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요 약

위상 배열 안테나는 다수개의 안테나 소자를 선형 혹은 평면(격자형 혹은 원형)으로 배열하여 각 소자에 

대한 위상을 전자적으로 제어하여, 안테나의 기계적인 회전 없이 빔의 신속한 지향이 가능하다는 장점이 있

다. 평면 배열 안테나는 주로 격자형 배열과 원형 배열을 사용하는데, 원형 배열이 구조적 특성상 격자형에 

비해 높은 분해능을 가진다. 그러나 많은 요소를 사용하는 원형 배열의 경우 전체 배열의 반지름이 증가되어, 

제한된 면적에서는 반지름이 각기 다른 다수개의 원형 배열을 가지는 동심원 배열(CCA : Concentric Circular 

Array or CRA : Concentirc Ring Array)을 사용하게 된다. 본 논문에서는 동심원 배열 안테나를 적용한 적응 

빔형성 위성 시스템에서의 도래각 추정기를 소개하고 성능분석 결과를 제시한다. 또한, 원형 배열 안테나를 

적용한 경우와의 성능을 비교/분석한다.

ABSTRACT

The phased array antenna has an advantage enabling rapid beam aim without the mechanical rotation of the 

antenna, because it arranges multiple elements in a linear or planer (grid or circular) and electronically controls the 

phase for each element. The planar array antenna is generally used a grid array and a circular array, and the circular 

form has the higher resolution comparing to the grid form due to the its structural characteristics. However, a 

concentric circular array (CCA) or a concentric ring array (CRA) with multiple circular arrays which each has different 

radius is used in the limited area, because the entire radius should be increased for the circular array with a number of 

elements. In this paper, we introduce the angle-of-arrival (AOA) estimator for an adaptive beamforming satellite 

system based on CRA and provide the simulation results for performance evaluation. In addition, simulation results are 

compared and analyzed to the case for the circular array antenna. 
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Ⅰ. 서 론

위상 배열 안테나는 다수의 안테나 요소를 사용하

여 각 요소에 대한 위상을 전기적으로 제어함으로써 

다양한 빔을 합성하거나 원하는 방향으로 빔을 생성하

는데, 신속하고 정확한 작동이 가능하므로 레이더나 

위성과 같은 정밀도가 요구되는 응용분야에 많이 사용

된다[1]. 안테나 요소는 선형, 평면형, 적층형 등 다양

한 형상으로 배치되어 위상 배열 안테나를 구성한다. 

선형 배열 안테나의 경우 구조가 간단하여 구현이 

간단하지만, 방위각 검색에 제한이 있다는 단점을 가

진다. 평면 배열 안테나의 경우, 선형 배열 안테나의 

방위각 검색에 대한 단점을 보완할 수 있어 다양한 

형상의 평면 배열들이 연구되어 왔다. 대표적인 배열 

형상으로 고도각 및 방위각을 동시에 검색할 수 있는 

격자형(직사각형 혹은 정사각형)과 원형을 들 수 있

다. 격자형 배열은 배열 가장자리 요소로 인해 방위각 

추정 오류가 발생할 수 있다는 단점이 있다. 원형 배

열의 경우, 대칭적 구조로 인해 빔형태의 변화 없이 

전자적인 회전이 가능하여 격자형 배열에 비해 높은 

분해능을 보유하지만[2], 부엽의 레벨이 높다는 단점

을 가진다. 안테나 요소의 간격을 줄여 부엽의 레벨을 

낮출 수 있으나, 이 경우 멀티 커플링의 영향이 증가

하게 된다[3]. 또한, 안테나 요소의 개수가 증가되면 

배열을 구성하는 반경도 증가되고 안테나 구현을 위

한 물리적 면적이 커지게 되어[4], 제한된 면적에 다

수의 안테나 요소가 필요한 위성과 같은 플랫폼에는 

적당하지 않다.

이러한 단점 보완을 위해, 다수개의 안테나 요소가 

필요한 경우 동심원 배열 구조[5]가 고려된다. 부엽감

소를 목적으로 최적화 알고리즘을 사용하는 CRA 구

조에 대한 연구가 [6.7]에서 진행되었고, [8]에서는 원

형 안테나 및 동심원 배열 안테나를 적용한 무선통신 

시스템에서의 신호-대-간섭비(SIR : Signal-to- 

Interference Ratio) 향상을 위한 연구가 수행되었다. 

또한, 위성 시스템에 원형 배열을 적용한 연구가 [9]

에서 진행되었다.

본 논문에서는, [10]에서 제시한 빔형성 기반 위성 

시스템에, 각기 다른 크기를 가지는 다수개의 원형 배

열들로 구성된 동심원 배열 안테나를 적용하고, 이에 

대한 신호원의 도래각 추정 성능을 평가한다. 또한, 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해, 제시된 빔형성 위성 시스

템에 대한 원형 배열 안테나와 동심원 배열 안테나의 

도래각 추정 성능을 비교하고 분석한다. 본 논문에서

는 도래각 추정 알고리즘으로 우수한 성능을 가지는 

MUSIC(: Multiple SIgnal Classification) 알고리즘을 

고려한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 다수개의 

원형 배열로 구성된 동심원 배열 형상 안테나 적용을 

위한 배열 응답벡터 및 다양한 신호들과 간섭을 포함

하는 수신신호 모델을 제시하고, 3장에서 동심원 배열 

안테나 기반의 위성 빔형성 시스템을 소개한다. 4장에

서는 제시된 적응 빔형성 위성 시스템의 도래각 추정 

성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 보이고, 5

장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 수신신호 모델

본 장에서는 원형 배열 및 동심원 배열 안테나를 

적용하기 위한 각 배열 응답벡터를 고려한 신호 모델

을 제시한다. 

2.1 원형 배열 안테나 모델

그림 1의 구조를 갖는 원형 배열 안테나의 응답 벡

터(a)는 식(1)과 같이 주어진다[11]. 

a 





cos

cos

⋮


cos





                         (1)
식(1)에서 는 방위각(azimuth angle), 는 고도각

(elevation angle),   는 파상수(wavenumber),  

은 원형 배열 안테나의 반지름이며, 은 

안테나 소자의 개수이고, 는 안테나 소자 간 호의 

길이를 나타낸다. 또한, 는 파장, 

     ⋯은 안테나 소자의 

위치를 나타내는 인덱스를 나타낸다. 

2.2 동심원 배열 안테나 모델

동일 중심을 갖는 원형 배열이 다수()개 존재하
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그림 2. 동심원 배열 안테나 구조
Fig. 2 Concentric ring array antenna structure

그림 1. 원형 배열 안테나 구조
Fig. 1 Circular array antenna structure

는 경우 이를 동심원 배열 안테나라고 하며, 그 구조

는 그림 2와 같다. 동심원 배열 안테나의 배열  응답 

벡터(a)는 식(2)와 같이 정의된다[11]. 

a 






sincos


sincos

⋮


sincos





                        (2)
식(2)에서    (  ⋯)는 번 째 

원형 배열의 반지름이고, 과 는 각각 번째 원

형 배열에 위치하는 안테나 소자의 개수와 안테나 소

자 간 호의 길이를 나타낸다. 또한, 

     ⋯ 은 안테나 소

자의 위치를 나타내는 인덱스를 나타낸다.

2.3 신호 모델

총 ⋯개의 안테나 소자

를 갖는 개의 원형 배열로 이루어진 동심원 배열 

안테나를 고려한 경우, 샘플(sample) 인덱스 에 대

한 수신신호 벡터는 식(3)과 같이 주어진다.

r  aAin                   (3)

식 (3)에서 r는 수신신호 벡터(×)이고, a
는 에 대한 어레이 응답 벡터(×)이며, 

는 수집하고자 하는 신호를 나타낸다. A는 간섭 및 

재밍 신호에 대한 ×  크기의 어레이 응답 행렬이

며, i는 갖는 간섭 및 재밍 신호 벡터(×)이고, 

n는 iid(: independent and identically distributed) 

특성을 갖는 평균이 0이고 분산이 인 AWGN(: 

Additive White Gaussian Noise) 잡음 벡터(×)이

다. 는 간섭 및 재밍 신호의 개수이다.

Ⅲ. 적응 빔형성 위성 시스템

본 장에서는 다수개의 원형 배열을 가지는 동심원 

배열 안테나를 적용한 적응 빔형성 위성 시스템 구조

를 소개한다. 고려된 빔형성 시스템은 그림 3과 같이 

동심원 배열 안테나, 도래각 추정기, 빔형성기, 신호처

리 및 D/B 유닛으로 구성되어 있다. 본 논문에서는 

도래각 추정 알고리즘으로 우수한 성능을 가지는 

MUSIC 알고리즘을 사용한다. 동심원 배열 안테나로 

수신된 신호를 기반으로 추정된 도래각 정보는 빔형

성기로 전송되고, 빔형성기를 통해 간섭 및 재밍 신호

를 제거한 후, 원하는 신호를 축출하게 된다. 축출된 

신호는 원하는 정보의 가공/수집과 저장을 위해 신호

처리 및 D/B 유닛으로 전송된다.

그림 3. 적응 빔형성 위성 시스템의 기본 구조
Fig. 3 Basic architecture of adaptive beamforming 

satellite system
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그림 4. 동심원 배열 안테나 구조 (a) 단일 
링 (b) 두 개의 링 (c) 세 개의 링

Fig. 4 Architecture of concentric antenna 
array (a) single ring (b) double ring (c) triple 

ring

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬레이션

본 장에서는 적응 빔형성 위성 시스템의 동심원 배

열 안테나에 대한 도래각 추정 성능평가를 위한 컴퓨

터 시뮬레이션 결과를 제시한다. 시뮬레이션을 위해 

두 가지의 시나리오를 고려하였다.(혼선을 피하기 위

해 원형 배열은 링으로 표현하였다. 본 장에서 원형 

배열 안테나는 단일 원형 배열(그림 4(a))을 가지는 

안테나 구조를 뜻한다.)

1. 시나리오1

 - 안테나 요소 개수: 12개

 - 최대 링의 반지름은 원형 배열 안테나의 반지

름과 같음

 - 요소 사이의 거리는 원형 배열 안테나 요소 사

이의 거리 보다 크거나 같음 

2. 시나리오2

 - 안테나 요소 개수: 21개

 - 최대 링의 반지름은 원형 배열 안테나의 반지

름 보다 작음

 - 요소 사이의 거리는 원형 배열 안테나 요소 사

이의 거리와 같음

각 시나리오에 대한 주요 안테나 매개변수 값은 표

1과 2에 요약되어 있다. 표1과 2에서 Classification은 

안테나 타입(원형 배열 안테나(UCA), 동심원 배열 안

테나(-ring CRA))에 대한 구분이며, 은 번째 

링의 요소 개수이며, 는 사용된 총 안테나 요소의 

개수이고, 은 번 째 링의 반지름이며, 은 번 

째 링의 안테나 요소 간 거리를 의미한다. 수신신호에 

포함되는 신호들은 [12]에서 제시한 모델을 적용 하였

으며, 도래각 추정 성능 분석을 위해 식(4)와 같은  

RMSE(: Root Mean Square Error)[13]를 이용하였다.
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그림 6. 시나리오2에 대한 RMSE
Fig. 6 RMSE curve for scenario 2

Classification

Number 

of 

antenna 

element

()

Radius

()

distance of 

element

()

(a)

Uniform 

Circular 

Array

 21  1.35  0.4

(b)

Concentric 

Ring Array

(double-ring)

 7  0.45  0.4

 14  0.9  0.4

 21

(c)

Concentric 

Ring Array

(triple-ring)

 3  0.2  0.4

 6  0.4  0.4

 12  0.8  0.4

 21

표 2. 시나리오2에 대한 안테나 매개변수
Table 2. Antenna parameter for scenario 2

Classification

Number 

of 

antenna 

element

()

Radius

()

distance of 

element

()

(a)

Uniform 

Circular 

Array

 12  0.8  0.42

(b)

Concentric 

Ring Array

(double-ring)

 5  0.4  0.5

 7  0.8  0.72

 12

(c)

Concentric 

Ring Array

(triple-ring)

 3  0.2  0.42

 4  0.4  0.63

 5  0.8  1

 12

표 1. 시나리오1에 대한 안테나 매개변수
Table 1. Antenna parameter for scenario 1

그림 5. 시나리오1에 대한 RMSE
Fig. 5 RMSE curve for scenario 1

 

RMSE = 










                     (4)

식(4)에서 은 추정된 방위각이고, 는 반복 횟수

이이며, 본 시뮬레이션에서는 각 신호-대-잡음비

(SNR : Signal-to-Noise Ratio) 당 200번 반복 시행
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하였다.

그림 5와 그림 6은 시나리오1과 시나리오2에 대한 

SNR 대비 RMSE 결과를 보인다. 두 그림을 비교하

면, 그림 6의 RMSE 곡선이 그림 5의 RMSE 곡선 보

다 낮은 값에서 형성되는데, 그 이유는 시나리오2의 

안테나 요소 개수가 시나리오1의 개수보다 많아 좋은 

성능을 보이기 때문이다. 두 그림으로부터 동심원 배

열의 링 개수가 증가할수록 성능이 열화 된다는 것을 

확인할 수 있다. 즉, 같은 수의 총 안테나 요소 개수

에 대해, 동심원 배열의 링 개수가 증가하면 전체 안

테나 배열이 차지하는 면적은 줄어들지만, 도래각 추

정 성능이 저하된다는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 다수개의 원형 배열로 이루어진 동심원 

배열 안테나 구조를 적용한 적응 빔형성 위성 시스템

을 소개하였다. 또한, 동심원 배열 안테나에 대한 적

응 빔형성 위성 시스템의 도래각 추정 성능평가를 위

한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시하고 분석하였다. 

같은 총 안테나 요소 개수에 대하여, 동심원 배열 안

테나의 원형 배열 개수가 증가하면, 전체 안테나 배열 

면적은 감소하는 장점을 갖지만, 도래각 추정 성능은 

저하된다는 결론을 도출하였다. 빔형성 위성의 경우, 

공간적 한계로 탑재할 수 있는 안테나의 크기가 제한

적이지만, 고성능의 도래각 추정이 요구된다. 즉, 빔형

성 위성 시스템의 최적화를 위해서는 안테나 크기와 

성능을 고려한 원형 배열 개수의 동심원 배열 안테나 

설계가 필요하다. 
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