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Comparative Study of Optimization Algorithms for Designing Optimal  
Aperiodic Optical Phased Arrays for Minimal Side-lobe Levels
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We have investigated the optimal design of an aperiodic optical phased array (OPA) for use in light detection and ranging applications. Three 
optimization algorithms – particle-swarm optimization (PSO), a genetic algorithm (GA), and a pattern-search algorithm (PSA) – were employed to 
obtain the optimal arrangement of optical antennas comprising an OPA. The optimization was performed to obtain the minimal side-lobe level (SLL) 
of an aperiodic OPA at each steering angle, using the three optimization algorithms. It was found that PSO and GA exhibited similar results for the 
SLL of the optimized OPA, while the SLL obtained by PSA showed somewhat different features from those obtained by PSO and GA. For an OPA 
optimized at a steering angle <45°, the SLL value averaged over all steering angles increased as the angle of optimization decreased. However, when 
the angle of optimization was larger than 45°, low average SLL values of <13 dB were obtained for all three optimization algorithms. This implies 
that an OPA with high signal quality can be obtained when the arrangement of the optical antennas is optimized at a large steering angle.
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본 연구에서는 자율주행차의 라이다 센서용 광위상배열(optical phased array, OPA)에서 우수한 신호 품질을 얻을 수 있는 방법에 대해 조

사하였다. OPA를 구성하는 광 안테나가 주기적으로 배치되어 있는 경우에는 grating lobe의 형성으로 인해 빔 조향의 범위가 제한된다. 광 

안테나가 비주기적으로 배치된 OPA에서는 한 개의 main lobe만 형성되어 넓은 조향 범위가 가능하지만 side lobe에 의한 잡음의 영향으로 

신호 품질이 저하된다. 본 논문에서는 이러한 비주기적인 OPA에서 발생하는 잡음을 최소화하고 신호 품질을 향상시키기 위한 최적화 연구

를 수행한 결과를 보고한다. 최적화를 위한 목적 함수로는 side-lobe level (SLL)을 이용하였고, SLL이 가장 낮은 안테나 배열을 구하기 위한 

최적화 기법으로는 입자 군집 최적화(particle-swarm optimization, PSO), 유전 알고리즘(genetic algorithm, GA), 패턴 검색 알고리즘

(pattern-search algorithm, PSA) 등을 적용하였다. 128 채널의 광 안테나 배치로 이루어진 비주기적 OPA에서 위 3가지 최적화 기법을 적

용하여 결과를 비교하였다. 전반적으로 PSO와 GA는 서로 유사한 최적화 결과를 보였고, PSA는 이와는 약간 차별적인 특성을 보였다. 최적화

가 이루어진 각도가 45도보다 작을 때에는 최적화 각도가 작을수록 모든 조향 각도에서의 평균적인 SLL 값이 증가하는 경향을 보였지만, 최

적화가 이루어진 각도가 45도 이상일 경우에는 최적화 알고리즘에 관계없이 −13 dB 이하의 평균 SLL 값을 얻을 수 있었다. 본 연구를 통해
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I. 서    론

최근 자율주행차의 핵심 센서 기술인 라이다(light detec-

tion and ranging, LiDAR)에 대한 관심이 증대하고 있다. 라

이다는 레이저를 통해 목표까지의 거리, 속도, 방향 등의 특성

을 분석하는 기술로 레이저의 강점을 활용하여 정밀한 스캔이 

가능하다. 군사, 항공 및 우주 등 여러 분야에서 사용되어 지

형이나 대기 등을 분석하는 데 활용되어 왔으며, 최근에는 무

인 자동차 시스템에 적용되는 여러 센서들 중 많은 강점을 지

녀 다른 센서들을 보완하는 역할로 그 중요성이 강조되었다. 

현재 자율주행차용 라이다는 대개 차량 위에 장착한 모터 방

식으로 활용되고 있지만, 크기가 너무 크고 가격이 비싸며 진

동에 취약하다는 단점이 있어서 새로운 차량용 라이다 기술이 

필요하다. 실리콘 포토닉스 기술에 기반한 광위상배열(opti-

cal phased array, OPA) 구조를 활용하게 되면 수 cm 이하

의 작은 영역에서 라이다 센서를 구현할 수 있고 대량 생산을 

통한 저가격화가 가능하여 최근 OPA 기반 라이다에 대한 연

구가 활발하게 진행되고 있다[1-4]. 

OPA는 위상을 제어할 수 있는 수십–수백 채널의 광 안테나

(optical antenna)들을 1차원 또는 2차원으로 배열한 구조

로, 각 광 안테나에서 빛의 위상을 조절함으로써 원하는 각도

로 빛을 방출할 수 있는 광학 구조이다. 실리콘 포토닉스 기술 

기반의 OPA에서 광 안테나는 보통 회절격자 결합기(grating 

coupler) 형태로 제작되며, 각각의 채널 위상을 순차적으로 

조절하여 빛의 진행 방향을 연속적으로 변화시킴으로써 빛의 

조향(beam steering)이 가능하여 라이다용 센서로 활용할 수 

있다. 1차원 OPA 구조는 광 안테나가 한 쪽 방향으로 배열되

어 있어서 각 채널 간의 위상 조절을 통해 수평 방향으로 빛을 

조향할 수 있고 빛의 파장을 연속적으로 변화시킴으로써 수직 

방향으로도 빛을 조향할 수 있다[5-12]. 즉, 1차원 OPA에서는 파

장가변레이저가 광원으로 활용된다. 이에 비해 2차원 OPA에

서는 수평, 수직 방향으로 배치된 2차원 광 안테나 배열에서 

위상 제어를 통해 수평과 수직 방향으로 빛을 조향할 수 있다
[13-16]. 그렇지만 2차원 OPA는 구조가 복잡하고 조향 각도의 

범위가 제한적이어서 현재는 주로 1차원 OPA에 대한 연구가 

활발하게 진행되고 있다. 

1차원 OPA 구조에서 광 안테나들이 주기적으로 배치되어 

있는 주기적 OPA는 다중 슬릿에 의한 간섭 현상에서 볼 수 있

듯이 원거리장(far field)에서 grating lobe로 불리는 고차 모

드가 발생해서 빔의 조향 각도 범위가 제한된다는 단점이 있

다[1]. 채널 사이의 간격이 일정하지 않은 비주기적인 OPA의 

경우 일반적으로 고차 모드가 발생하지 않고 0차 모드의 신호

만 강하게 나타나므로 빔의 조향 각도 범위가 매우 넓어진다

는 장점이 있다[17,18]. 하지만, 비주기적 OPA에서는 side lobe

의 세기가 증가하여 원거리장의 배경에서 잡음으로 나타나게 

되므로 빔의 품질이 저하되는 문제가 있다. 따라서 비주기적

인 OPA 구조에서는 side lobe의 세기를 줄여서 우수한 빔 품

질을 얻을 수 있도록 OPA 배열을 최적화하는 것이 중요한 과

제가 된다[19-22].

이러한 비주기적인 OPA에서는 최적의 안테나 배열을 얻기 

위해서 최적화 알고리즘이 활용되어 왔다. 비주기적인 OPA 

설계를 위해 활용된 최적화 알고리즘으로는 입자 군집 최적화

(particle swarm optimization, PSO), 유전 알고리즘(ge-

netic algorithm, GA), 패턴 검색 알고리즘(pattern search 

algorithm, PSA) 등이 있다[19-21]. PSO는 진화형 알고리즘으

로 해를 입자로 간주하여 검색 공간 내에서 가중치와 속도에 

따라 입자들을 움직여가며 위치와 속도의 업데이트를 통해 최

적화하는 기법으로 입자를 이동시킬 수 있는 범위를 정하여 

최적화한다. GA는 진화 과정과 유전 법칙을 기반으로 한 최적

화 알고리즘으로 해를 유전자로 간주하며, 무작위적으로 인구 

집단을 생성하여 세대별로 해당 집단의 최적해를 일정 비율

로 남기고 무작위적인 선택, 교차, 변이를 통하여 세대를 거치

면서 최적화된 유전자 조합을 찾아내는 알고리즘이다. PSA는 

벡터들의 집합인 패턴을 통해 목적 함수를 계산하고 패턴 크

기를 조정하거나 더 나은 값을 가지는 위치로 업데이트하면서 

최적해를 탐색한다. 각 최적화 알고리즘에 대해서는 3장에서 

자세하게 설명할 예정이다.

본 연구에서는 비주기적인 OPA에 위 3가지의 최적화 알

고리즘을 적용하여 신호 품질이 우수한 광 안테나 배열을 설

계하고 그 결과를 비교하며, 프라운호퍼 회절 이론을 바탕으

로 다중 안테나의 간섭에 의한 원장 특성을 계산하였다. 본 

연구의 계산은 기본적으로 MATLAB 프로그램을 이용하였

다. 원장의 신호 품질을 나타내는 매개변수로서 SLL (side-

lobe level)을 이용하였는데, 이는 0차 모드의 강도와 side 

lobe들 중 가장 높은 강도의 비를 dB로 나타낸 값이다. PSO, 

GA, PSA를 적용하여 SLL이 가장 감소한 안테나 배열을 얻

고 각 최적화 알고리즘 별로 SLL 값을 비교 분석하였다. 본 논

문의 2장에서는 OPA에서 원장을 계산하는 이론을 통해서 주

기적인 OPA와 비주기적인 OPA에서 일반적인 원장 특성을 

설명한다. 3장에서는 본 연구에서 활용할 최적화 알고리즘인 

비주기적인 OPA에서 고품질의 신호를 얻기 위한 최적의 안테나 배열을 구하는 데 있어서 PSO, GA, PSA의 최적화 알고리즘이 유용하게 활용

될 수 있음을 보였다.

Keywords: 라이다, 광위상배열, 최적화 알고리즘
OCIS codes: (050.1940) Diffraction; (110.5100) Phased-array imaging systems; (280.3640) Lidar
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PSO, GA, PSA에서의 최적화 방법에 대해서 소개한다. 4장에

서는 각 최적화 알고리즘을 적용하여 비주기적 OPA를 설계하

고 원장 계산을 통해 각 알고리즘 별로 SLL 값을 비교 분석한

다.  

II. OPA에서의 원거리장 계산 이론

2.1. 주기적 OPA
OPA에서 원거리장의 전기장 분포는 기본적으로 다중 슬릿

에서 빛의 간섭 현상으로 모델링을 할 수 있다. 다중 슬릿의 

간섭에서 각 슬릿이 OPA를 구성하는 광 안테나에 해당된다. 

N개의 슬릿이 d의 간격으로 주기적으로 배치되어 있는 경우 

각 슬릿에서 방출되는 빛의 파장이 λ이고 전기장의 진폭이 E0

로 동일할 때, 프라운호퍼 회절에 의하여 각도 θ에서의 전기장 

분포가 다음과 같이 표현된다[23]. 

E =E0 ( sinβ )
sin[ N(kd sinθ + j)]2

β sin[ 1 (kd sinθ + j)]2 	

(1)

식 (1)에서 k = 2π/λ이고 φ는 각 채널 간의 위상 차이이다. 

β = π b sinθ
λ 에서 b는 슬릿, 또는 광 안테나의 폭에 해당한다. 

식 (1)에서 (sinβ/β)는 단일 광 안테나에서의 회절 효과를 나타

내는데, b가 좁을수록 원거리장에서 넓은 각도 영역에서 중심

에 밝은 로브(lobe)가 형성된다. 그림 1은 단일 광 안테나에서 

빛의 회절에 의한 각도에 따른 강도 분포를 보여준다. 빛의 강

도는 전기장의 제곱에 비례하므로 (sinβ/β)2에 비례하게 된다. 

b가 증가함에 따라 중앙 로브의 폭이 크게 감소하는 것을 볼 

수 있다. 라이다 응용을 위해서는 넓은 각도 범위에서 빛이 조

향되어야 하므로 중앙 로브가 넓게 형성되는 것이 필요한데, b 
= 0.2 μm에서는 ±80도에서의 빛의 세기가 0도에서 세기의 

93% 정도로 유지된다. 따라서 본 연구에서는 b를 0.2 μm로 

설정하여 큰 각도에서도 회절에 의한 빛의 세기가 여전히 강

하게 유지되도록 하였다.

식 (1)을 보면 분모가 0이 될 때 OPA를 구성하는 모든 안

테나에서 방출된 빛이 보강간섭을 해서 강한 신호가 발생하

게 된다. 따라서, 다음 조건을 만족하는 각도 θm에서 봉우리

(peak)가 형성된다.

sinθm = λ (m − j )
d 2π 	 (2)

식 (2)에서 m은 정수이다. 따라서 d가 증가함에 따라 식 (2)

를 만족하는 θm이 여러 개가 존재할 수 있으므로 원장에서 다

수의 봉우리가 형성될 수 있다. 식 (1)을 이용하여 d = 4 µm, 

λ = 1310 nm, N = 128인 주기적인 OPA에서 각도에 따른 

빛의 세기를 그림 2에 나타내었다. 안테나의 폭 b는 0.2 μm
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Fig. 2. Intenstiy of a periodic optical phased array (OPA) as a function of steering angle when the phase (φ) between adjacent emitters is (a) 0 
and (b) −9.59°. The channel spacing and light wavelength are 4 μm and 1.31 μm, respectively. The number of channels is 128.
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로 두었다. 그림 2(a)는 채널 간 위상 차 φ를 0으로 두어 θ = 

0도에서 m = 0인 봉우리가 나타나게 되고, 그림 2(b)는 φ = 

−9.59도로 두어 θ = 30도에서 m = 0인 봉우리가 형성되는 것

을 볼 수 있다. 그림 2(a)의 경우 0도에서 형성된 m = 0인 봉

우리의 최대 세기는 N2에 비례하므로 |E0|
2의 16,328배가 된

다. 19도, 41도, 79도 부근에서 각각 m = 1, 2, 3차의 봉우리

가 형성되는데, 그림 1의 강도 분포에 따라 각도가 증가할수록 

봉우리의 강도는 조금씩 감소해서 m = 1, 2, 3차 봉우리의 최

대 세기는 m = 0인 봉우리의 최대 세기의 각각 99%, 96.8%, 

92.8%가 된다.

그림 2의 두 경우 모두 m = 0인 봉우리 좌우에 고차의 봉우

리가 여러 개 형성되는 것을 볼 수 있다. 라이다 응용에서는 

보통 m = 0인 봉우리에서 φ를 변화시키면서 빔 조향을 하게 

되므로 고차의 봉우리가 형성되는 각도 이내로 빔 조향의 범

위가 제한된다. 따라서 그림 1의 경우에는 빔 조향의 범위가 

±20° 정도로 제한된다. 식 (2)를 보면, 이론적으로 전체 각도 

범위인 ±90°를 모두 조향하기 위해서는 m = 0인 봉우리만 

형성되어야 하므로 δ ≈ λ이 되어야 한다. 즉, 채널 사이의 간

격이 파장 정도로 작아야 넓은 각도 범위에서 빔 조향이 가능

하지만, 실제 구현에 있어서는 물리적 접촉, 간섭(crosstalk) 

등의 문제가 발생하고, 빔의 폭을 줄여서 해상도를 높이기 위

해서는 매우 많은 채널이 필요하다는 문제가 있기 때문에 넓

은 조향 범위를 가지는 OPA를 구현하는 데 있어서 실질적으

로 활용이 쉽지 않은 상황이다.

2.2. 비주기적 OPA 
비주기적 OPA 구조는 고차 모드가 발생하는 주기적 OPA 

구조의 문제점을 해결할 수 있다. 비주기적 OPA에서 원장의 

광분포는 다중 슬릿에서의 간섭 현상으로 모델링할 수 있다. 

프라운호퍼 회절 이론을 이용하면, N개의 채널로 구성된 OPA

에서 파수 k, 각진동수 ω의 빛이 방출될 때 OPA에서 R만큼 

떨어진 위치에서 각도 θ에서의 전기장의 크기는 다음과 같이 

표현된다[24]. 

E(θ) = exp[i(kR − ωt)]( sinβ )
N

Anexp[i(an + φn)]∑
β n = 1 	 (3)

식 (3)에서 an =
2π dn sinθ
λ 이고 dn은 n번째 채널의 위치이다. 

주기적 OPA에서는 dn이 채널 주기의 정수배로 주어지지만 비

주기적 OPA에서는 비주기적 또는 무작위적으로 주어지게 된

다. φn은 n번째 채널의 위상으로 이 값을 적절하게 조정함으로

써 특정 각도에서 모든 안테나의 빛이 보강간섭을 이루어 강

하게 진행할 수 있다. An은 각 안테나의 전기장 진폭인데, 여

기서는 편의상 모두 동일하다고 가정한다. 

OPA의 빛을 각도 θ 방향으로 진행하기 위해서는 각 안테나

에서 전기장의 위상이 모두 θ에서 일치하도록 하면 된다. 즉, 

모든 안테나에서 전기장의 위상이 다음과 같이 2π의 정수배를 

만족하게 되면 빛이 θ 방향으로 진행하게 된다. 

an + φn = 2π dn sinθ + φn = 2πm
λ 	 (4)

여기서 m은 임의의 정수이다. 따라서 식 (4)로부터 n번째 안

테나가 방출하는 빛의 위상 φn은 다음과 같이 얻어진다.

φn = 2π(m − dn sinθ)
λ 	 (5)

즉, 비주기적인 채널의 위치 dn에 대해 안테나의 위상 φn이 

식 (5)를 만족하도록 조절하게 되면 θ 방향에서만 강한 봉우리

가 형성된다. 만일 dn이 주기성을 갖게 된다면 식 (3)은 식 (1)

과 같이 표현되어 식 (2)와 같이 고차 봉우리들이 형성될 수 

있다. 

임의의 비주기적 OPA에 대한 원장 시뮬레이션의 예를 그

림 3에 나타내었다. 이 때 파장과 채널 수는 그림 2의 주기적

인 OPA에서의 시뮬레이션과 동일하게 각각 λ = 1,310 nm, 

N = 128로 두었다. 채널의 위치는 난수를 발생시켜 무작위적

으로 배치를 하였는데, 채널 간격의 평균은 4 µm, 표준편차는 

1 µm로 설정하였다. 실제 OPA를 구현할 때 채널 간의 간격이 

너무 좁으면 간섭이 발생하므로 각 채널 간의 간격은 0.2 μm 

이상이 되도록 하였다. 그림 3은 각각 θ가 0도와 30도가 되

도록 식 (5)의 φn을 설정하여 시뮬레이션한 결과이다. 각각 0

도와 30도에서 0차 모드가 형성되는 것을 볼 수 있고, 그림 2

의 주기적인 OPA에서와 같은 고차 모드들은 형성되지 않는 

것을 볼 수 있다. 그렇지만 0도와 30도에서 다른 각도들에서

도 작지만 무시할 수 없는 side lobe들이 잡음처럼 발생하는 

것을 볼 수 있는데 이로 인해 SLL이 증가하거나 빔 형성 효율

(beam-forming efficiency)이 감소하는 등 신호의 품질이 

저하될 수 있다. 

그림 3은 무작위적으로 선택된 특정 dn의 집합에 대해서 시

뮬레이션한 결과로서 다른 무작위적인 dn 집합의 경우에는 1

차 모드의 각도는 동일하지만 잡음 신호들의 형태가 달라지게 

된다. 최적으로 선택된 dn 집합에 대해서는 잡음이 최소화되어 

우수한 신호의 품질이 얻어질 수 있을 것이다. 본 논문에서는 

이러한 잡음의 영향이 최소화된 최적의 비주기적 OPA 배열을 

얻기 위한 최적화 연구를 수행하였다. 다음 3장에서는 비주기

적 OPA에서 최적의 안테나 배열을 도출하기 위해 활용한 3가

지의 최적화 알고리즘에 대해 소개한다.

III. 최적화 알고리즘

본 최적화 연구에서는 100개 이상의 채널로 구성되어 있는 

OPA에서 잡음을 최소화하기 위한 각 채널의 최적 위치를 도
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출해야 하므로 탐색 공간이 매우 넓고 함수의 형태를 짐작할 

수 없어, 전역 최적화를 목표로 하기보다는 여러 최적해 중에

서 가장 나은 최적해를 탐구하기 위해 메타 휴리스틱 기법으

로 알려진 알고리즘들을 사용하여 최적화하였다. 본 연구에서

는 입자 군집 최적화(PSO), 유전 알고리즘(GA), 패턴 검색 알

고리즘(PSA) 등 3가지의 최적화 알고리즘을 적용하였는데, 각 

최적화 알고리즘의 원리와 과정에 대해 소개한다. 최적화 알

고리즘에서는 최적화하고자 문제의 목표 값을 계산하기 위한 

목적 함수(fitness function)를 설정해야 한다. 목적 함수 y = 

f(x)를 최적화하는 알고리즘의 목표는 y를 최적화(최소 또는 최

대화)하는 x를 찾아내는 것이다. 본 연구에서 비주기적인 배열

을 최적화하는 문제에서 x는 N개로 이뤄진 광 안테나 위치에 

대한 변수가 되고, y는 빔의 품질을 나타내는 함수의 값이다. 

본 연구에서는 SLL을 목적 함수로 두고 이를 최적화하는 안테

나 위치에 대한 정보를 찾도록 하였다. SLL은 메인 빔의 세기 

대비 side lobe의 최대 세기를 데시벨(dB)로 나타낸 값으로서 

아래와 같이 수식으로 표현할 수 있다. 

SLL = 10 log10
IS

IM
	 (6)

위 식에서 IS는 side lobe들 중에서 최대 강도의 값이고 IM

은 0차 모드의 최대 강도이다. 따라서 식 (6)에서 정의된 SLL

은 음의 값을 가지며, SLL 값이 작을수록 0차 모드와 잡음 신

호의 최대 세기 차이가 커지게 되어 빔의 품질이 개선됨을 의

미한다. 본 연구에서 적용한 최적화 알고리즘에서는 SLL이 최

소값을 가지는 OPA 배열을 찾는다. 본 연구에서 사용한 비주

기적 OPA는 128개의 안테나 배열로 구성되어 있고 안테나 

사이 평균 간격은 4 μm, 안테나의 폭은 0.2 μm로 설정하였

고, 안테나 채널 간의 간섭이 발생하지 않도록 안테나 사이의 

최소 간격은 0.2 μm 이상이 되도록 하였다. 

3.1. �입자 군집 최적화(particle swarm optimization, 

PSO)
PSO는 해를 입자로 간주하여 입자들의 위치와 속도 등을 

향상시켜가면서 문제를 최적화하는 알고리즘으로, 1995년 

Kennedy와 Eberhart[25]에 의해 제안되었으며 군집 이론과 

관련이 있는 인공 계산, 유전 알고리즘 및 진화 전략과 관련

이 있는 진화 계산 두 가지의 방법론에 뿌리를 두고 있다. 또

한, 이 외에도 변형된 여러 가지 입자 군집 최적화가 제시되

었다[26,27]. PSO는 해가 가지고 있는 정보와 집단 전체의 정보

를 동시에 사용하는 특징이 있어 입자나 군집이 가지는 가중

치들을 통하여 최적해 탐색 성능을 조절할 수 있다. PSO의 기

본적인 개념은 그림 4에 나타내었고, 알고리즘을 도식화하면 

그림 5와 같다.

알고리즘이 실행되면 입자들 중의 전역 최소 위치를 설정하

고, 목적함수 계산을 통해 입자의 전역 최적값을 결정한다. 알

고리즘의 최종 기준이 만족되면 알고리즘이 종료되고, 그렇지 

않으면 입자들의 속도를 계산하고, 위치와 속도를 업데이트하

여 목적함수 계산부터 다시 반복하게 된다. 입자들의 위치와 

속도는 다음의 두 식을 통해 업데이트된다.
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Fig. 3. Intenstiy of an aperiodic optical phased array (OPA) as a function of steering angle when the main lobe appears at (a) 0° and (b) 30°. The wave-
length of light is 1.31 µm and the number of channels is 128.
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Fig. 4. Concept of the particle swarm optimization (PSO).
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x′ = x + v′
v = Wv + y1u1(p − x) + y2u2(g − x)	

(7)

식 (7)에서 x는 입자들의 위치, x′은 업데이트되는 위치이다. 

또한 p는 해당 속도를 가진 입자가 찾은 최적점, g는 군집 전

체에서 찾은 최적점에 해당한다. 즉, (p − x) 항은 입자가 보는 

현재의 위치와 해당 입자가 찾은 최적의 위치 차이, (g − x) 항
은 현재 위치와 군집 전체 최적 위치의 차이이다. W는 관성으

로 절댓값이 커질수록 새로운 속도 v′이 이전 속도 v와 비슷하

다. y1은 자가 적응 가중치(self-adjustment weight)로서 이 

값이 커질수록 입자들이 최적의 위치로 더 많이 이동하게 되

고, y2는 사회 적응 가중치(social adjustment weight)로 값

이 커질수록 입자들이 현재의 위치 근처에서 가장 좋은 곳으

로 향하게 된다. 식 (7)에서 u1과 u2는 (0, 1) 사이에 분포한 난

수이고, 본 연구에서 y1, y2의 값은 각각 0.5와 2.0으로 설정하

였다. 단, W, y1, y2의 값을 적절하게 조절하지 못하면 군집이 

불안정해진다. 그에 따라 최적화 시간이 많이 걸리거나, 지역 

최적해로 빠르게 수렴해 더 나은 해를 찾지 못하는 등의 문제

점이 발생하므로 값을 적절히 조절해 최적화해야 한다. 또, 움

직이는 입자의 개수 조정도 최적화 결과에 영향을 미친다. 입

자의 수가 많으면 탐색 공간을 채우는 입자가 많아지므로 더 

나은 최적해를 찾기에 용이하나 너무 많으면 최적화 시간이 

길어지므로 입자 수를 조절하는 것도 고려하여야 한다.

PSO를 OPA에 적용하게 되면, PSO에서 각 입자의 위치는 

128개 안테나 채널들의 좌표 값에 해당하고 각 입자 별로 입

자의 위치에 대응하는 SLL 값을 가진다. 본 계산에서는 초기

에 5,000 set의 OPA를 무작위적으로 생성하여 PSO 알고리

즘을 적용하였다. 즉, 128차원 공간에 있는 5,000개의 입자

의 위치가 PSO 최적화를 통해 SLL이 최소화된 지점으로 수렴

하게 된다. 알고리즘이 실행되면 5,000개의 입자에 대한 SLL 

값을 계산하여 전역 최소인 입자의 위치를 결정한다. 이 입자

의 위치를 기준으로 입자들이 움직이면서 찾아내는 최소의 

SLL 값이 얻어질 때까지 입자의 위치와 속도를 업데이트하며 

계산을 반복하게 된다.

3.2. 유전 알고리즘(genetic algorithm, GA)
GA는 다윈(Darwin)의 적자생존을 기본 개념으로 분석하는 

알고리즘으로 진화를 모방한 알고리즘이며, 그림 6에 GA의 

알고리즘을 도식적으로 나타내었다. 찾고자 하는 해를 유전

자로 간주하고 인구(population)를 일정 수만큼 생성하여 해

당 인구들이 나타내는 목적함수를 통해 해의 적합도를 확인한

다. 원하는 만큼의 세대(generation)를 거치면서 매 세대에서

의 최적해(elite)를 설정한 만큼 남기고 선택(selection), 교차

(crossover), 변이(mutation)를 통하여 유전자를 향상시키며 

최적해를 찾는다. 선택은 교차를 위한 두 인구를 선택하는 것

으로 본 연구에서는 룰렛 휠 선택, 토너먼트 선택, 순위 기반 

선택 등 많은 선택 방법 중 룰렛 휠 선택 방식을 사용하였다. 

교차는 두 부모의 유전자 정보 중 임의의 부분을 바꾸어 다음 

세대에 배치해 정보를 병합하며, 더 나은 결과를 가질 수도 그

렇지 않을 수도 있다. 변이의 경우, 다양성을 보전하는 데 사

용된다[28]. 유전 알고리즘 역시 elite와 세대 수 및 인구 수, 선

택 방법, 교차 또는 변이 비율을 조정해 최적화 성능을 달리할 

수 있다[29].

GA는 초기 인구를 생성하고, 인구들이 갖는 목적함수 값을 

계산하게 된다. 최대 세대 값을 초과하거나, 설정 시간을 초

과하거나, 최적해를 찾는 등 알고리즘의 최종 기준을 만족하

면 끝나지만, 그렇지 않으면 인구 집단 내에서 선택, 교차, 변

이를 반복해 새로운 인구 집단을 만들어내고 다시 계산해 기

존 인구를 대체하면서 최종 기준을 만족할 때까지 반복한다. 

그림 7은 선택, 교차, 변이 과정을 나타낸 것이다. 검색공간이 

매우 넓기 때문에 해당 과정들이 적절하게 이루어져야 가까운 

Fig. 5. Flow chart of particle swarm optimization (PSO).
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지역 최적해(local optimal)로 수렴하는 것을 줄일 수 있다. 

교차 비율이 충분히 크지 않으면 유전자가 그대로 머물러 또 

다른 경우의 수를 만들어내지 못하므로 지역 최적해에 수렴하

지만, 반대로 비율이 너무 크면 제대로 된 지점을 찾지 못하므

로 1.0에서 5.0 사이의 값을 갖도록 적절히 조절하여야 한다. 

GA는 군집 최적화와 마찬가지로 최대 세대 값이나 인구 수가 

크면 탐색이 늘어나 지역 최적해에 빠질 확률을 줄여주지만, 

시간이 너무 오래 걸린다는 단점이 있다.

GA를 본 연구의 OPA의 최적화에 활용할 때 128 채널의 각 

안테나가 유전자에 해당하고, 128개의 안테나로 구성된 각각

의 OPA가 128개의 유전자를 지닌 각 인구에 해당한다. 본 연

구에서는 초기에 2,000 set의 OPA를 무작위적으로 생성하

였는데, 이는 128개의 유전자를 가진 인구의 수를 2,000으로 

두고 GA를 적용한 것을 의미한다. 각각의 OPA에 대해서 목

적 함수인 SLL 값을 계산하여 해의 적합도를 확인하고, 세대

를 거치면서 선택, 교차, 변이를 통하여 SLL 값이 최소가 되도

록 유전자, 즉 안테나의 배치를 업데이트하면서 최적 위치를 

찾게 하였다. 이때 교차는 안테나 배치 중 임의의 부분을 서로 

바꾸어 다음 세대에 배치하는 것을 의미하고, 변이는 안테나 

위치에 대한 정보 일부분이 무작위로 바뀌는 것을 의미한다. 

3.3. �패턴 검색 알고리즘(pattern search algorithm, 

PSA)
PSA는 앞서 언급된 두 알고리즘과 마찬가지로 도함수를 사

용하지 않기 때문에 미분 불가능한 함수에 대해 사용 가능하

며, 수치적 최적화 방법이다[30]. 그림 8에 PSA의 알고리즘을 

도식적으로 나타내었다. PSA는 패턴 중심을 시작점으로 하고, 

벡터들의 집합인 패턴(pattern)을 따라 조사(polling)를 진행

한다. 패턴의 길이는 기본적으로 1이고, 이 패턴의 길이를 메

시 크기(mesh size)라고 한다. 패턴을 따라서 더 나은 해를 찾

게 되는 경우를 성공적인 조사(successful polling)라고 하며, 

패턴의 중심이 이동하여 해를 조정한 후 메시 크기를 확장한

다. 그렇지 않은 경우를 성공적이지 않은 조사(unsuccessful 

polling)라고 하며 이 경우 패턴의 중심이 이동하지 않은 채 

메시 크기를 줄여가면서 이웃한 공간에서 최적해가 있는지 조

사를 진행한다. 설정 시간이 끝나거나, 메시 크기가 일정 수준 

이하로 작아지게 되면 최적화를 종료하게 된다.

최적화를 진행하는 변수의 개수가 N개일 때 패턴의 방향 개

수에 따라 기본적으로 2N개를 사용하는 방법과 N+1개의 방

향을 사용하는 방법이 있다. N+1개의 방향을 사용하는 경우

에는 [1 0 … 0 0], [0 1 … 0 0], …, [0 0 … 1 0], [0 0 … 0 1], 

[−1 −1 … −1 −1]의 패턴을 사용하고, 2N개의 방향을 사용하

는 경우에는 [1 0 … 0 0], [0 1 … 0 0], …, [0 0 … 1 0], [0 0 

… 0 1], …, [−1 0 … 0 0], [0 −1 … 0 0], …, [0 0 … −1 0], 

[0 0 … 0 −1]의 메시 패턴을 사용한다[31]. 이는 시작점, 초기 

메시 크기, 메시의 확장 및 감소 비율에 따라 다르게 최적화가 

가능하다는 특징이 있다. 특히, 패턴 검색 알고리즘은 시작점

을 설정할 수 있으므로 다른 최적화 알고리즘과 함께 사용이 

가능하다. 본 연구에서는 시작점을 무작위로 설정했고 2N개

의 방향과 초기 메시 크기를 0.3으로 하는 패턴을 사용하여 최

적화하였다.

OPA의 최적화에 PSA를 적용할 때에는 OPA를 구성하는 

각 안테나의 위치를 무작위로 생성하여 시작점으로 설정하였

Selection Crossover Mutation

Crossover

Crossover

Mutation!

Fig. 7. Selection, crossover, and mutation of genetic algorithm (GA).
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다. 시작점에서 메시 크기만큼 더하고 빼준 지점에 대한 목적 

함수인 SLL을 모두 계산하고 더 나은 해가 있으면 패턴의 시

작점으로 업데이트되며, 그렇지 않으면 메시 크기를 줄여 업

데이트할 지점을 찾아 주변을 세부적으로 탐색한다. 이러한 

방식으로 알고리즘이 반복되고 최적의 SLL를 갖는 OPA 정

보를 찾아나간다. 본 연구에서는 128개의 안테나로 구성된 

OPA의 최적화를 수행하므로 N이 128, 즉 2N = 256개의 방

향을 가지고 초기 메시 크기가 0.3인 패턴을 사용하여 최적화

를 진행하였다.

IV. 결    과

3장에서 소개한 최적화 알고리즘들을 비주기적인 OPA에 

적용하여 신호 품질이 우수한 최적 안테나 배열을 구하였다. 

라이다용 OPA에서는 −80°~80° 범위의 조향 각도에 대해서 

우수한 신호 품질을 갖는 안테나 배열을 구해야 하므로, 원칙

적으로 최적화 알고리즘의 목적 함수는 각각의 조향 각도에서 

SLL을 구하고 모든 각도에 대해 평균인 SLL 값을 취하는 것이 

바람직하다. 하지만, 모든 조향 각도에서 SLL을 계산하면 시

간이 너무 오래 걸리므로, 본 연구에서는 각도별로 최적화 알

고리즘을 적용하여 최소 SLL 값을 가지는 OPA 배열을 구하

고 다른 각도들에서 SLL 값의 변화를 조사하였다. 여기서는 

두 가지 빔의 각도인 ψ, θ를 도입하는데, ψ는 최적화 각도, θ
는 조향 각도로 부르기로 한다. ψ는 빔이 ψ의 각도에서 형성

될 때 최적화 알고리즘으로 찾은 최적 OPA 배열에 대한 각도

를 의미한다. θ는 주어진 OPA 배열에 대해서 식 (5)로 주어진 

빔의 조향 각도를 의미한다. 즉, SLL(ψ, θ)는 ψ의 각도에서 최

적화 알고리즘을 적용하여 구한 OPA의 광 안테나 배치에 대

해서 θ 각도에서 빔이 형성될 때의 SLL 값을 의미한다. 그림 9

는 최적화 각도 ψ에 대해서 3가지 최적화 알고리즘 별로 구한 

최소 SLL을 계산한 결과를 보여준다. 그림 9에서는 최적화 각

도와 조향 각도가 동일해서 ψ = θ인 경우에 해당한다.

그림 9에서 보듯이 PSA, GA, PSO 순으로 최소 SLL 값이 

낮아져서 PSA가 가장 신호 품질이 우수하였다. 하지만 각 알

고리즘별 SLL의 차이는 그다지 크지 않아서 PSO와 PSA의 

SLL 차이는 각도에 따라서 0.19–0.34 dB 정도의 차이를 보인

다. 그리고 PSO와 GA의 경우 조향 각도에 따라 SLL 값이 서

서히 증가하는 경향을 보이는 반면, PSA는 조향 각도에 거의 

관계없이 −13.8 dB 정도의 일정한 SLL 값을 보인다는 특징이 

있다. 

라이다 응용에서는 조향 각도를 −80도에서 80도까지 변화

시키는 동안에 높은 신호 품질을 유지하는 것이 중요하다. 따

라서 ψ의 각도에서 최적화한 OPA의 광 안테나 배치에서 조

향 각도 θ를 −80도에서 80도까지 변화시키면서 SLL(ψ, θ)를 

계산하였다. 그림 10은 그림 9에서 가장 우수한 SLL 특성을 

보인 PSA 적용 OPA 구조에서 ψ가 0, 15, 30, 45, 60, 80°일 

때에 조향 각도 θ에 따른 SLL 값을 계산한 결과이다. 모든 ψ
에 대해서 θ가 ψ보다 작을 때에는 여전히 낮은 SLL 값이 얻어

져서 우수한 신호 품질이 유지되지만, θ가 ψ보다 좀 더 커지

게 되면 SLL이 급격하게 증가하게 되는 것을 볼 수 있다. 예를 

들어 ψ = 0도일 때, θ가 5° 이하일 때에는 −13.5 dB 이하의 낮

은 SLL이 유지되지만 θ가 5° 이상이 되면 SLL이 −10.7 dB 이

하로 증가하게 된다. 특히 θ가 40° 이상일 때에는 SLL이 −9 dB 

이하로 크게 증가하게 된다.

그림 10은 최적화 각도가 클수록 다른 조향 각도에서도 우

수한 빔 품질이 유지됨을 보여준다. 이를 확인하기 위해 ψ = 

0°와 80°에서 최적화한 OPA에 대한 원장 분포를 계산하였

다. 그림 11의 (a), (b)는 각각 ψ = 0°와 80°에서 PSA로 최

적화한 OPA에서 θ = 0°, 20°, 40°, 60°, 80°에서의 원장 분
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포를 보여준다. 조향 각도가 증가할수록 그림 1의 방사 패턴

에 따라 main lobe의 세기가 조금씩 감소해서, 20도, 40도, 

60도, 80도에서의 세기는 0도에서 main lobe 세기의 각각 

97.3%, 96.1%, 94.2%, 92.8%에 해당한다. 그림 11(a)에서 

보듯이 0°에서 최적화한 OPA의 경우 θ = 20° 이상일 때 상대

적으로 높은 세기의 side lobe들이 형성되는 것을 볼 수 있다. 

특히 θ가 증가할수록 side lobe의 세기가 증가해서 그림 9에

서와 같이 SLL이 θ에 따라 증가하는 양상을 확인할 수 있다. 

그림 11(b)에서와 같이 80°에서 최적화한 OPA의 경우에는 θ
에 관계없이 side lobe의 세기가 낮게 유지되어 모든 각도에

서 우수한 신호 품질을 얻을 수 있다. 

그림 10과 11의 결과는 PSA로 최적화한 OPA의 경우 큰 각

도에서 최적화할수록 다른 조향 각도에서도 side lobe이 낮게 

유지됨을 보여준다. 이러한 경향이 다른 최적화 알고리즘에서

도 해당하는 지 확인하기 위하여 GA와 PSA로 최적화한 OPA

에 대하여 조향 각도에 따른 SLL을 계산하였다. 그림 12는 

GA와 PSO를 이용하여 각도 ψ = 0, 15, 30, 45, 60, 80°에서 

최적화한 OPA에서 조향 각도 θ에 따른 SLL 값의 변화를 보여

준다. 이 경우에도 기본적으로 그림 10의 PSA에서와 마찬가

지로 최적화 각도 ψ가 작을 때에는 특정 조향 각도 이상에서 

SLL이 급격하게 증가하는 경향을 보인다. 단 GA의 경우에는 

ψ가 45° 이상일 때에는 모든 조향 각도에서 SLL이 낮게 유지

가 되고, PSO의 경우에도 ψ가 45° 이상일 때에는 큰 조향 각

도에서도 SLL이 급격하게 증가하지는 않는다.

그림 13은 각 알고리즘의 최적화 각도 별 OPA 배치를 사용

해 SLL을 모든 조향 각도에서 평균한 값을 보여준다. 그림 10

과 12의 결과에서 예측할 수 있듯이 최적화 각도가 작을수록 

특정 조향 각도 이상에서 SLL 값이 급격히 증가하므로 평균 

SLL 값이 높아지게 된다. 특히 PSA의 경우에 최적화 각도가 

감소할수록 평균 SLL이 급격히 증가하여 평균적인 빔 품질이 

나빠지게 된다. PSO와 GA의 경우에도 최적화 각도가 40° 이

하에서는 최적화 각도가 감소할수록 SLL이 증가하는 경향을 

보인다. 반면 45° 이상의 각도에서는 3가지 알고리즘 모두 대부

분의 조향 각도에서 SLL이 낮게 유지되어 평균 SLL도 −13 dB 이

하의 값을 보이게 된다. PSA의 경우 30° 이하의 작은 최적화 

각도에서 OPA를 최적화할 경우 평균 SLL이 상당히 크게 증
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Fig. 11. FFP for the steeing angle of 0, 20, 40, 60, and 80° for the OPA optimized by PSA at (a) ψ  = 0° and (b) ψ  = 80°.
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가했지만 45° 이상의 최적화 각도에서는 가장 낮은 평균 SLL 

값을 보인다. PSA를 이용하여 80°에서 최적화한 OPA의 경

우 모든 조향 각도에서 평균한 SLL 값은 −13.8 dB로 가장 낮

은 값을 보여서, 이 때 평균적으로 가장 우수한 빔 품질을 얻

을 수 있음을 알 수 있다. 본 계산 결과는 최적화 알고리즘을 

적용하여 비주기적인 OPA를 최적화할 때 모든 각도에서 SLL 

값을 계산하여 목적 함수를 구하고 최적화를 수행할 필요없

이, 45도 이상의 특정 각도에서 OPA의 안테나 배열을 최적화

하면 다른 각도에서도 낮은 SLL 값이 유지되어 모든 각도에서 

우수한 빔 품질을 얻을 수 있음을 의미한다.

V. 결    론

본 연구에서는 비주기적 OPA에서 side-lobe이 최소화된 

우수한 신호 품질을 얻기 위한 최적화 방법들을 비교 조사하

였다. 128 채널의 광 안테나 배열로 이루어진 비주기적 OPA

에서 PSO, GA, PSA 등 3가지의 최적화 기법을 적용하여 

SLL이 최소화된 최적의 안테나 배열을 구하였다. 전반적으로 

PSO와 GA는 서로 유사한 최적화 결과를 보인 반면, PSA는 

이들과는 약간 차별적인 특성을 보였다. 최적화를 수행한 각

도(ψ)에서의 SLL은 PSA가 PSO나 GA에 비해 좀 더 낮은 SLL 

값을 보여 신호 품질이 가장 우수하였다. 하지만, 대략 30° 이

하의 작은 ψ에 대해서 얻은 최적 배열을 다른 조향 각도(θ)에 

적용할 경우 SLL이 급격히 증가하는 형태를 보여서 −80°–80°

의 모든 θ에서 평균을 취한 SLL 값은 PSA가 가장 높게 나타났

다. 45° 이상의 각도에서 OPA를 최적화할 경우 최적화 알고

리즘에 관계없이 −13 dB 이하의 평균 SLL 값을 얻을 수 있었

는데, 특히 PSA를 80° 각도에 적용한 경우 −13.8 dB의 가장 

낮은 평균 SLL 값을 얻을 수 있었다. 본 연구에서는 비주기적

인 OPA에서 고품질의 신호를 얻기 위한 최적의 안테나 배열

을 구하는 데 있어서 PSO, GA, PSA의 최적화 알고리즘이 유

용하게 활용될 수 있음을 보였으며, 특히 45° 이상의 큰 조향 

각도에서 OPA를 최적화하는 것이 전반적인 신호 품질 향상에 

유리함을 알 수 있었다. 
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