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요  약

본 논문에서는 유전 알고리즘에 기반하여 선형 위상 배열 안테나에서 합성 빔의 부엽 세기를 최소화하기 위

한 부배열 구조 최적화 기법을 제안한다. 부배열 구조의 최적 설계 시 부배열 구성에 적용이 가능하도록 유전

알고리즘의연산을 수정하였다. 제안된부배열 설계법을이용하여 40개의 배열소자를갖는선형 배열안테나에

서합성 빔및 재밍에대한 적응 신호 처리 후의 부엽세기를 최소로하는불규칙 구조의 16개로 구성된부배열

구조를설계하였고, 규칙적인 부배열 구조에서의 최대 부엽 세기보다 약 10 dB 감소된 부엽 세기를확인하였다.

Abstract

In this paper, we propose the optimization of subarray configurations for linear array to minimize the side lobe level 

(SLL) in sum beam pattern based on the genetic algorithm. The operations of genetic algorithm are modified to be 

applied to subarray configurations. Using the proposed method, we construct subarray structure with 16 irregular suba-

rray elements from 40 linear array elements to minimize the SLL in sum beam pattern in case of applying the adaptive 

beamforming(ABF) to suppress the jamming power, whose the SLL is 10 dB lower than that of regular subarray con-

figuration.

Key words : Subarray, Genetic Algorithm, Side Lobe Level

Ⅰ. 서  론      

목표물의 탐지, 추적 등에 사용되는 능동 위상 배

열(Active Phased Array)에 의한 고성능 레이더는 배

열 소자의 수가 수천 개에 이르기 때문에, 레이더 요

구 성능의 저하 없이 다양한 빔을 형성하기 위해서

는 각 배열 소자에 대해 ADC(Analog to Digital con-

verter) 및 디지털 신호 처리 기법에 기반한 디지털

빔 형성(digital beamforming)을 적용하면 좋으나, 계

산량 및 시간의 문제로 인해 실제 운용상의 어려움

이 있다. 따라서 다수의 배열 소자들을 소수의 부배

열(subarray)로 재구성한 후 다양한 다중 빔을 형성하

는 기법이 최근 활발하게 연구되고 있다. 이렇게 생

성된 부배열의 수는 디지털 빔 형성을 위한 변수의
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수가 크게 감소하여 실시간 제어를 가능하게 하지

만, 원하는 성능의 빔을 생성하기가 쉽지 않다. 또한, 

부배열은 각 배열 소자들을 RF 합성기(combiner) 등

을 이용한 하드웨어 구조이기 때문에 레이더의 운용

중 구조변경이 어렵다. 특히 규칙적인 구조의 부배

열 구성은 그레이팅 로브(grating lobe) 등을 초래하

여 레이더 성능 저하의 원인이 되기도 한다[1]. 그러

므로 부배열 구성단계에서 충분히 레이더의 운용 모

드가 고려된 목적 함수를 설정하여 그 성능을 만족

하도록 하는 부배열 구성에 대한 최적화 연구가 필

요하다.

본 논문에서 적용한 유전 알고리즘을 사용하여

부배열 최적화를 수행한 논문으로 Ansell은 MOGA 

(Multi-Objective Genetic Algorithm)를 사용하여 부배

열 구조 최적화와 배열 소자 가중치를 동시에 최적

화하였다
[2]. 그리고 이를 통해 빔 패턴의 부엽 세기

가 향상됨을 보였고, Golino는 ECM(Electronic Coun-

termeasures) 성능을 최적화하였다. 하지만 몇몇 부배

열 설계 결과가 주어졌지만, 어떠한 배열 조건이 사

용되었는지는 구체적으로 언급되어 있지 않다
[3]. 그

리고 Hu Hang은 Ansell의 방법과 비슷하지만, 배열

소자의 가중치는 고정한 상태에서 부배열 구조만을

최적화하였다
[4]. 하지만 대부분의 기 발표된 논문들

은 부배열로 구성된 배열 안테나에서 부배열 가중치

추정을 위한 최적화에 대하여 다루고 있다.  

본 논문에서는 부배열 구성에 적합하도록 수정된

유전 알고리즘을 이용하여 선형 배열 안테나로부터

부배열 구조로 구성하는 최적화 알고리즘을 제안한

다.  이에 수반되는 부배열을 구성하는 규칙 및 수정

된 유전 알고리즘 연산을 제안한다. 이때 사용된 목

적 함수는 부배열을 이용한 합성 빔(sum beam)에서

부엽 세기의 최소화가 된다. 또한, 운용 목적에 따라

다중 빔 구성을 위한 디지털 빔 형성을 수행하고 재

밍 억압을 위한 적응 빔 형성(adaptive beamforming)

도 동시에 고려하였다.

Ⅱ. 유전 알고리즘 및 배열 안테나 구조

2-1 유전 알고리즘

유전 알고리즘은적자 생존과 자연 도태의 원리를

바탕으로 정립된 최적화 알고리즘이다. 공학 분야에

그림 1. 유전 알고리즘의 흐름도

Fig. 1. Flow chart of genetic algorithm.

 

서는 Goldberg에 의해 가스 송수관에 대한 최적 설

계가 최초로 시도된 이래 많은 발전이 있었다
[5].

유전 알고리즘은 자연 진화의 법칙을 일반 최적

화 문제에 적용한 것으로 설계 영역에 다수의 개체

를 분포시켜 목적 함수 값과 제약 조건의 위반 정도

에 따라 각 개체에 적합성(fitness)을 부여하고, 적합

성이 클수록 다음 단계인 교배와 돌연변이의 과정에

참여할 확률을 크게 하여 점차 전체 개체들은 좋은

방향으로 탐색이 진행된다. 그림 1은 유전 알고리즘

에 대한 개요를 나타낸 그림이다.

유전 알고리즘에서는 이전의 세대에서 발생된 개

체들 중에서 적합도가 뛰어난 개체들의 성질을 다음

세대로 전달하기 위해 교배 및 돌연변이 연산을 수

행한다. 하지만 이러한 연산은 부배열 구성에 바로

적용이 어렵기 때문에 본 논문에서는 기존의 유전

알고리즘 연산 일부를 수정하여 적용하였다.

2-1-1 수정된 교배(Crossover) 연산

교배 연산은 두 개체 사이의 염색체 교환을 통해

서 새로운 개체를 생성하는 연산으로, 기존의 대표

적인 교배 연산은 일점 교배(one-point crossover)와

이점 교배(two-point crossover) 등이 있는데, 본 논문

에서와 같이 인접한 배열 소자들을 하나의 부배열로

구성하는 문제에 있어서는 적합하지 않기 때문에 그

림 2와 같이 수정된 교배 연산을 적용하였다.
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그림 2. 수정된 교배 연산

Fig. 2. Modified crossover operation.

 

그림 3. 수정된 돌연변이 연산

Fig. 3. Modified mutation operation.

교배하기 위한 이전 세대에서 발생된 두 개체의

유전자를 중복되지 않게 나열한 후 이 중에서 임의

의 유전자를 선택하여 다음 세대의 개체로 결정된

다. 그림 2는 이에 대한 예시이다.

그림 2에서 각 숫자는 부배열 결합의 중심이 되도

록 선정된 배열 소자의 번호이다. 이와 같은 수정된

교배 연산을 통해 각 배열 소자의 위치를 나타내는

유전자가 중복되어 나타나지 않게 되며, 순서대로

나타나는 효과를 얻을 수 있다.

2-1-2 수정된 돌연변이(Mutation) 연산

돌연변이 연산은 염색체 상의 어떤 유전자 값을

다른 대립 유전자와 바꾸어 넣어 새로운 개체를 생

성하는 국소적인 무작위 탐색의 한 종류이다.

본 논문에서 적용한 수정된 돌연변이 연산은 멀

티 포인트에서의 돌연변이 연산을 바탕으로 하여, 

선택된 이전 세대의 유전자와 중복되지 않는 범위

내에서 임의의 유전자로 바뀌게 된다. 그림 3은 이

에 대한 예시이다.

그림 3에서 각 숫자는 부배열 결합의 중심이 되도

록 선정된 배열 소자의 번호이다. 이와 같은 수정된

돌연변이 연산을 통해 각 배열 소자의 위치를 나타

내는 유전자가 중복되어 나타나지 않으면서 집단의

다양성을 유지시킬 수 있게 된다.

2-2 부배열 안테나 구조

 

그림 4. 배열 안테나 및 부배열 구성

Fig. 4. Array antenna and subarray configuration.

 

그림 4는 위상 배열 안테나에서 부배열 구조에 대

한 개념을 나타낸다.

각 배열 소자에 부엽 세기를 낮추기 위하여 taper-

ing이 적용되고 빔 조향을 위한 위상천이기(phase shi-

fter)가 구성된다. 그리고 부배열 구성은 RF 합성기

를 이용하여 수신 신호가 각 부배열 포트로 합산이

된 후, 각 부배열의 출력들은 ADC 채널을 거쳐 디지

털 신호로 변환이 된다. 이러한 디지털화된 부배열

의 출력신호에 운용 목적에 적합한 빔 형성을 위한

가중치가 적용된 후, 신호를 합하여 최종적인 빔을

형성하게 된다
[6],[7].

이때 각 배열 소자에 적용되는 tapering은 일반적

으로 Taylor weighting이 사용된다. 이는 부배열의 설

계와 독립적으로 배열 안테나에서 원하는 수준의 부

엽 세기를 만족시키기 위한 과정이다.

부배열 구조는 부배열의 위상 중심에 가상 배열

소자가 있고, 그 부배열의 패턴에 대응하는 가상 배

열 소자의 패턴이 있는 것처럼 생각할 수 있다. 따라

서 빔 패턴은 아래와 같이 계산될 수 있다
[8].

 

  
 



 ⋅  
(1)

 

부배열의 집합인 배열 안테나를 superarray라고 할

수 있으며, superarray의 가상 배열 소자가 되는 소자

패턴(element pattern), 즉 부배열의 빔 패턴을 다음과

같이 정의할 수 있다.
 

  
 




  

(2)
  

  sincos (3)
  

  sinsin (4)
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은 번째 부배열에 속하는 배열 소자의 개수이

고, 은 번째 배열 소자의 가중치(Taylor weigh

ting)이고, , 은 번째 배열 소자의 위치이며, 

는 

이다.

또한, superarray의 패턴은 아래와 같다.
 

 





  

(5)
 

여기서, 와 는 번째 부배열의 위상 중심이고, 

은 부배열의 출력에 적용되는 가중치이다. 이 때

다중 빔을 위한 부배열 가중치 은 해당 방향으로

빔 조향을 하기 위한 phase 부분을 포함한 복소수로

표현이 될 수 있다.

일반적으로 원하는 빔 패턴의 특성(부엽 세기 및

지향 방향)과 그에 대응하는 amplitude 및 phase를 알

고 있기 때문에 적절한 부배열 가중치를 적용할 경

우 다양한 목적에 맞는 빔을 형성할 수 있다.

하지만, 위와 같은 부배열 구성에서 규칙적인 부

배열 구조를 갖는 경우 부배열의 위상 중심 간의 간

격이 반 파장보다 크기 때문에 그레이팅 로브가 발

생하여 높은 부엽 세기를 갖게 된다. 이 때, 부배열

구조를 불규칙적으로 구성하게 되면 이러한 grating 

effects를 줄일 수 있다. 또한, 부분적인 배열 소자에

앞서 제시한 tapering을 적용하면 superarray에서 규칙

성을 완화시키는 효과 또한 볼 수 있다. 따라서 최적

화된 부배열의 배열 형태는 불규칙적인 형태로 제시

될 수 있다.

Ⅲ. 부배열 구성 방법

일반적으로 고성능 레이더에 사용되는 능동 위상

배열 안테나에서는 수천 개가 넘는 배열 소자들로

구성되어 있기 때문에 적절한 수의 부배열로 구성하

여 디지털 신호 처리를 하는 것이 바람직하다. 따라

서 본 논문에서는 다양한 목적 함수에 맞는 부배열

을 구성하는 방법을 제안한다.

우선 초기 인구로 전체 배열 소자 중 목표로 하는

부배열 개수만큼의 임의의 배열 소자가 선택이 된

다. 그리고 이 배열 소자들을 중심으로 정해진 규칙

에 의해 주변 배열 소자들과 결합하여 목표로 하는

수만큼의 부배열로 구성할 수 있다. 이를 위해서는

그림 5. 부배열 결합 규칙의 예

Fig. 5. An example of subarray combination rule.

 

그림 6. 부배열 구성을 위한 흐름도

Fig. 6. Flow chart for subarray configuration.

 

전체 배열 소자들 중에서 선택되지 않은 배열 소자

들이 초기 인구로 선택된 배열 소자들을 중심으로

결합되는 규칙이 필요하다.

그림 5는 결합 규칙을 설명하기 위한 것으로 각

숫자는 배열 소자의 번호를 나타낸다. 만일 6, 11번

이 선택이 되었다면 이들을 중심으로 주변의 선택되

지 않은 배열 소자가 결합하게 된다. 그 중 주변에

선택된 배열 소자가 있는 2, 5, 7, 10, 12, 15번 배열

소자가 우선 순위를 갖게 되고, 이 중에서도 Taylor 

weighting 값이 작은 순서로 선택된 배열 소자(6, 11)

와 결합된다. 이 때 7, 10번과 같이 주변에 선택된 배

열 소자가 2개 이상 있는 경우에는 선택된 배열 소

자 중 Taylor weighting 값이 가장 유사한 소자와 결

합하게 된다. 이러한 식으로 선택되지 않은 배열 소

자가 없을 때까지 반복하여 부배열을구성하게 된다.

본 논문에서는 그림 6과 같은 방식으로 부배열 결

합 규칙에 의해 일정한 개수의 부배열로 구성을 한

후, 이를 바탕으로 적합도를 평가하게 된다.

Ⅳ. 설계 목적 및 시뮬레이션 결과
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4-1 설계 목적에 따른 적합도 평가 함수 설정

디지털 빔 형성의 장점 중 하나는 수신된 신호를

이용하여 신호 처리를 통해 다양한 목적의 빔을 형

성할 수 있다는 점이다. 따라서 여러 방향을 향하는

다수의 수신 빔을 형성하여 탐지 및 추적 성능을 향

상시킬 수 있다. 하지만 부배열 구성에 따라 이러한

디지털 신호 처리 기법을 통한 성능이 크게 좌우되

기 때문에, 최적의 부배열 구성을 함에 있어서 적절

한 목적을 설정해야 한다. 본 논문에서는 최적의 부

배열 구성을 위해 다음과 같은 목적이 고려되었다.

◦ 부배열 단계에서의 Digital beam scanning 및

Interference suppression 후의 sum beam에서의

부엽 세기의 최소화

이에 대한 부배열 단계에서 적응 빔 및 다중 빔

형성은 그림 7과 같이 표현될 수 있다.

수신된 재머 및 잡음 정보를 통해 K개의 유한한

샘플을 통해 추정된 공분산 행렬(covariance matrix)

그림 7. 부배열 단계에서 ABF 및 다중 빔

Fig. 7. ABF and multiple beams at subarray level.

은 아래와 같다.
 

 
 
 




(6)

 

이 때, 는 training data로 재머와 잡음에 대한

정보를 가지고 있다.

Full array의 경우 빔 형성기의 출력을 y라고 할

때, N개의 배열 소자로 구성된 배열 안테나의 출력

은 다음과 같다.
 

  (7)
 

는 각 배열 소자에 수신된 신호이고, 는 적응

빔 형성을 위한 가중치이다. 이 때 적응 빔 형성을

위한 가중치는 아래와 같이 구할 수 있다.
 

 
 (8)

 

하지만 부배열 구성에서의 적응 빔 형성을 위해

서는 각 배열 소자가 아니라 각 부배열의 출력을 통

해 적응 빔 형성을 위한 가중치를 얻어야 한다. 따라

서 이러한 경우 추정된 공분산 행렬은 다음과 같다.
 

 
 
 






(9)
 

와 는 각각 부배열 단에서의 공분산 행렬 및

training data를 의미한다.

빔 형성기의 출력을 y라고 할 때, 개의 부배열을

가진 배열 안테나의 출력은 다음과 같다.
 

 
  (10)

 

이 때, 부배열 구성에서의 적응 빔 형성을 위한

가중치는 아래와 같이 구할 수 있다.
 

 

 (11)

 

은 각 부배열 단계에 적용되는 가중치로 단순

히 sum beam을 위한 가중치, 부배열 단계에서의 di-

fference beam 및 다중 빔 등 목적에 맞는 적절한 부

배열 가중치를 적용할 수 있다.

본 논문에서 고려하는 목적 함수로 사용될 적합

도 평가 함수는 다음과 같다.
 

 



(12) 
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식 (12)의 적합도 평가 함수 은 부배열 단계에

서 합성된 다중 빔에 대해서 부엽 세기의 최소화를

목적으로 적용되었고, 또한 단일 재머에 대해서 재

머의 위치에 적절한 깊이의 null을 생성하면서 최대

부엽 세기 또한 낮추기 위한 목적으로 적용되었다. 

위의 식에서 는 주엽 주변의 부엽 영역에서 재

머가 입사하는 방향이다.

4-2 해석 모델 및 조건

본 논문에서 제안된 방법을 통해 성능 분석을 하

기 위해 40개의 배열 소자들로 구성된 선형 배열 안

테나를 16개의 부배열로 설계를 수행하였다.

각 배열 소자는 isotropic한 소자로 가정하였고, 배

열 소자간의 간격은 반 파장이며, 배열 소자 단계에

서는 —35 dB Taylor weighting이 적용되었다. 부배열

단계에서는 1.5 HPBW(Half Power Beam Width)만큼

의 digital scanning을 위한 부배열 가중치 및 적응 빔

형성을 위한 부배열 가중치가 적용되었다.

최적의 16개의 부배열 구성을 얻기 위해 유전 알

고리즘을 통해 600개의 인구수를 통해 600세대에 대

하여 반복 수행되었다. 선택(Selection)은 stochastic 

uniform 방식이고, 1 %의 돌연변이 확률을 갖는다.

4-3 설계 결과 및 분석

목표로 하는 부엽 세기는 －30 dB로 설정하였고, 

부배열 가중치는 HPBW의 1.5배 만큼 지향한 후 재

머가 부엽 영역에 있을 때 적응 빔을 형성하도록 계

산되었다. 따라서 앞 절에서 설명한 적합도 평가 함

수를 통하여 다중 빔 및 적응 빔 형성 후 낮은 부엽

세기를 갖는 부배열 구성을 목표로 하였다. 재머에

대한 적응 빔 형성 시 SNR은 20 dB, JNR(Jammer-to- 

noise ratio)은 40 dB의 상황을 고려하였다.

본 논문에서 제안된 방법을 통해 위의 적합도 평

가 함수에 따라 표 1과 같이 각 부배열별 배열 소자

표 1. 적합도 평가 함수에 따른 부배열 구성

Table 1. Subarray configurations according to the fit-

ness functions.

적합도 평가

함수
각 부배열에 속하는 배열 소자의 개수

 6 3 3 1 1 2 1 2 2 1 2 2 2 2 4 6

그림 8. 규칙적인 부배열 구성과 설계된 부배열 구성

()에서의 빔 패턴 비교

Fig. 8. Comparison of beam patterns between regular 

and optimized subarray configuration based on 

.

 

의 수를 얻을 수 있다.

그림 8은 적합도 평가 함수 에 의해 설계된 부

배열 구조와 규칙적인 부배열 구조에서의 빔 패턴을

비교한 것이다. 규칙적인 부배열 구성을 한 경우에

는 부배열 단계에서 HPBW의 1.5배만큼 빔 조향한

후 최대 부엽 세기가 약 —15 dB이지만, 적합도 평가

함수 에 의해 얻어진 불규칙적인 부배열 구조에

서는 약 —25 dB로 부배열 구조 최적화를 통해 10 

dB의 크기 만큼의 성능 향상을 보인다.

그림 9, 그림 10은 각각 재머가 —10°, 13°에 있을

그림 9. 에 따른 부배열 구성과 규칙적인 부배열

구성에서의 빔 패턴(=－10°)

Fig. 9. Comparison of beam patterns between subarrays 

with  and regular subarrays(=－10°).
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그림 10. 에 따른 부배열 구성과 규칙적인 부배

열 구성에서의 빔 패턴(=13°)

Fig. 10. Comparison of beam patterns between subarr-

ays with  and regular subarrays(=13°).

 

경우의 적응 빔 패턴으로 역시 규칙적인 부배열 구

성에 비해 부엽 세기가 약 10 dB 낮음을 확인할 수

있다. 

그림 11과 그림 12는 위에서 설계된 부배열 구조

에서의 성능을 확인하기 위하여 재머가 62°에 있을

경우 규칙적인 부배열 구조에서의 적응 빔 패턴과

비교한 것이다. 그림 12를 통해 비교적 부엽 세기가

높은 방향에서의 재머에 대해 적응 빔 형성 후에도

규칙적인 부배열 구성에서는 —10 dB까지 부엽 세

기가 높아졌음에 비해 설계된 구조에서의 최대 부엽

세기는 —20 dB로 안정적인 빔 패턴을 볼 수 있다.

그림 11. 규칙적인 부배열 구성에서의 적응 빔 패턴

(=62°)

Fig. 11. The adapted beam patterns of regular sub-    

arrays(=62°).

그림 12. 에 따른 부배열 구성에서의 적응 빔 패턴

(=62°)

Fig. 12. The adapted beam patterns of subarrays with 

(=62°).

 

그림 13. 에 따른 부배열 구성에서 다중 빔 형성

(—1.5 HPBW, 0 HPBW, 1.5 HPBW)

Fig. 13. Multiple beams using the opimized subarray 

with (—1.5 HPBW, 0 HPBW, 1.5 HPBW).

 

그림 12의 결과를 통해서 불규칙적으로 설계된

부배열 구성이 규칙적인 부배열 구성에 비해 부엽

세기가 낮은 다중 빔 및적응 빔을 형성할 수 있음을

알 수 있다. 따라서 위의 부배열 구조를 통해 그림

7에서와 같이 다중 빔 및 재머가 있을 경우, 이에 대

한 적응 빔을 형성할 경우 그림 14와 같은 빔 패턴을

얻을 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 선형 배열 안테나에서 유전 알고



韓國電磁波學會論文誌 第 23 卷 第 2 號 2012年 2月

194

그림 14. 에 따른 부배열 구성에서 다중 빔 및

적응 빔 형성(=35°)

Fig. 14. Multiple and adaptive beams using the opti-

mized subarray with (=35°).

 

리즘을 이용하여 부배열 구조를 최적화하는 방법을

제안하였고, 부배열 구조 최적화를 위한 적합도 평

가 함수를 통해 얻어진 부배열 구조에 대한 빔 패턴

을 확인하였다. 부배열 구조 최적화를 위한 적합도

평가 함수로는 부배열 가중치에 의해 빔 조향을 하

였을 경우에도 낮은 부엽 세기가 보장되도록 적용하

였고, 결과에서도 규칙적인 부배열 구조에서의 최대

부엽 세기와 비교하였을 때 약 10 dB 정도의 성능이

향상됨을 확인할 수 있었다. 또한, 부배열 가중치에

의한 빔 조향 및 재머에 대한 적응 빔 형성 시에도

규칙적인 부배열 구조에서의 부엽 세기보다 약 10  

dB 감소된 빔 패턴을 확인할 수 있었다.

본 논문에서 제안한 방법은 real coded encoding 방

식을 사용하여 binary encoding 방식에 비해 표현이

쉽도록 하였고, 부배열 결합의 중심이 되는 배열 소

자의 위치 기반의 염색체 구성을 통해 적은 수의 염

색체 표현으로 부배열 설계가 가능하다.

본 논문에서 제안한 최적화 알고리즘은 선형 배

열 구조뿐만 아니라 평면형 배열 구조에도 적용이

가능하도록 확장성이 보장되어 평면형 배열 안테나

에서도 목적에 맞는 적절한 적합도 평가 함수를 적

용할 경우, 원하는 성능을 만족시킬 수 있는 부배열

구조를 설계할 수 있을 것이다.
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