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평면 능동위상배열안테나 결함소자 
진단방법에 관한 연구
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요 약

평면 능동위상배열안테나 시스템에 있어, 간소화된 방사특성 측정 절차를 가지는 방사소자 결함진단 기법을 

제시하였다. 이를 위해 평면 배열 구성에 대한 방사특성을 기반으로 선형 배열 구성으로 근사화 분석할 수 있

는 방법 및 방사소자 결함진단과정에서 발생할 수 있는 유일해 문제를 해소하기 위한 방법을 연구하였다. 본 

논문에서 제시된 기법 및 유전 알고리즘을 기반으로 다양한 평면 능동위상배열안테나 구성에 따른 방사소자 

결함진단에 대한 모의실험을 수행하였다. 모의실험 결과, 제시된 방사소자 결함진단 기법은 다양한 구성을 가

지는 평면 능동위상안테나에 대해서도 적용가능함을 확인하였다. 

ABSTRACT

A radiating elements fault diagnosis method with simplified radiation pattern measurement procedure was presented 

for planar active phased array antenna system. For presenting the mentioned method, the technique for linear 

approximation based on the radiation characteristics of a planar array configuration and a technique for solving a 

unique solution problem that occur in process of diagnosing a fault in a radiating elements were presented. Based on 

the presented method and a genetic algorithm, experimental simulations were performed for radiating element defect 

diagnosis according to various planar active phased array antenna configurations. As a result, it was confirmed that the 

presented radiating element fault diagnosis method can be smoothly applied to planar active phased antennas having 

various configurations. 
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Ⅰ. 서 론 

능동위상배열안테나는 각 방사소자에 급전되는 신

호의 크기 및 위상 제어를 통해 빔을 형성 및 제어할 

수 있는 안테나 시스템[1]으로, 유무인 항공기를 이용

한 공중통신망, 위성통신망 그리고 레이더 등 다양한 

분야에서 활용되고 있다[2, 3].

능동위상배열안테나는 각 방사소자 별로 통신 및 

제어회로가 구성되어 있기 때문에, 방사소자 중 일부

에 결함이 발생하는 경우가 발생한다[4]. 배열된 일부 

장사소자의 결함은 이득 및 부엽레벨과 같은 안테나 

시스템의 방사성능 저하를 야기한다[5]. 결함이 발생

한 방사소자 수가 적은 경우, 급전신호의 크기 및 위

상 제어를 기반으로 방사특성 최적화를 통해 결함에 

따른 방사성능을 보정할 수 있는 다양한 기법이 연구

되어 왔다[6, 7]. 그러나 이와 같은 방법은 결함소자에 

대한 안테나 시스템 성능 확보를 위한 원천적인 해결 

방법이 아니다. 결함소자에 따른 안테나 성능 복구를 

위해서는 결함소자를 정확히 진단하고 보수해야 한다. 

이에 따라 능동위상배열안테나 시스템의 결함 방사

소자를 진단하는 다양한 방법이 연구되어 왔다[8-10]. 

연구된 방법들은 일부 결함 방사소자가 포함된 안테

나 시스템의 방사특성을 측정하고 이를 기반으로 다

양한 최적화 혹은 예측기법을 통해 결함 방사소자를 

진단하는 방법이다. 여기서 최적화 및 예측을 위한 측

정된 방사특성 정보는 배열 구성에 따라 구분된다. 선

형 배열인 경우, 일반적으로 특정   각도에 대해 다

수의   각도 정보(-cut 패턴)만을 사용하고, 평면 

배열인 경우 다수의   각도에 대한 다수의   각도 

정보(-cut 패턴)를 사용한다(여기서 와 는 구좌

표계 기준 관측 각도임). 

안테나 시스템의 방사특성 측정에 있어, 관측 각도

의 수에 따라 측정 시간은 증가하게 된다. 따라서 평

면 배열 구성의 안테나 시스템에 대한 방사소자 결함

진단은 매우 많은 시간이 소요되는 문제가 발생한다.

본 논문에서는 평면 능동위상배열안테나 시스템의 

방사소자 결함진단에 있어, 다수의   및   각도에 대

한 방사특성 측정 결과를 활용하는 것이 아닌 특정   

각도에 대한 -cut 패턴 정보만을 이용한 방법을 제

시하였다. 이를 위해 평면 배열안테나의 방사특성을 

기반으로 선형 배열 근사화 방법을 제시하였다. 그리

고 측정한 방사특성 결과와 유전 알고리즘(Genetic 

Algorithm)을 기반으로 평면 능동위상배열안테나 시

스템의 결함 방사소자를 정확하게 진단할 수 있음을 

확인하였다. 그리고 선형 근사화에 따라 발생할 수 있

는 방사소자 결함진단에 대한 유일해 문제 또한 해결

하였다. 더불어, 다양한 배열 구성 및 조건에 대한 모

의실험을 통해, 제시한 기법의 성능 또한 확인하였다.

본 논문의 2장에서는 평면 배열의 선형 배열 근사

화 기법, 3장에서는 방사소자 결함진단과 유일해 문

제, 4장에서는 다양한 안테나 구성에 따른 모의실험, 

그리고 5장에서는 결론을 기술하였다. 

Ⅱ. 평면배열의 선형배열 근사화

일반적으로 배열안테나의 방사특성 분석은 방사소

자를 점전하원(Charge Point Source)으로 대치한 

AF(Array Factor)를 기반으로 분석된다. 식 (1)은 다

양한 배열구성에 대한 일반적인 AF를 보여준다.

 




exp  ∙ (1)

여기서 은 번째 방사소자에 급전되는 신호(복

소수)의 크기 및 위상, 는 전파상수, 은 구좌표계 

기준 방향 단위벡터 그리고 은 번째 방사소자의 

위치벡터이다. 

그림 1은   평면상에 축과 평행하게 방사소자

가 배열된 4×4 평면 배열안테나의 구성도를 보여준

다. 여기서   및 축 기준 방사소자간 간격은 각각 

 와  로 설정하였다.

상기 평면배열안테나의 방사특성을 식 (1)의 AF를 

기반으로 분석함에 있어, 관측각도 가 인 경우의 

-cut 분석을 위한 AF는 식 (2)와 같다.

 




exp cos sin  (2)

여기서 
와 

는 번째 방사소자의   및 축 

기준 위치값이다.
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그림 1. 평면배열안테나 구성도
Fig. 1 Geometry of planar array antenna

한편, 그림 1의 평면배열안테나에 대해 축을 회전

축으로 설정하고 만큼 회전하였을 때, 각 방사소자

의 위치는 식 (3)을 기반으로 산출할 수 있다.




 



′

′ 




 


cos sinsin cos



 






 (3)

그리고 식 (3)에 의해 산출된 안테나 구성을 기반

으로 AF를 구하면 식 (4)와 같다.

 




exp cos′sin′  (4)

식 (4)의 AF에 있어, 관측각도 가 인 경우의 

-cut을 분석하기 위한 AF는 식 (5)와 같다.

 




exp sin ′ (5)

식 (5)의 결과는 축에 선형 배열된 안테나의 AF

와 동일함을 알 수 있다. 즉, 축을 회전축으로 설정

한 후 회전한 평면 배열 구성과 회전된 각 방사소자

를 축에 투영한 후 형성되는 선형 배열 구성의 

 기준 -cut과 동일함을 알 수 있다. 

(a) rotated planar array antenna()

(b) linear approximation

그림 2. 선형배열 근사화 원리
Fig. 2 Linear approximation Principle

이는 식(5)의 
′에 식 (3)의 결과를 반영하면 동일

한 결과가 산출되는 것을 통해 확인할 수 있다.

결과적으로 평면 배열안테나에 있어, 특정 관측각

도 가 결정되면 이에 따른 -cut을 기준으로 평면 

배열 구성을 선형 배열 구성으로 근사화시켜 분석 가

능함을 알 수 있다. 

그림 2는 상기 원리를 도시화 한 것이다. 

선형 배열 근사화에 있어, 만약 
가 서로 다른 

에 대해 동일한 값으로 산출되면, 식 (5)를 기반으로 

동일한 값이 누적됨을 알 수 있다. 
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(a) Linear Approximation

(b) AF comparison

그림 3. 평면배열의 선형배열 근사화
Fig. 3 Linear approximation for planar array

이는 급전신호의 크기()가 위치가 겹친 수에 비

례하여 배가되는 것으로 모사할 수 있다.

그림 3은 그림 1의 안테나와 동일한 구성을 기반으

로  와  를 각각 로 설정한 경우에 있어, 상

기 가   및 인 경우에 대해서, 평면 배열안

테나의   기준 -cut과 해당 각도에 대한 선

형 배열 근사화 이후에    기준 -cut을 비교 

도시한 결과를 보여준다(모든 모의실험에 있어, 급전

신호()는 균일한 것으로 가정하였다).  인 

경우, 선형 배열 근사화에 따른 배열 방사소자 수는 7

개로 근사화되고, 이에 따라 급전신호의 크기 비는 

[1, 2, 3, 4, 3, 2, 1]로 설정된다. 이는 서로 다른 에 

대해 
′이 겹치는 현상을 반영한 결과이다.

그림 3의 결과를 통해, 평면 배열안테나를 선형 근

사화할 수 있음을 알 수 있다. 결과적으로 평면 배열

안테나의 방사소자 결함탐지를 위해, 선형 배열안테나

와 같이 특정   각도에 대한 -cut 정보만을 사용해

도 됨을 알 수 있다.

선형 근사화를 통한 평면 배열안테나의 방사소자 

결함진단에 있어, 그림 3의   인 경우와 같이 

서로 다른 에 대해 
′이 겹칠 때는 결함이 있는 

방사소자를 특정할 수 없는 문제가 있다. 따라서 그림 

3의   인 경우와 같이 선형 근사화 이후 축

에 투영된 방사소자가 모두 독립적인 위치에 존재하

도록 설정해야 한다. 더불어, 선형 근사화에 따른 방

사소자간 간격이 등간격으로 설정된다면 일반적인 선

형 등간격 배열 구성이되어 방사소자 결함진단이 더

욱 용이해 진다.

상기와 같은 조건을 만족하기 위해서는 그림 1의 

안테나 구성을 기준으로 축을 회전축으로 설정하고 

만큼 회전한 후, 축에 투영된 #9번의 방사소자의 

위치 대비 #10번 방사소자의 위치가 3배가 되도록 

를 설정하면 된다. 평면에 구성된 ×  평면 

배열안테나에 있어, 상기 등간격 선형 배열 근사화를 

위한 회전각도()와 이 경우의 방사소자간 간격(
′)

은 식(6), (7)을 통해 산출할 수 있다(여기서  와  

는 회전 전 각 축 기준 방사소자간 간격이다).

 arctan  ×   (6)


′  sin (7)

그림 1의 구성에 있어,  와  가 각각 0.5인 경

우, 등간격 선형 배열 근사화를 위한 회전각도()와 

산출된 방사소자간 간격(
′)은 각각 약 와 

이다. 

그림 4는 상기 회전 각도(≈)에 따른 평면 

배열안테나의 선형 배열 근사화 구조를 보여준다. 분

석 결과, 방사소자는 서로 독립적이 위치에 있으며, 

등간격 선형 배열로 근사화 되었음을 알 수 있다. 그

림 5는 축을 회전축으로 설정하고 만큼 회전하기 

전 평면 배열안테나의   각도 기준 -cut과 

회전에 따른 선형 근사화 이후  각도 기준 

-cut을 비교 도시한 결과를 보여준다. 분석 결과 동일

한 방사특성이 유도되었음을 알 수 있다. 이를 통해 

평면 배열안테나의 방사소자 결함은 에 대한 

-cut 정보만으로 탐지할 수 있음을 알 수 있다. 
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그림 4. 등간격 선형 근사화
Fig. 4 Linear approx. for uniform spacing

그림 5. AF 비교(등간격 선형 근사화)
Fig. 5 AF Comparison (Linear approx. for uniform 

spacing)

Ⅲ. 방사소자 결함탐지

3.1 방사소자 결함탐지 기법

본 논문에서는 다양한 방사소자 결함탐지 기법 중, 

방사특성 측정결과(평면 배열안테나를 만큼 회전하

여 설치한 후    기준 -cut)와 후천적 획득 형

질의 유전 절차가 포함되어 지역 수렴 현상이 개선된 

유전 알고리즘(GA; Genetic Algorithm)[11]을 이용하

는 방법을 사용하였다. 

그림 6. 개선된 유전 알고리즘 흐름도
Fig. 6 Flow chart for improved GA

그림 6은 본 논문에서 사용하고자 하는 개선된 유

전 알고리즘의 흐름도를 보여준다.

유전 알고리즘 기반 방사소자 결함진단을 위한 비

용함수(Cost function)는 식 (8)과 같이 정의하였다.

 





 (8)

여기서 은 평면 배열안테나를 축을 회전축으

로 설정하여 만큼 회전 설치한 후,    기준 

개의 에 대한 -cut 측정 결과이다. 는 식 (9), 

(10)을 기준으로 산출된 방사특성이다.

  ×  
(9)

 




exp sin ′ (10)

여기서    는 방사소자의 각도에 

대한 방사특성이다. 그리고 은 유전 알고리즘을 위

한 각 개체의 유전자 정보로 의 길이를 갖고 난수 

발생 함수를 기반으로 ‘0’ 또는 ‘1’로 설정된다. 여기서 

식 (10)를 통해 확인할 수 있듯이, 유전자 정보가 ‘0’

인 경우는 결함 방사소자로 모사되며, ‘1’인 경우는 정

상 동작 방사소자로 모사된다.
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Parameters Values

Population size 500

Selection Strategy Roulette Wheel

Crossover
Single Point Crossover

Probability : 95%

Mutation
Max. 60% of Gene(random)

Probability : 90%

Acquired Chrac.
Max. 60% of Gene(random)

Probability : 90%

Criterion Evaluation <= 4

표 1. 유전 알고리즘 설정값
Table 1. Parameters for GA

그림 7. 모의실험 수행 결과
Fig. 7 Simulated results

3.2 유일성 문제

그림 4의 안테나 구성 및 3.1. 절의 유전 알고리즘 

설정을 기반으로 방사소자 결함진단에 대한 모의실험

을 수행하였다. 여기서, 방사소자 결함은 전체 방사소

자수(16소자)의 35%에 해당하는 5소자로 설정하였으

며, 결함 방사소자 위치는 난수 발생 함수를 기반으로 

선정하였다.

그림 7은 상기 조건으로 100회의 모의실험을 수행

한 경우(각 모의실험 별 결함 방사소자 위치는 변경

됨)에 대해, 알고리즘 종료 조건을 만족한 세대 진화 

수에 대한 빈도를 보여준다. 분석 결과, 최대 25세대 

진화 전에 100% 확률로 결함 방사소자를 진단하였음

을 알 수 있다.

본 결과에 있어, 모의실험을 위해 선정된 경함 방

사소자 위치와 탐색된 결함 방사소자의 위치에 대한 

일치 여부를 확인한 결과, 약 67%가 불일치한 것으로 

분석되었다.

(a) Fault radiating element position

(b) AF comparison

그림 8. 결함 방사소자 불일치 경우
Fig. 8 Linear approximation for planar array

 이와 같은 결과는 식 (8)의 비용함수 값이 표 1의 

알고리즘 종료 조건을 만족하는 경우가 유일해가 아

님을 의미한다. 

그림 8은 알고리즘 종료 조건은 만족하나, 결함 방

소자 위치가 불일치 하는 경우의 안테나 구성 및 방

사특성을 비교하여 보여준다(별표는 결함 방사소자 

설정 및 진단 위치이다). 분석 결과, 결함 방사소자의 

위치가 불일치하는 경우에도 방사특성이 동일하게 형

성되는 경우가 있음을 알 수 있다. 이와 같은 현상이 

발생하는 이유는 배열안테나의 방사특성이 관측각도

에 대해 대칭 및 주기 특성을 갖기 때문이다.

상기 문제를 해결하기 위해, 유전 알고리즘의 비용

함수를 식 (11), (12)와 같이 수정하였다.










 



 (11)

 





  


 (12)

여기서 
과 

은 급전신호()의 강제제어

가 없는 경우의 방사특성 측정결과 및 에 따라 산

출된 방사특성이다. 
 및 

  그리고 
 및 
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
은 각각 1 및 2사분면 그리고 2 및 3사분면에 

배열된 방사소자 중, 주 대각요소에 해당하는 방사소

자에 급전되는 신호를 강제적으로 ‘0’으로 제어한 경

우의 방사특성 측정결과 및 산출 방사특성이다. 

그림 9. 모의실험 수행 결과
Fig. 9 Simulated results

그림 9는 식(11)의 비용함수를 기반으로 모의실험

을 수행한 결과를 보여준다. 여기서 안테나 구성 및 

유전 알고리즘 설정값 등 모의실험을 위한 조건은 그

림 8을 위한 조건과 동일하게 설정하였다. 100회의 

모의실험 결과, 100% 확률로 결함 방사소자 위치를 

정확하게 진단하였음을 확인하였다. 

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 본 논문에서 제시한 평면 능동위상배

열안테나의 방사소자 결함진단 기법을 기반으로 다양

한 조건에서의 모의실험한 결과에 대해서 기술하였다.

4.1 결함 방사소자 수

결함 방사수자 수의 변화에 따른, 본 논문에서 제

시된 방사소자 결함진단 기법의 성능을 모의실험을 

통해 분석하였다. 여기서 안테나 구성은 4×4 배열

(  ,  는 각각 0.5, ≈), 유전 알고리즘 조

건은 표 1과 동일 그리고 비용함수는 식 (11)과 같이 

설정하였다. 모의실험을 위한 결함 방사소자 수는 6 

그리고 10으로 설정하였다. 

그림 10 그리고 11은 상기 조건 및 결함 방사소자 

수가 각각 6 그리고 10인 경우의 결함 방사소자 위치

(별표), 진단된 결함 방사소자 위치(네모) 그리고 측

정 방사패턴과 진단에 따라 산출된 방사특성을 비교 

도시한 결과를 보여준다.

그림 10. 결함진단 결과(결함 수:6)
Fig. 10 Results for fault diagnosis(fault num.:6)

그림 11. 결함진단 결과(결함 수:10)
Fig. 11 Results for fault diagnosis(fault num.:10)
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분석결과, 결함 방사소자 수가 변화하여도 본 논문

에서 제시된 기법을 기반으로 결함 방사소자를 진단

할 수 있음을 알 수 있다.

4.2 측정 방사패턴 오차

본 논문에서 제시된 방사소자 결함진단 기법은 방

사특성 측정 결과를 기반으로 한다. 일반적으로 측정

된 방사특성은 다양한 요소에 의해 오차가 포함된다. 

본 절에서는 측정 방사패턴에 오차가 포함되어 있는 

경우에 대하여, 본 논문에서 제시한 방사소자 결함진

단 기법의 성능을 모의실험을 통해 분석하였다.

여기서 안테나 구성은 4×4 배열(  ,  는 각각 

0.5, ≈), 비용함수는 식 (11), 그리고 유전 

알고리즘은 표 1 기반 그리고 결함 방사소자 수는 5

로 설정하였다. 

모의실험을 위한 측정 방사특성은 관측각도()에 

대해 각각 ±  0.5, ±  0.75 그리고 ±  1.0 dB의 오차

가 포함되도록 설정하였다. 이와 같은 오차가 포함되

어 있기 때문에 표 1의 알고리즘 종료 조건은 각각 

7.5, 16.5 그리고 30.0으로 변경하였다. 

그림 12. 결함진단 결과(오차:±0.5dB)
Fig. 12 Results for fault diagnosis(Error:±0.5dB)

그림 13. 결함진단 결과(오차:±0.75dB)
Fig. 13 Results for fault diagnosis(Error:±0.75dB)

그림 14. 결함진단 결과(오차:±1.0dB)
Fig. 14 Results for fault diagnosis(Error:±1.0dB)
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그림 12, 13 그리고 14은 상기 조건 및 측정 방사

특성은 관측각도()에 대해 각각 ±  0.5, ±  0.75 그

리고 ±  1.0 dB의 오차가 포함되도록 설정된 경우의 

결함 방사소자 위치(별표), 진단된 결함 방사소자 위

치(네모) 그리고 측정 방사패턴과 진단에 따라 산출

된 방사특성을 비교 도시한 결과를 보여준다. 분석 결

과, 측정 방사특성에 오차가 포함된 경우에도 본 논문

에서 제시된 기법을 기반으로 결함 방사소자를 진단

할 수 있음을 알 수 있다.

4.3 방사소자 배열 수

일반적으로 평면 능동위상배열안테나는 부배열 구

조로 제작된다[12]. 이는 제작 및 유지보수의 용이성

을 위함이다. 본 논문에서 방사소자 결함진단 분석을 

위해 사용한 4×4 배열 구성 또한 부배열 구성에 따

른 설정이다. 그러나 일부 평면 능동위상배열안테나 

시스템의 경우 부배열 내부 방사소자 수가 6×6 혹은 

8×8로 구성되기도 한다. 본 절에서는 이와 같은 부

배열 구성을 고려하여 방사소자 배열 수에 따른 제시

된 방사소자 결함진단 기법의 성능을 분석하였다. 

모의실험을 위한 안테나 구성은 6×6 그리고 8×8

배열(  ,  는 각각 0.5)으로 설정하였다. 비용함수

는 식 (10), 유전 알고리즘은 표 1 기반, 측정 방사특

성의 오차는 ±  0.5 dB(알고리즘 종료 조건은 7.5) 그

리고 결함 방사소자 수는 5로 설정하였다. 

그림 15 그리고 16은 상기 조건 및 방사소자 배열

이 6×6 그리고 8×8배열인 경우의 결함 방사소자 위

치(별표), 진단된 결함 방사소자 위치(네모) 그리고 

측정 방사패턴과 진단에 따라 산출된 방사특성을 비

교 도시한 결과를 보여준다. 분석 결과, 배열된 방사

소자 수의 증가에 관계없이 본 논문에서 제시한 기법

을 기반으로 원활하게 결함 방사소자를 진단할 수 있

음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

평면 능동위상배열안테나는 전기적으로 빔을 조향 

및 형성할 수 있는 안테나 시스템으로 다양한 분야에 

활용되고 있다. 이와 같은 안테나 시스템에 있어, 방

사소자 결함이 발생하면 방사특성 저하가 야기된다.

그림 15. 결함진단 결과(6×6 배열)
Fig. 15 Results for fault diagnosis(6×6 array)

그림 16. 결함진단 결과(8×8 배열)
Fig. 16 Results for fault diagnosis(8×8 array)
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본 논문에서는 이와 같은 방사소자 결함을 진단하

기 위한 기법을 제시하였다. 이를 위해 방사특성 측정 

절차를 간소화하기 위한 평면 배열의 방사특성 분석

을 기반으로한 선형 배열 근사화를 제시하였으며, 안

테나 방사특성의 특이성에 발생할 수 있는 유일해 문

제를 해소하였다. 그리고 유전 알고리즘 기반 방사소

자 결함진단 기법을 제시하였다. 본 논문에서는 제시

한 기법은 다양한 평면 능동위상배열안테나 구성에 

대해 모의실험을 통해 성능 검증되었으며, 원활하게 

결함 방사소자를 진단할 수 있음을 확인하였다.
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