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요   약

본 논문에서는 휘어지거나 굴곡진 array인 3차원 

conformal array의 beam pattern을 보정하고자 

interpolation technique을 3차원으로 확장하여 3-D 

uniform rectangular array(3-D URA)에 적용하는 방

법을 연구하였다. 시뮬레이션 결과는 2차원 

interpolation 결과보다 매우 우수한 특성을 보여준다.
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ABSTRACT

In this correspondence, we studied 3D uniform 

rectangular array as an extension of interpolation 

technique to compensate the beam pattern of 3D 

conformal array. The simulation result shows 

outstanding performance comparing to 2D 

interpolations. 

Ⅰ. 서  론

Conformal array antenna는 차량, 비행기, 선박 등 

다양한 분야에 이용되는 최신 안테나기술이다.[1] 기존

에 사용되는 interpolation technique은 x,y좌표로 표

현되는 2-D conformal array에 적용되는 기술이다. 또

한 실제 전투기의 외벽이나 굴곡진 기체면에 적용하

기 위해서는 기체의 곡선 표면을 따라 배열시킨  형상

에 따라 배열된 array 가 필요하다.
[2] 형상적응배열 

(또는 conformal array) 레이더는 굴곡진 면에 비선형

적으로 TR-module을 배치하는 기술이며 이는 향상된 

디지털 빔을 형성할 수 있으며 넓은 가시영역을 확보

할 수 있다는 장점이 있다.
[3,4] 또한 평면 배열 안테나

에 비해 공기역학적 또는 유체역학적인 특성이 더 우

수하고, 레이더 단면적을 감소시킬 수 있게 되며, 외

형적 형태의 장점이 있다.
[2]

Conformal array 프로세싱 방법 중 가장 널리 연구

되는 방법이 interpolation array를 사용하는 방식이

다.
[5,6] 본 논문에서는 x,y,z 성분을 가지고 있는 2-D 

uniform rectangular array (2-D URA)와 3-D 

conformal array(3-D CA)간의 처리 과정에 관한 연구

를 수행하였다. Ⅱ에서는 이러한 문제를 공식화 하고 

3-D CA에 대한 전 처리방법을 제안하며 Ⅲ에서는 시

뮬레이션의 결과를 통해 제안한 방법의 성능을 도식

적으로 나타낸다. 마지막으로 Ⅳ에서는 본 논문의 결

과를 보여준다.

Ⅱ. 3차원 interpolation technique

3차원 interpolation technique를 위하여 먼저 

×개의 안테나 어레이에 있는 비 균일하게 배열

되어있는 요소들을 고려한다. 가 azimuth고 가 

elevation이며 번째 array에 입사되는 신호는 다음과 

같다.

  (1)

여기서 는 n번째 antenna의 azimuth가 

이고 elevation이 일때의  beam pattern를 나타낸다. 

를 수식으로 표현하면 

(2)
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그림 1. 2-D URA와 3-D CA의 기하학적 구조
Fig. 1. Geometry of 2-D URA and 3-D CA

로서 × ×  의 3차원 행렬로 표현될 수 있

다. 여기서  ⋯  는 

각 어레이의 필드 패턴을 나타내며 식(3)과 같이 주어

진다. [4]

  



   (3)

       

  
 
  

여기서   은 각각 array의 좌표 좌표 

좌표 이며 R은 신호원으로부터 array의 중심까지의 

거리이다.

2-D URA는 기존의 1-D ULA와 다르게 3차원의 

가 만들어 진다. 여기서 보정하고자 하는 실

제 3-D CA(Real array)를  , 보정을 위해 필요한 가

상의 2-D URA(Virtual array)를 라 가정한다. 또한 

2-D URA의 3차원 행렬을 라 하고 

를 3-D CA의 3차원 행렬이라 가정한

다. interpolation technique의 수행을 위해 

와  의 각 n번째 어레

이의 beam pattern을 고려하자. Broadside 쪽의 빔형

성은 각 센서의 값을 모두 더하면 되므로 식 (4)와 (5)

와같이 2차원 행렬인 와을 도출하면

 




  (4)

 




  (5)

의 × 의 과 를 도출할 수 있

으며 다음과 같이 표현할 수 있다.

  











  




   
  




  ⋯ 
  




   


  




   
  




  

⋱ ⋱


  




    
  




    


× 



(6)
  











  




   
  




  ⋯ 
  




   


  




   
  




  

⋱ ⋱


  




    
  




    


× 



(7)

이때 만들어진 와 는 × 의 

2차원 행렬이며 각각 3-D CA와 2-D URA의 beam 

pattern 이다.  최종적으로 

  (8)

로 나타낼 수 있는 matrix 는 최소 자승법으로 최

적화된 변환 행렬로 다음과 같이 표현된다.


 ∥∥ (9)

Moore-Penrose least square 방법을 통해 matrix 

를 도출하면 

  
  

 (10)

로서 transformation matrix 를 도출할 수 있으며 첨

자 는 conjugate transpose of a complex matrix이다.

Ⅲ. Numerical Simulation

그림 1은 2-D URA와 3-D CA의 배열 구조이다. 

그림 1의 배열 중 원으로 표시된 2-D URA에서의 

beam pattern은 식(5)와같이 표현될 수 있으며 그림 2

에 나타내었다. 반면 그림1의 배열 중 별모양으로 표

시된 3-D CA에서의 beam pattern은 식(4)와같이 표

현될 수 있으며 그림3과 같다. 3-D CA의 beam 

pattern은 main lobe의 크기도 작을 뿐만 아니라 형태

도 불규칙적이어서 실제 radar에 사용하기에는 부적합

함을 알 수 있다.

또한, 위의 그림 2, 그림 3와 아래의 그림 4, 그림 

5에서의 와 는 각각

                   

    (11)

이다.
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그림 2. 2-D URA의 beamform
Fig. 2. Beamform of 2-D URA

그림 3. 3-D CA의 beamform
Fig. 3. Beamform of 3-D CA

그림 4. 를 적용한 3-D CA의 beamform
Fig. 4. Beamform of 3-D CA with T matrix

그림 5. 등고선으로 표현한 Error
Fig. 5. Contour of error

최종적으로 도출한 를 그림 3의 3-D CA의 beam 

pattern 에 적용시키면 그림 4와 같은 beam pattern을 

도출할 수 있다. Main lobe의 크기뿐만 아니라 side 

lobe또한 그림 2의 2-D URA의 beam pattern과 흡사

하게 출력된다. 그림4의 결과를 error를 통해 도식적

으로 나타내기 위하여 등고선으로 표현하면 그림 5와 

같이 main lobe와 side lobe에서의 오차가 매우 작은 

것을 알 수 있다. 그림 5에서의 error는 다음과 같이 

정의된다.



 







    
(12)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 3차원 conformal 안테나 어레이로부

터 데이터의 보정을 위해 interpolation technique을 사

용하였다. 기존의 2차원 array에 적용 되는 interpolation 

technique을 확장하여 3차원 array에 적용하였으며, 수

치해석적 시뮬레이션 결과는 2차원 결과보다 이상적인 

경우에 매우 근사해 지는 것을 알 수 있다.
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