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향상된 적응형 유전 알고리즘을 이용한 컨포멀

배열 안테나의 빔 합성 연구

Study on Pattern Synthesis of Conformal Array Antenna Using 
Enhanced Adaptive Genetic Algorithm
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요  약

본 논문에서는 2차 함수 곡선의 회전체 곡면 위에 있는 배열 안테나의 빔 합성을 위한 Enhanced Adaptive Genetic Algo-
rithm(EAGA)을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 더 빠른 수렴 속도와 더 낮은 비용함수 값을 얻기 위해 Adaptive Genetic 
Algorithm(AGA)과 Invasive Weed Optimization(IWO)을 결합시켰다. 각 안테나 소자의 급전 크기와 위상의 최적화된 값은
EAGA를 통해 구하였으며, 이 결과를 통해 EAGA가 컨포멀 배열 안테나의 패턴 합성 알고리즘으로써 AGA보다 더 우수
함을 보였다.

Abstract

This paper proposes an enhanced adaptive genetic algorithm(EAGA) dedicated to pattern synthesis of array antenna which conforms 
to a curved surface of rotation with quadratic function. EAGA combines adaptive genetic algorithm(AGA) with invasive weed opti-
mization(IWO) for the faster convergence and the lower cost value of the cost function. The amplitude and phase of each excited wei-
ghting factor are optimized to meet the required goals using EAGA. The EAGA results indicate that the proposed algorithm is superior 
to AGA when applied to the problem of conformal array antenna pattern synthesis.

Key words: Adaptive Genetic Algorithm, Enhanced Adaptive Genetic Algorithm, Conformal Array Antenna, Pattern Synthesis, 
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Ⅰ. 서  론      

컨포멀 안테나는 공기역학적 또는 유체역학적으로 형

성된 곡면 위에 바로 부착된 안테나로 이러한 안테나는

항공기, 기차, 배, 자동차까지 빠르게 이동하는 다양한 물

체의 표면에 적용할 수 있기 때문에, 그 필요가 증가하고
있다[1]. 특히 현대 항공전에서는 레이더 및 전자장비의
기능적 요구는 물론, 뛰어난 공기역학적 성능도 요구되고
있어 컨포멀 안테나는 더 큰 주목을 받고 있다[2].
일반적으로 컨포멀 배열 안테나는 배열소자의 위치에

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



향상된 적응형 유전 알고리즘을 이용한 컨포멀 배열 안테나의 빔 합성 연구

593

따라 동일 위상 파면에 이르는 위상 지연(phase delay)과
각 소자의 법선 방향(normal direction)이 서로 다르기 때
문에, 각각의 소자가 원하는 배열 안테나의 패턴에 서로
다르게 영향을 주게 된다. 따라서 컨포멀 배열 안테나의
최적화된 패턴 합성은 배열 안테나 연구의 주요한 목적

중 하나이다. 
현재 지역 최적화 알고리즘[3]과 전역 최적화 알고리즘

[4]을 포함하는 다양한 패턴 합성 기법들이 연구되고 있다
[5]. 특히, 자연의 생물학적 혹은 생태학적인 방법에서 유
래된 진화론적 알고리즘은 간단한 동작 구조와 높은 효

율성 및 안정성을 가지므로 컨포멀 배열 안테나의 다중

비선형 해를 찾는 문제에서 더 많은 관심을 받고 있다[6]. 
대표적인 진화론적 알고리즘에는 Particle Swarm Optimi-
zation(PSO)[7], Genetic Algorithm(GA)[8],[9], 그리고 Invasive 
Weed Optimization(IWO)[10] 등이 있다. 또한, 각 알고리즘
의 단점을 보완하기 위해 여러 알고리즘의 특성이 결합

된 알고리즘도 사용되고 있다[11].
일반적인 GA에서는 일정한 확률로 유전자 재결합 및

변이가 이루어지는 반면에 Boeringer[9]의 AGA(Adaptive 
Genetic Algorithm)에서는 비용함수 값에 따른 가변 확률
을 통해 빠른 수렴 속도와 개선된 최적화 값을 얻을 수

있다. 하지만 AGA에서도 엘리트 선택 기법을 사용하기
때문에 높은 차수의 해를 구하는 문제에서는 선수렴되는

단점이 존재한다.
따라서 본 논문은 컨포멀 배열 안테나의 패턴 최적화

문제에서 AGA의단점을극복하고자 EAGA(Enhanced AGA)
를 제안하였다. 제안된 알고리즘은 전체적으로 AGA와
동일한과정을가지나, 최적화값을개선시키기위해 IWO
의 기법을 적용하였다. IWO[10]에서는 비용함수 값에 따라

3가지 후보군으로 나누어, 비용함수 값이 좋지 않은 후보
군의 재생산을 통해 더 다양한 후보군을 다음 세대로 전

달해 준다. 이러한 방법을 통해 AGA가 선수렴되는 문제
를 해결하고자하였다. 또한, 더 빠른 수렴을 위해 반복횟
수에 따라 후보군의 크기를 변화시켰다. 따라서 제안된
알고리즘은 IWO와 AGA의 장점을 결합하고자 하였으며, 
기본적인 동작은 AGA의 순서를 따른다. 본 논문에서는
제안된 EAGA의 우수성을 보이기 위해 수렴 속도와 비용
함수 값, 그리고 합성된 패턴을 AGA의 것과 비교분석하

그림 1. 간략화된 컨포멀 배열 안테나 구조
Fig. 1. Simplified conformal array antenna structure.
 

였다.

Ⅱ. 컨포멀 배열 안테나의 패턴 함수

본 연구팀은 2차 함수로 이루어진 실린더 형태의 곡면
이 있을 때 이 곡면 위에 놓여진 위상 배열 안테나의 빔

조향을 연구 결과를 발표한 바 있다[12]. 본 논문에서는 방
위각(azimuth angle)과 고각(elevation angle)을 동시에 빔
조향하는 문제를 다루기 위해 참고문헌 [12]의 곡면을 회
전시켜 그림 1과 같은 컨포멀 안테나를 고려하였다.
회전체를 고려하기 전, 그림 1에서 회전체의 축을포함

하는 한 단면(여기서는   의 곡선)을 지나는 실
선 위에 배열된 안테나의 패턴 함수를 살펴보자. 이 실선
위의 i번째 소자에서 파면까지의 위상은 식 (1)로 표현된
다. 이때 원거리장 패턴은 식 (2)와 같으며, 이 식에서 FP
는 원거리장 패턴을 의미하고, EP는 방사소자의 패턴을
의미한다[12].

 

    cos (1)
   

 




  
     

(2)
  

  파수(wave number)
  원거리장 방향

  원점에서 i번째 소자까지의 거리
   i번째 소자와 원거리장 방향 사이의 각
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그림 2. n번째 원 위의 원형 배열에서의 위상
Fig. 2.  Phase of a circular array on the n-th circle.
 
  소자의 개수

  i번째 소자의 방사패턴
  i번째 소자에 인가되는 급전의 크기
  i번째 소자에 인가되는 급전의 위상

다음으로 회전체 위에 배열된 안테나의 패턴함수를 살

펴보자. 회전체 축을 지나는 곡선 위의 i번째 소자가 z 축
을 중심으로 회전하였을 때, 이 궤적은 하나의 원을 만든
다. 그 원을 n번째원이라 하고, 이 원위에 M개의 소자가
동일한 각도로 배열되었다고 하자. 이 n번째 원 위에 배
열된 소자는 그림 2와 같고, 각 소자의 위상은 식 (3)에
나타낸 원형 배열 안테나의 위상과 같다[1].

  

     ′      
    cos   (3)

  
  n번째 원 위의 두 개의 인접한 소자 사이의

      각도

따라서 회전체 형태의 컨포멀 안테나의 패턴 함수는

식 (4)와 같으며, 이 식에서 은 식 (5)와 같다. 또한, 
원하는 빔 조향 방향(  )을 위한 급전 위상( )은
식 (6)에 의해 계산할 수 있다.

  

  
  




  



   (4)
  

  
    cos       (5)

    cos    (6)  

Ⅲ. 비용 함수

본 논문에서 사용될 비용함수는 그림 3과 같이 3 가지
부분으로 구성된다. 첫 번째 비용함수는 그림 3(a)와 같이
합성된 패턴의 빔 방향( )이 원하는 조향 방향(

(a) 주빔의 방향
(a) Beam direction

(b) 방사패턴
(b) Radiation pattern

(c) 부엽의 최대 크기
(c) Maximum sidelobe level

그림 3. 비용함수의 세 부분
Fig. 3. Three parts in cost function.
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 )과 근접해 있는가를 평가하며, 그 값은 식 (7)에 의해
(  )와 (  ) 사이의 각도 차이를 나타내며, 

으로 표시하였다. 두 번째 비용함수는 그림 3(b)와 같이
합성된 패턴을 Max limit과 Min limit으로 구성된 원하는
마스크와 비교한다. 만약 합성된 패턴이 Min limit과 Max 
limit 사이에만 존재한다면, 식 (8)의  는 0이 된다. 
반면에 합성된 패턴이 Max limit보다 크거나 Min limit보
다 작으면  는 증가하게 된다. 마지막으로 그림
3(c)에 나타낸 세 번째 비용함수는 합성된 패턴의 부엽의
최대 크기(maximum sidelobe level)와 원하는 부엽의 크기
차를 식 (9)에 의해  로 평가된다. 
일반적으로  는 모든 원거리장 영역에서 그 값

이 평가되므로  과  보다 값이 크다. 따라
서 식 (10)에 표현된 총 비용함수에서는 세 비용함수 사
이의 균형을 위해, 각 세부 비용함수에 일정한 가중치, 
  을곱하였다. 총 비용함수의 값을 로 나

타내었으며, 그 값이 작을수록 합성된 패턴이 원하는 패
턴과 더 근접해 있다. 

  

  sincos   sinsin 
sincos   sinsin   (7)

    

  
  




  

 max 
 max    

 
  




  

 maxm in    
  

   (8)
    

  max   (9)
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Ⅳ. Enhanced Adaptive Genetic Algorithm(EAGA)

GA[8]는 교배와 변이 과정을 통해 재생산이 이루어지는

데, 일정한 교배의 수나 변이 확률을 미리 정하여 알고리
즘이 수행된다. 하지만 이와 같은 교배와 변이 과정은 각
각의 반복 과정에서 비용함수 값에 상관없이 수행된다. 

그림 4. Adaptive genetic algorithm(AGA)의 순서도
Fig. 4. Flow chart of adaptive genetic algorithm.
 
이는 비용함수 값이 좋은 경우에도 변이를 많이 일으킬

수도 있고, 비용함수 값이 좋지 않을 경우에도 교배를 많
이 일으켜 더 좋지 않은 자손을 생산해낼 수 있어 결론적

으로 알고리즘의 수행 속도를 저하시킬 수 있다. 이러한
단점을 극복하기 위해 Boeringer는 그림 4와 같은 adap-
tive genetic algorithm(AGA)을 제안하였다[9]. AGA는 교배
와 변이 과정에서 비용함수 값에 따라 교배의 수, 변이의
확률, 변이의 범위와 같은 각 과정에서 필요한 값을 하나
의 값이 아닌 정의된 범위 안에서 능동적으로 선택할 수

있도록 하였다. 
AGA는 GA에 비해 수렴 속도와 최적화 값을 개선시켰

지만, 여전히 우성 유전자를 가진 부모군을 통해 자손을
생성하므로 지역해에 빠져 선수렴될 가능성이 높다. 따라
서 이를 개선하기 위해 IWO(Invasive Weed Optimization)
를 살펴보았다[10].

IWO는 잡초의 군체 형성(colonization) 특성을 기반으
로 하는 최적화 알고리즘이다. 선택, 재생산 및 분산과정
을 거친다는 것이 GA의 방식과 유사하지만, 다음 두 가
지 주요한 특성은 다르다. 하나는 그림 5(a)와 같이 비용
함수 값이 낮아짐에 따라 종자(seed)로 선택되는 후보(부
모 군)의 수를 증가시키는 것이고, 다른 하나는 그림 5(b)
처럼 알고리즘이 진행됨에 따라, 비용함수 값이 작은 최
적화된 값에 도달할수록 탐색 영역(자손이 생성될 수 있
는 공간)을 줄이고, 대신 후보군의 수를 늘려해에근접한
다수의 후보군을 확보하는 것이다. 그림 5(b)는 

  의 해 영역을 보여주고 있으며, 원점을 최적의 해
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(a) 종자 생산 절차
(a) Seed production procedure

(b) 2차원 영역에서의 탐색 영역 및 후보군 수의 변화
(b) Variation of search area and number of populations in a 2- 

dimensional region

그림 5. IWO의 특성
Fig. 5. Characteristics of IWO.
 
로 가정했을 때를 예시한 것이다.
본 논문에서 제안된 EAGA는 IWO에서의 종자와 전체

후보군의 생산 철차를 AGA에 적용시켰다. IWO에서 사
용된 탐색 영역의 변화는 AGA에서 변이의 범위로 이미
변이의 범위로 적용하고 있기 때문에 추가적인 적용은

하지 않았다. 제안된 알고리즘의 동작을 그림 6에 나타내
었다. 각 세대는 비용함수 값에 따라 best 후보군, better 
후보군, 그리고 worst 후보군으로 분류된다. best 후보군
은 다음 세대로 직접 재생산되며, better 후보군은 AGA에
의해 개선된 후 다음 세대로 전달된다. worst 후보군은 자
체 후보군의 비용함수 값이 좋지 않기 때문에 개선된

better 후보군과 함께 AGA를 수행 후 다음 세대로 전달된
다. 여기서 worst 후보군을 이용한 재생산은 worst 후보군
이 일부의 우성적 특성을 가졌을지 모르기 때문에, 다시
한번 기회를 줌으로써 더 다양한 후보군 생성과 우성 유

전자의 전달을 유도한다.

그림 6. 향상된 적응형 유전 알고리즘의 동작
Fig. 6. Operation of EAGA.

 

Ⅴ. 컨포멀 배열 안테나의 시뮬레이션 결과

본 장에서는 제안된 EAGA와 기존 AGA의 MATLAB 
시뮬레이션 결과를 비교하였다. 각 안테나 소자의 가중치
는 정규화된 6 비트 증폭기와 8 비트 위상변위기를 통하
여 조정하였다.

5-1 컨포멀 안테나 배치와 단일 소자의 패턴

그림 1은 2차 함수의 회전체에 부착된 배열 안테나의
모형을 간략화한 그림이다. 그림 1에서 곡선은  

 로 정의된 2차 함수이며, 점선 위에 놓여진 점은
각 방사소자의 중심이다. 세 가지 점선으로 표시된 원은
그 중심이 z축위에 있으며, 동일한원 위에 있는 각 소자
는 동일한 z 값을 갖는다. 위로부터 첫 번째 원은 2개의
소자를 배열되어 있으며, 두 번째 원은 6개의 소자가 배
열되어 있고, 마지막 원은 10개의 소자가 배열되어, 총 18
개의 방사소자가 배열되어 있다. 각 원은 15 GHz에서
0.56 의 간격을 갖는다.
배열된 소자의 방사 패턴은 등방향성 특성을 갖지 않

고, 원형 마이크로스트립 패치를 모사하기 위해 식 (11a), 
(11b), 그리고 (11c)를 통해 구현하였다[13]. 이 식에서  , 
는 각각 베셀 1종 함수의 0차와 2차 값이며, 은 원형
마이크로스트립 패치 안테나의 패치 반지름이다. 본 논문
에서는  0.18 로 설정하였다. 

 

    sin   sin  cos (11a)
  

    sin   sin  sincos (11b)  
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    (11c) 

5-2 두 알고리즘의 성능 비교

일반적으로 알고리즘의 성능은 수렴 속도와 비용함수

값으로 평가된다. 먼저 AGA와 EAGA의 전역 최적화 성
능을 평가하기 위해, 초기 소자의 급전 가중치를 랜덤하
게 설정한 뒤 알고리즘을 수행하였다. 이때 식 (10)에서
 5,  0.3 그리고  1.5로 설정하였다. AGA의
경우, 전체 후보군을 60개로 하였으며, EAGA의 경우는
초기 후보군을 40개로 하고, 반복횟수가 증가함에 따라
후보군을 70개로 증가시켰다. 두 경우에서 후보군×반복
횟수를 동일하게 설정하여 동작시간을 같게 하였다. 본
논문에서 나타낸 비용함수 값은 10회의 독립시행을 통해
얻은 평균값이며, 구현된 패턴은 평균값에 근접한 비용함
수 값을 갖는 경우의 패턴으로 도시하였다.
그림 7은 원하는 빔 조향 방향이     (15°, 0°)일

때, 반복횟수에 따른 비용함수 값을 보여준다. EAGA의
경우 worst 후보군의 재생산 기법을 사용하므로, 초기 수
렴 속도는 AGA의 경우보다 느리다. 하지만, 약 10회의
반복 이후에는 EAGA의경우가 AGA의경우보다 더 빠른
속도를 보이며, 최적화된 비용함수 값 역시 더 낮다. 그림
8에서는 EAGA와 AGA를 이용하여 최적화된 급전을 이
용한 정규화된 패턴과 계산된 급전을 사용하였을 때의

그림 7. 랜덤한 초기 후보군 경우의 비용함수 평균값

Fig. 7. Average cost values in case of the initial random po-
pulation.

그림 8. 그림 7 경우의 정규화된 패턴
Fig. 8. Normalized patterns in case of Fig. 7.

 

정규화된 패턴을 보여준다. 여기서 계산된 급전은 급전의
크기는 테일러 분포를 가지며, 급전의 위상은 식 (6)에 의
해 얻어진다. 

AGA의 주빔은 약   °이지만 EAGA의 주빔은 원하
는 방향인   °를 향한다. 부엽의 크기 역시 EAGA의
경우가 AGA의 경우보다 더 낮음을 보여준다. 하지만 두
알고리즘의 최적화된 패턴은 검은색 점선으로 표시된 원

하는 Max limit과 Min limit 안에 있지 않다. 따라서 원하
는 limit을 만족하는 패턴을 합성하기 위해 계산된급전을
초기 후보군으로 설정하고, 그림 7의 환경과 동일한 조건
의 시뮬레이션을 통해, 두 알고리즘의 수렴 속도 및 최적
화된 값을 비교하였다.
그림 9는 원하는 빔 조향 방향이    (15°, 0°)일

때, 반복횟수에 따른 비용함수 값을 보여준다. 그림 7과
마찬가지로 EAGA의 초기 수렴 속도는 AGA의 경우보다
느리지만 약 20회의반복 이후에는 EAGA의 경우가 AGA
의 경우보다 더 빠른 속도를 보이며, 최적화된 비용함수
값 역시 더 낮음을 보여준다. 이것은 EAGA의 지역 최적
화 성능이 AGA보다 더 우수함을 나타낸다. 
그림 10을 보면 EAGA와 AGA의 패턴 모두 원하는

limit 내부에 잘 위치하고 있으며, 부엽의 크기도 계산된
급전의 경우보다 더 낮음을 보여준다. 물론 EAGA의 빔
조향 방향도 AGA의 경우보다 원하는 방향에 더 적합하
였다. 그림 11은 EAGA를 사용하였을 때의 정규화된 3D 
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그림 9. 계산된 급전 후보군 경우의 비용함수 값

Fig. 9. Average cost values in case of the calculated excitation 
population.

 

그림 10. 그림 9 경우의 정규화된 패턴
Fig. 10. Normalized patterns in case of Fig. 9.
 

그림 11. EAGA 경우의 정규화된 3D 패턴
Fig. 11. Normalized 3D patterns of EAGA case.

패턴이다. 부엽은 설계 조건에 따라 충분히 낮은 크기를
가짐을 확인할 수 있다. 여기서   sincos,  

sinsin이다.

5-3 다른 방향에서의 패턴 시뮬레이션

다른 방향에서도 패턴의 합성이 잘 이루어지는지 확인

해 보기 위해 위와 동일한 조건에서 시뮬레이션된 EAGA 
와 AGA의 패턴을 비교하였다. 그림 12는 원하는 빔 조향
방향이    (0°, 0°)일 때와    (15°, 30°) 

(a) 원하는 방향이    (0°, 0°)일 때
(a) Case of    (0°, 0°)

(b) 원하는 방향이    (15°, 30°)일 때
(b) Case of    (15°, 30°)

그림 12. 다른 방향에서의 정규화된 패턴
Fig. 12. Normalized patterns for different directions.
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일 때의 정규화된 패턴이다. 이 패턴으로부터 EAGA를
통해 얻은 최적화 결과가 AGA의 경우보다 원하는 값에
더 근접해 있음을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 컨포멀 배열 안테나의 패턴 합성을 위

한 EAGA를 제안하였으며, 그 과정을 나타내었다. 제안된
알고리즘은 수렴 속도와 최적의 비용함수 값을 개선하기

위해 AGA와 IWO의 장점을 결합하였다. 제안된 알고리
즘을 사용하여, 2차 함수의 회전체 위에 배열된 컨포멀
안테나의 패턴을 합성하였으며, 합성된 패턴이 설계 조건
을 충족함을 보였다. 
이러한 결과는 본 논문에서 제안된 알고리즘이 컨포멀

배열 안테나의 패턴 합성에 유효함을 나타내며, 향후 다
양한 곡면에서의 패턴 최적화에 효율적인 방법으로써 사

용될 것으로 기대된다. 
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