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요 약

능동위상배열안테나 시스템은 각 방사 소자에 급전되는 신호의 크기 및 위상을 조절하여 빔 조향, 다중 빔 

형성, 적응형 빔 형성 등을 할 수 있다. 능동위상배열안테나 시스템을 이용하여 원하는 방사특성을 얻기 위해서

는 각 방사 소자에 정확한 신호의 크기 및 위상값이 급전되어야 한다. 그러나 다양한 원인에 의해 급전 신호 

오차가 발생하며, 본 논문에서는 이와 같은 급전 신호의 오차 값을 산출하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 

급전 신호의 오차 추정 절차가 간단하며, 급전 신호 크기 및 위상 오차를 빠르고 정확하게 탐색할 수 있다.

ABSTRACT

The active phased array antenna system performs beam steering, multi-beam formation and adaptive beam forming 

by controlling the amplitude and phase of signals fed to each radiating element. In order to obtain the desired radiation 

characteristics using an active phased array antenna system, the accurate amplitude and phase of the signal must be 

fed to each radiating element; however, due to various causes, the signal errors occurs in each radiating element. In 

this paper, a signal error estimation method of each radiating element is proposed. The proposed method simplifies the 

process of signal error estimation, and can quickly and accurately calculate the signal error.
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Ⅰ. 서  론

능동위상배열안테나 시스템은 급전 신호의 크기 및 

위상을 제어함으로써 신속한 빔 조향, 다중 빔 형성, 적

응형 빔 형성 등을 할 수 있다. 이에 위성통신, AESA(: 

Active Electronically Scanned Array) 레이더 등 다양

한 분야에 사용되고 있다[1-5].

능동위상배열안테나 시스템의 빔 조향 및 적응형 

빔 형성을 위해서는 각 방사 소자에 정확한 신호의 

크기 및 위상이 가중되어야 한다.

그러나 능동위상배열안테나 시스템에는 제조공정에

서 발생하는 방사 소자의 위치 오차, 능동소자의 운용

환경에 따른 특성 변화에 의한 오차, 급전 선로들의 

전기적 길이 오차, 위상 천이기(phase shifter)와 신호 
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감쇠기(attenuator)의 주파수 및 제어 비트 수에 따른 

오차 등 다양한 원인에 의해 급전 신호의 크기 및 위

상 오차가 발생한다[6]. 

이와 같은 급전 신호의 크기 및 위상 오차는 능동

위상배열안테나 시스템의 방사특성에 영향을 미친다. 

따라서 능동위상배열안테나 시스템의 원활한 운영을 

위해서는 급전 신호 오차 대한 보정작업이 주기적으

로 이루어져야 한다.

능동위상배열안테나 시스템의 오차 추정 방법으로 

상호 결합(Mutual Coupling)을 이용한 방법, 커플링 

라인(Coupled Line)을 이용한 방법, 그리고 근·원영역

장에서 반복적 측정에 의한 방법 등이 있다[7-10].

상호 결합 및 커플링 라인을 이용한 측정방법의 경우 

배열된 방사 소자 수에 비례하여 측정을 수행하기 때문

에 방사 소자의 수가 증가할수록 많은 시간이 소요되는 

단점이 있으며, 근·원영역장 측정방법의 경우 방사특성 

측정과 휴리스틱(Heuristic) 알고리즘을 이용한 보정데

이터 추출을 반복적으로 수행해야 하는 단점이 있다.

본 논문에서는 기존 오차 추정방법들의 단점을 개

선하기 위한 새로운 오차 추정방법을 제안하였다. 제

안된 방법은 측정된 방사특성을 기반으로 최소자승법

(Least Square Method)과 휴리스틱 알고리즘을 이용

하여 급전 신호의 크기 및 위상 오차를 추정하는 방

법으로, 반복적인 측정과 데이터 추출 과정 없이 각 

방사 소자 급전 신호의 크기 및 위상 오차를 빠르고 

정확하게 탐색할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 능동위

상배열안테나 시스템에 대해 설명하고, 3장에서는 제

안된 능동위상배열안테나의 급전 신호 오차 추정 방

법에 대해 기술하였다. 4장에서는 모의실험을 통해 제

안된 급전 신호 오차 추정방법의 성능을 검증하고, 마

지막 장에서는 결론으로 마무리하였다. 

Ⅱ. 능동위상배열안테나 시스템

본 장에서는 제안된 방법을 분석하기 위한 능동위

상배열안테나 시스템 구성, 각 방사 소자에 급전되는 

신호의 오차가 능동위상배열안테나 시스템에 미치는 

영향, 그리고 능동위상배열안테나 시스템의 유일해 문

제에 관해 기술하였다.

2.1 능동위상배열안테나 시스템 구성 

본 논문에서는 선형 등간격 능동위상배열안테나를 

기반으로 제안된 방법을 분석하였다. 능동위상배열안

테나의 방사특성은 일반적으로 방사 소자를 점전하로 

대치한 AF(: Array Factor)를 기반으로 분석된다. 식  

(1)은 z축으로 선형 등간격 배열된 능동위상배열 안테

나의 AF를 보여준다.






expcos (1)

여기서 은 방사소자 배열 수, 는 전파 상수, 

은 n번째 방사 소자의 위치, 는 관측각도, 그리고 

은 빔 조향 및 형성을 위한 n번째 방사 소자에 급

전되는 신호의 크기와 위상값으로 식 (2)와 같다. 

  exp∠ (2)

각 방사 소자에 급전되는 신호에 크기 및 위상 오

차가 가중될 경우의 AF는 식 (3)과 같다[6].

  
  



  expcos (3)

여기서 은 n-번째 방사 소자 급전 신호의 상대

(Relative) 크기 오차 값으로 0~1 사이의 값을 가지며, 

은 n-번째 방사 소자 급전 신호의 위상 오차이다. 

2.2 급전 신호 오차에 따른 안테나 방사 특성

그림 1은 급전 신호의 크기 오차()와 위상 오차 

()가 무작위로 발생하였을 때 제시된 능동위상배열 

안테나 시스템의 방사특성을 보여준다. 여기서 방사 

소자 배열 수()은 8개, 방사 소자 간 간격은 0.5, 

요구 빔 조향각도( )는 10deg., 그리고 SLL(: 

Sidelobe Level)은 Dolph-Tschebyscheff 방법을 이용

하여 20dB로 설정되었다.
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그림 1. 오차 반영 여부에 따른 방사특성
Fig. 1 Radiation characteristics according to 

error

그림 1과 같이 각 방사 소자에 급전되는 신호의 크

기 및 위상 오차가 가중됨에 따라 능동위상배열안테

나의 빔 조향 및 부엽억제 성능이 저하됨을 알 수 있

다. 따라서 능동위상배열안테나 시스템은 급전 신호 

오차에 대한 추정을 통해 보정되어야 한다. 본 논문에

서는 최악의 경우를 가정하여 급전 신호의 크기 오차 

()의 범위는 [0,1) 위상 오차()의 범위는 [,)로 

설정하였다.

2.3 유일해 문제

본 논문에서 제안하는 방법은 급전 신호의 크기 및 

위상 오차가 반영된 방사 패턴을 측정하고, 이와 동일

한 방사 패턴이 유도되는 오차 가중치를 탐색하는 방

법이다. 그러나 특정 패턴과 유사한 패턴을 갖는 가중 

벡터 조합이 무수히 많기 때문에, 측정된 패턴과 유사

한 패턴을 갖더라도 원하는 벡터 조합과 상이한 가중 

조합이 탐색되는 경우가 발생한다.

그림 2는 상기의 문제를 보여준다. 급전 신호의 오

차를 추정하는 데 있어, 유사한 방사 패턴이 유도되었

음에도 탐색된 오차와 설정된 오차의 값이 매우 상이

함을 확인할 수 있다. 더불어, 잘못 탐색된 오차를 기

반으로 교정할 경우, 원하는 방사 패턴과 전혀 다른 

방사특성을 보이는 것을 알 수 있다.

본 논문에서는 이와 같은 문제를 해결하기 위해, 

무작위 기반의 불규칙한 위상 천이 값이 가중된 방사

특성을 추가로 측정하고, 측정된 방사특성을 모두 만

족하는 급전 신호 오차를 추정하였다. 방사특성을 추

가로 측정하는데 있어, 상기와 같이 무작위 기반의 위

상 천이 가중벡터를 설정한 이유는 특정 빔 조향을 

(a) Results of estimated AF

(b) Results of amplitude error estimation

(c) Results of phase error estimation 

(d) Results of calibration

그림 2. 1개의 AF에서 추정된 오차 결과
Fig. 2 results of estimated error by one AF
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위한 위상 천이 값을 갖는 AF의 경우 주기특성을 가

져 동일한 방사특성을 가지는 다양한 위상 천이 가중

벡터 조합이 존재하기 때문이다. 제안된 무작위 기반 

추가 위상 천이 가중벡터의 성능은 4장에서 다루었다.

Ⅲ. 오차 추정 방법

본 장에서는 2장에 기술된 능동위상배열안테나의 

표현식을 기반으로, 측정된 방사 패턴을 이용하여 급

전 신호의 크기 오차()와 위상 오차()를 추정하는 

방법에 관해 기술하였다.

일반적으로 방사 패턴의 측정 결과는 위상정보를 

포함하지 않고 크기 정보만 가지고 있다. 위상을 측정

할 경우 측정 케이블의 전기적 길이 오차가 존재하며, 

주파수가 증가할수록 위상 오차는 증가한다. 따라서, 

본 논문에서는 측정된 방사 패턴의 크기 값만을 알고 

있다고 가정하고 급전 신호의 오차를 추정하는 방법

을 제안하였다.

3.1 최소자승법

식 (3)을 M개의 관측지점()에서 요구되는 방사

특성()을 기준으로 나타낼 경우, 식 (4)와 같이 행렬

식으로 표현할 수 있다.













⋮


 (4)

식 (3)과 식 (4)를 비교하여 분석하면, 행렬 와 

의 값은 식 (5)와 같이 정의할 수 있다.

 expcos∠ (5-1)

  exp (5-2)

여기서 는 각 방사 소자의 위치 및 급전 신호 가

중치가 포함된 행렬, 는 급전 신호의 크기 및 위상 

오차 행렬이다.

최소자승법은 목표 값과 산출된 값의 오차 제곱을 

최소화하는 근사해를 찾는 방법으로 식 (6)과 같다.

argmin

∥∥ (6)

식 (6)을 기반으로 근사해  는 식 (7)과 같이 

유도된다.

 



 (7)

여기서  ‧ H는 conjugate transpose를 나타낸다.

3.2 유전 알고리즘

유전 알고리즘(GA, Genetic Algorithm)은 다윈의 

진화론을 기반으로 최적의 변수를 탐색하는 휴리스틱 

알고리즘이다. 유전 알고리즘은 적합성(Fitness)을 기

준으로 비용평가 값을 부여하고, 비용평가 값이 우수

할수록 연산에 참여할 확률을 크게 하여 우수한 유전 

형질을 갖는 개체를 탐색하는 알고리즘이다.

식 (7) 기반의 최소자승법을 적용하여 오차 값을 

산출하기 위해서는 측정된 방사 패턴()의 크기와 위

상값을 모두 알아야 한다. 그러나 3장 도입부에 언급

한 바와 같이 측정 패턴()은 크기 정보만을 가지고 

있기 때문에, 식 (6)은 식(8)과 같이 표현되며, 최소자

승법을 이용하여 추정값을 산출할 수 없다.

argmin

∥∥ (8)

식 (8)에서 측정값  의 위상을 유전 알고리즘의 

입력 인자(혹은 변수) 로 설정할 경우 식 (9)와 같이 

측정값의 절댓값을 없앨 수 있어 최소자승법을 적용

할 수 있다.

argmin

∥∥ (9-1)

 exp (9-2)

는 측정된 방사 패턴의 크기( )와 유전 알고

리즘 변수()를 위상값으로 갖는 복소수 값이다. 식 

(9)의 근사해는 식 (10)과 같이 유도된다.

 

 (10)



능동위상배열안테나의 급전신호 오차 추정에 관한 연구

27

유전 알고리즘을 이용하기 위한 비용 함수는 식 

(11)과 같이 정의하였다.

Cost




loglog  (11)

그림 3은 제안된 방법의 흐름도를 보여준다. 의 

위상값 M개를 한 개의 유전 알고리즘 개체로 설정하

고, 총 P개의 개체를 [0,2) 범위 내에서 무작위로 생

성한다. 각 개체에 식 (10)을 적용하여 근사해()를 

산출하고, 이를 식 (11)에 대입하여 각 개체에 대한 비

용평가 값을 계산하다. 비용평가 값이 우수할수록 연

산에 참여할 확률을 크게 하여 새로운 개체들을 생성

하고 상기의 과정을 반복함으로써 급전 신호 오차()

와 가장 유사한 근사해()를 갖는 개체를 탐색한다.

그림 3. 제안된 방법의 흐름도
Fig. 3 Flowchart of the proposed method

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 본 논문에서 제안된 오차 추정방법을 

모의실험을 통해 검증하였다. 그리고 일반적인 유전 

알고리즘과 비교함으로써 제안된 방법의 성능을 확인

하였다. 일반적인 유전 알고리즘의 경우 급전 신호의 

크기 오차()와 위상 오차()를 비용 함수의 변수로 

설정한다. 이는 변수의 개수가 2개가 되어 알고리즘의 

수렴속도가 감소한다는 단점이 있다. 그러나 본 논문

에서 제안된 방법은 측정값  의 위상()을 변수로 

설정하기 때문에, 변수 개수를 줄여 빠르게 급전 신호 

오차를 빠르게 탐색할 수 있다.

4.1 모의실험 조건

모의실험을 위한 능동위상배열안테나의 구성 조건

은 표 1과 같다.

Parameters Value

Number of elements (N) 16

Distance between elements 0.5 

Phase shifter Ctrl. Bit 4 Bit

Atten. Ctrl. Bit 4 Bit

Desired steering beam 

angle()
0

Observation angle range
-90deg. ~ 90deg.

(M=37)

표 1. 능동위상배열안테나 설정
Table 1. Parameters for active phased array 

antenna

모의실험을 위한 유전 알고리즘의 설정값은 표2와 

같으며, 비용 함수는 식 (11)과 같이 설정하였다. 

Parameters Value

Generation 100

Population Size 800

Selection strategy Roulette Wheel

Type of crossover Double point

표 2. 유전 알고리즘 설정
Table 2. Parameters for genetic algorithm

유일해 문제를 해결하기 위한 추가 위상 천이 조합

은 앞에서 언급한 바와 같이 무작위 기반의 위상 천

이 조합을 사용하였으며, 제안된 방법의 성능을 확인

하기 위해 식 (12)와 같이 평가 기준을 설정하였다.

 log∣  ∣ (12)

여기서 Evaluation은 교정 후 요구 빔 조향 각도에

서 AF 값으로써, 유전 알고리즘의 연산 과정에는 영

향을 미치지 않는다.
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4.2 모의실험 결과

본 절에서는 제안된 추가 위상 천이 조합의 성능을 

확인하기 위해 위상 천이 조합에 따라 50회의 모의실

험을 수행하였다. 그림 4는 세대수에 따른 50회의 평

균 Evaluation 값을 보여준다.

그림 4. 위상천이 조합에 따른 모의실험 결과
Fig. 4 Simulation results according to phase 

shift value 

특정 빔 조향을 위한 위상 천이 조합의 경우 평균 

–8.84dB의 특성을, 한 개의 무작위 기반 위상 천이 

가중 조합을 추가하였을 경우 –1.97dB의 특성을, 두 

개의 무작위 기반 추가 위상 천이 가중 조합을 추가

하였을 경우 -0.31dB의 특성을 보였다.

그림 5는 제안된 급전 신호 오차 추정방법을 적용

하여 산출한 급전 신호 오차조합과 급전 신호 오차를 

반영한 AF를 보여준다. 50회의 모의실험 중 평균 

Evaluation 값을 갖는 경우를 선택하였다.

제안된 방법의 경우 3번의 방사특성 측정 결과를 

기반으로 급전 신호 오차의 크기 및 위상을 추정할 

수 있음을 확인하였다. 무작위 기반 추가 위상 천이 

가중 조합이 반영된 방사특성을 추가로 측정해야 하

나, 1장에서 언급된 기존의 방법들과 비교해서도 방사 

소자 수에 무관하고 반복되는 측정과 데이터 추출 과

정이 없기 때문에 측정 절차를 간소화할 수 있다.

4.3 일반적인 유전 알고리즘 비교

본 절에서는 제안된 급전 신호 오차 추정 방법의 

성능을 확인하기 위해 일반적인 유전 알고리즘과 비

교하였다. 능동위상배열안테나 시스템과 유전 알고리

즘 설정은 동일하며, 일반적인 유전 알고리즘의 경우 

급전 신호의 크기 오차와 위상 오차를 각각의 변수로 

(a) Results of estimated AF

(b) Results of amplitude error estimation

(c) Results of phase error estimation 

(d) Results of calibration

그림 5. 제안된 방법의 교정 결과
Fig. 5 Results of calibration of proposed 

method 
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설정하였다.

그림 6은 100회의 모의실험을 수행하였을 때, 종료

된 Evaluation 분포를 보여준다. 동일한 조건에서 제

안된 방법과 일반적인 알고리즘을 비교했을 때, 제안

된 방법을 통해, 간단하면서도 정확한 급전 신호 오차

를 추정할 수 있음을 알 수 있다.

그림 6. 알고리즘 수행 횟수 기반 모의실험 
결과 

Fig. 6 Simulated results based on iteration 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 능동위상배열안테나 시스템의 교정

을 위한 급전 신호 오차 추정방법을 제안하였다. 제안

된 방법은 추가 위상천이 가중 조합이 반영된 3개의 

측정 방사 패턴을 기반으로, 최소자승법과 유전 알고

리즘을 이용하여 급전 신호의 오차를 추정하는 방법

이다. 모의실험 수행 결과, 제안된 방법은 16개의 방

사 소자가 배열된 능동위상배열안테나의 급전 신호 

오차를 정확하게 추정 가능함을 확인하였다. 더불어, 

일반적인 기존 연구된 유전 알고리즘과 비교하여 빠

르고 정확하게 추정 가능함을 확인하였다. 제안된 방

법은 통신, AESA 레이더 등 다양한 분야에서 사용되

는 능동위상배열 안테나의 성능을 개선할 수 있을 것

으로 판단된다.
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