Ⅱ. Schelkunoff 다항식과 영점의 활용

개의 안테나 소자로 구성된 선형 배열 안테나

(그림 1)의 원거리 배열계수 패턴[2]
은 다음과 같이

주어진다.

  

    (1)
 

여기서 는 소자들의 복소 가중치 벡터이며, 는

Hermitian 전치행렬을 의미한다. 와 는 다음과

같다.

  ⋯ 


(2)
  

그림 1. 선형 배열 안테나 기하 구조

Fig. 1. Geometry of linear array antenna.
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sin sin (3)

 

여기서 는 전치행렬을 의미하고, 는 소자간 간격, 

는 신호의 파장, 는 주엽의 방향을 의미한다. 일

반적으로 을 가지는 패턴 합성 문제는 초기 패턴

(initial pattern)이, 간섭 신호 방향으로 원하는 폭과

깊이를 만족시키는 을 가지는 패턴으로 적응되

도록 하는 를 도출해 내는 과정이라 볼 수 있다. 

본 연구에서는 서론에서 언급한 기존의 방법들, 즉

를 직접 최적화하는 방법들 대신 초기 패턴이 가

지는 좁은 폭의 날카로운 null점들을 적절히 섭동시

켜 합성하는 방법을 제안하였다. 이를 위해  2

sinsin와   exp로 두고 로 나

누면 식 (1)은 다음과 같이 영역에서의 Schelkunoff 

다항식[9]으로 변환된다.
  

 
 






(4)
  

      





(5)

  

여기서 이 짝수 개(2)이면  1이고, 홀수개

(21)이면 i=0이다. 식 (5)의 영역 패턴 을

주엽의 크기로 정규화시켜 영역에서 나타내면 

의 계산 없이 의 정규화된 패턴과 일치하게

된다. 따라서 영역에서의 를 로 두면, 복

소 영점 의 적절한 섭동을 통해 원하는 가 합

성될 수 있다. 효율적인 섭동을 위해   exp2

로 표현하고 실수인 을 섭동시키면, 의

null 방향과 부엽들의 피크값들이 변화하게 된다. 여

기서 의 null들을 로 두고, 이 중 번째 null을


이라 두면, 과 

은 서로 1:1 대응 관계를 가

지므로 
들은 서로 독립적으로 제어될 수 있다. 

그리고 원하는 을 만족시키는 최적화된 을 산

출하면 식 (5)에 대입하여 식 (4)와 한 번의 계수 비

교를 통해 해당 가중치 들을 도출할 수 있다.

Ⅲ. 최적화 알고리즘
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영역에서 개의 간섭 신호들이 도래한다면, 

 —90°부터 번째 간섭 신호 도래 방향을 로 둔

다. 이 때 0, 1, 2, ⋯이며, 0는 간섭 신호가

없는 것을 의미한다. 번째 을 라 할 때, 

가 를 중심으로 ∆의 폭을 가지며, 그 깊이

는 임의의 상수   이하를 목표로 한다. 그리고 원하

는 부엽들의 피크값과 null방향을 동시에 만족시킬

수는 없으므로 다음과 같이 2단계로 나누어 합성하

였다.

1) 초기 패턴의 부엽들 중 근방의 부엽 일부를

피크값이 인 로 설정한 후, 을 섭동

시켜 중심이 
이고, 폭이 ∆

인 근사적인


를 가지는 를 합성한다. 이때 도출된

을 
으로 둔다.

2) 다음으로 에 내포된 가 가지는 null들

에 대응하는 
들만 최적 섭동시킴으로써 목

표로 하는 를 가지는 최종 패턴 를 합

성한다.

우선 을 형성시키기 위해 의 번째 lobe를

 로 정의하고, 
를  의 피크값이라 정의한

다. 그리고 초기 패턴 의 
 피크값을 

로 둔

다. 오차 함수를 정의하면 다음과 같다.
 

  










(6)
 

여기서 
는 번째 의 피크값을 목표값으로 정

할 상수이며, 

를 의미한다. 따라서 ∆

는

의 개수 에 의해 결정될 수 있다. 2M인

경우 주엽을 포함한 lobe의 개수는 2M—1이고

null 개수는 2M—2이며,    ⋯  는 up-

date될 변수들을 나타낸다. 이 변수들의 초기값은

   
 
⋯ 

 로 둔다. 식 (6)에 대해 다음

과 같이 제한된 최소화 과정을 거치도록 하였다. 
 

 minimization      (7)
  

subject to  { 

min

,  min  

subject to ∆ ∆
 }  (8)

 

식 (8)은 
와 ∆

가 목표값에가장 근접할 수 있

도록하는 개의 를 결정하도록 한다. 즉, 식 (8)

을 만족시키도록 초기 패턴으로부터 몇 번째 부엽을

로 설정할 것인가를 결정해야 한다. 이는 간섭

신호 도래 방향인 에 형성된 부엽을 포함한 그 인

근의 부엽들의 개수 를 약간의 반복을 통해 간단

히 결정될 수 있다. 서로 인접한 null점들 간의 간격

을 좁히면 그 두 null 사이의 부엽의 피크값은 감소

하는 특성을 고려하여 ∆ ∆
의 제한 조건을

설정하였다. 즉, 다음에 설명될 두 번째 단계에서 폭

∆
을 ∆로 축소시킴으로써 ξ q로 설정된 

들의피크값들이 ξ
q
 이하를만족시키게된다. 그리고 

식 (7)을 만족시키는 를    
 

 ⋯ 
 로

둔다.

다음으로 1차 합성된 패턴  
의 

에 내포된 null들을 로 두면, 
  중 에 대응되

는 것만 최적 섭동시킴으로써 최종 패턴을 합성할

수 있다. 즉, 에 내포된 1개의 null점들에 각

각 대응하는 
을     ⋯   

로 두고, 번째 null점을 
  ′ 로, 번째 목표 

null점을 
  로 정의하면 오차함수는 다음과 같다.

 

  
 




(9)

 

여기서
 

 





 ′ 



(10)
 

 



(11)

 

 
   


(12)

 

여기서  ′   ⋯  를 의미한다. 그리고


 ∆2)와 

  ∆2)를의

미한다. 이 때 변수 과  은 각각 
와


이 가 되도록 최적화된다. 또한,  중 와

 를 제외한 ′은 
이 N

m
aq에 수렴되도록

최적화된다. 이 때  1일 경우는 0로서 과

 만 최적화된다. 따라서 식 (9)의 최소화를 위

한 변수들은    (여기서  0, 1, 2, ⋯)로서   

중 일부만 최적 섭동된다. 그리고 목표값 
은 임

의로 선정할 수 있으나, 본 연구에서는 다음과 같이
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설정하였다. 
 


∆×∆ (13)

 

한편, 식 (6)을 최소화시키기 위해 다음과 같이

Newton-Raphson법
[10]
을 사용하였다.

 

    ·   ·∇  (14)
 

여기서 는 Hessian 행렬이며, E의 gradient는 다음

과 같다.
 

∇  




 



 
⋯

  




(15)
 

그리고 식 (6)과 식 (9)의 최소화를 위한 수렴 조

건은 ≤과 ≤로 두고,  10—5
으로 설정하

였다. 한편, 식 (9)의 최소화는 식 (14)에서  대신

로 두고 실행된다. 이 때 식 (15)에서 를 제외

한 에 대한 편미분은 0이므로    중 만 최적

화되어, 최종적으로    
 
⋯ 

 가 산출

되고, 최종 패턴  
이 합성된다.  를

식 (5)에 대입하고 식 (4)와 계수 비교하면 가중치

이 도출된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 예 및 결과 분석

예로서 22, 2와  0°인 경우 —30 

dB  체비세프 패턴을 초기 패턴 G0
로 두면 그림 2

의 점선과 같다. 가 각각  —55°,  —20°, 

 30°인 3개(3)의 간섭 신호가 도래할 때 
의 ∆가 각각 ∆ 4°, ∆ 2°, ∆ 8°이고,  

깊이가 각각  —70 dB ,  —55 dB ,  —60 

dB  이하를 목표로 할 경우, 식 (8)을 만족하는 
의 개수 는 각각  2,  1,  3이며, 를

형성하는  는 각각 (   ), ( ), (     )

이다. 따라서 식 (7)의 계산에 사용될 
는 

 


 10—2, 

 5.62×10—2, 
 

 
 3.16×10—2

이며, 나머지 값은 1이 된다. 식 (14)로부터 계산된

 의 값을 표 1에 보였다. 이 계산을 위한 초기값

 은 [—10, —9, …, —1, 1, …, 9, 10]을 사용해도

되나, 여기서는 초기 패턴의 값을 초기값으로 사

용하였다.  를 식 (5)에 대입하여 G θv
를 계산한

결과는 그림 2의 실선과 같다. 이 때 
 —55.82°, 

그림 2. 들을 가지는 패턴의 합성 예( 0°).

Fig. 2. Example for synthesis of pattern with 
( 0°).

 


 —18.89°, 

 28.94°이며, ∆
 5.34°, ∆

 

2.01°, ∆
 8.92°이므로 목표값   및 ∆을 만족

시키도록 식 (9)를 최소화시켰다. 즉, 식 (9)에서 
 , 


 , 

 은 각각 (), (, )의 최적 섭동에 의

해 식 (13)에서 설정한 
 , 

 , 
 에 각각 수렴

되며, (, ), (, ), (, )는 각각 (
 , 


 ), (

 ,
 ), (

 ,
 )이 , , ξ 3에 각각 수

렴되도록 최적 섭동된다. 식 (14)을 사용하여 식 (9)

를 최소화시킨  를 표 1에 보였으며,  를 제외한


의 값은 동일함을 알 수 있다.  를 식 (5)에 대

입하여 합성한 최종 패턴 를 그림 3에 보였다. 그

림 4(a)～(c)는 그림 3의 를 확대하여 그 정확성

을 보인 그림이다. 에 내포된 null점을 제외한

나머지 null점들은 의 null점들과 일치됨에 따라

부엽들의 왜곡이 크지 않음을 알 수 있다.

또 다른 예로서 24, 2와  30°인 위

그림 3. 합성된 최종 패턴 .

Fig. 3. Finally synthesized pattern .
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(a) 합성된 
(a) Synthesized 

(b) 합성된 
(b) Synthesized 

(c) 합성된 
(c) Synthesized 

그림 4. 최적화된 들의 상세도.

Fig. 4. Details of optimized  .

 

상 배열인 경우 초기 패턴인 —30 dB체비세프 패턴

그림 5에서 점선으로 보였다. 가 각각  —45°, 

 0°,  20°,  60°인 4개()의 간섭 신호

가 도래할 때 ∆가 각각 ∆ 10°, ∆ 6°, 

∆ 2°, ∆ 6°이고, 깊이가 모두  —60 dB 

이하를목표로할경우, 의개수 는각각  3, 

그림 5. 들을 가지는 위상 배열 패턴의 합성 예

( 30°).

Fig. 5. Example for synthesis of phased-array pattern 

with  ( 30°).

 

 3,  2,  2이며, 위의 예와 같은 과정을 거

쳐 계산된 를 포함한 패턴 를 그림 5에서 실

선으로 나타내었다. 이 때 
 —44.56°, 

 —0.90°, 


 18.84°, 

 57.89°이며, ∆
 10.51°, ∆

 

7.41°, ∆
 3.07°, ∆

 7.28°이다. 이 결과들을

표 1. 최적화된 
Table 1. Optimized .


No.

  0°   30°

           

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

 —9.338

 —9.089

 —8.840

 —7.190

 —6.076

 —4.992

 —3.690

 —3.431

 —2.266

 —1.611

  1.469

  2.121

  3.079

  4.617

  5.031

  5.573

  5.993

  7.620

  8.759

  9.868

 —9.123

 —9.010

 —8.897

 —7.190

 —6.076

 —4.992

 —3.861

 —3.641

 —2.266

 —1.611

  1.469

  2.121

  3.079

  4.911

  5.361

  5.628

  6.031

  7.620

  8.759

  9.868

—10.840

 —9.711

 —8.553

 —6.896

 —6.466

 —5.908

 —5.479

 —3.831

 —2.382

 —2.102

 —1.860

  1.734

  2.422

  3.793

  4.139

  4.491

  6.046

  7.232

  8.902

  9.336

  9.899

 10.333

—10.840

 —9.711

 —8.553

 —6.547

 —6.135

 —5.874

 —5.449

 —3.831

 —2.012

 —1.891

 —1.773

  1.734

  2.422

  4.157

  4.390

  4.578

  6.046

  7.232

  8.891

  9.334

  9.789

 10.222
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표 2. 도출된 복소 가중치들

Table 2. Extracted complex weights.


No.

  0°   30° 

Mag. Phase  Mag. Phase

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

 1.000

 1.299

 2.219

 2.680

 3.321

 3.592

 4.360

 4.804

 5.438

 5.749

 5.795

 5.795

 5.749

 5.438

 4.804

 4.360

 3.592

 3.321

 2.680

 2.219

 1.299

 1.000

 0.000

 7.944

10.461

—2.342

 7.319

10.182

11.084

12.842

10.733

11.350

12.675

17.089

18.434

19.041

16.923

18.689

19.593

22.453

32.114

19.312

21.829

29.773

 1.000

 0.816

 1.617

 1.879

 2.153

 2.725

 3.223

 3.452

 4.214

 4.222

 4.420

 4.706

 4.706

 4.420

 4.222

 4.214

 3.452

 3.223

 2.725

 2.153

 1.879

 1.617

 0.816

 1.000

  0.000

 12.720

—17.750

  8.171

—29.155

—34.306

—31.451

—34.903

—35.356

—33.548

—38.957

—47.386

—45.373

—53.765

—59.165

—57.412

—57.847

—61.279

—58.440

—63.586

—100.91

—74.991

—105.46

—92.741

식 (9)에 적용하고 최소화하여, 계산한 최종 패턴

을 그림 6의 실선으로 나타내었으며, 들의

목표값에 잘 부합됨을 보이고 있다. 위 과정에서 도

출된 값들을 표 1에 보였다. 이 경우에도 식 (15)

로부터 에 내포된 null점에 대응하는 
만 섭동

됨을 알 수 있다. 표 1에 보인 최종 도출된  를 식

(5)에 대입하고, 식 (4)와 계수 비교를 통해 계산된

가중치들을 표 2에 보였다. 이 가중치들을 식 (1)에

대입하면 최종 합성된 패턴 과 잘 일치함을 확인

할 수 있으며, 그림 7에  30°인 경우에 대해 그

정확성을 보였다. 결과적으로 본 연구에서 제시한

방법은 서론에서 언급한 기존의 방법들과는 달리 주

엽 방향을 제외한 모든 방향에서 BN을 쉽게 제어

할 수 있으며, 특히 위상 배열에 의한 비대칭 패턴인

경우도 null들을 직접 제어함으로써 주엽의 방향 고

정을 위한 별도의 계산 과정
[11]
이 필요치 않은 장점

그림 6. 합성된 최종 패턴.

Fig. 6. Finally synthesized pattern .

 

그림 7. 도출한 가중치로부터 계산된 패턴에 비교된

최종 합성된 패턴

Fig. 7. Finally synthesized pattern compared to pattern 

evaluated from extracted weights.

 

을 가진다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 간섭 신호 방향으로 넓은 폭의 null

을 가지는 선형 배열 안테나 패턴을 합성하기 위해

안테나 소자에 인가되는 가중치들을 최적화하는 방

법 대신, 배열계수를 Schelkunoff 다항식으로 표현하

고, 이 다항식에 내재된 영점들을 섭동시켜 null들을

제어하는 방법을 제안하였다. 따라서 주 빔 방향을

제외한 모든 방향에서 원하는 폭과 깊이를 가지는

null을 형성시킬 수 있으며, 위상 배열 안테나 패턴

과 같이 비대칭 패턴에도 이 합성법을 쉽게 적용할

수 있는 장점을 가진다. 수치적 계산 예들을 통해 그

정확성을 보였고, 최종 도출된 소자 가중치들을 배

열계수에 대입함으로써 제안 방법의 타당성을 검증

하였다.
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