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요 약

부배열이 적용된 위상배열안테나의 경우, 각 부배

열의 위상중심이 비주기적인 배열 환경이므로 Taylor

가중치를 적용하는 것이 제한된다. 그러므로, 본 논문

에서는 Genetic Swarm Optimization (GSO)을 활용

하여 부배열이 적용된 위상배열 안테나의 부배열 가

중치 최적화 방법을 제안한다. GSO를 활용한 부배열

가중치 최적화 결과, boresight 방향으로 빔이 조향될

때의 최대 부엽준위는 22.3 dB 이다. Azimuth와

elevation 방향으로 각각 5°, 10° 빔 조향을 수행한

경우 부엽준위는 20.4 dB, 20.9 dB 그리고, -13.1

dB, -13.4 dB를 달성 하였다.

Key Words : subarray, phased array antenna,

weighting optimization, aperiodic

array, smart antenna

ABSTRACT

In the case of a phased array antenna to which

subarrays are applied, the application of Taylor

weighting is limited because the phase center of

each subarray is an aperiodic array environment.

Therefore, in this paper, we propose a method for

optimizing the weighting of each subarray of phased

array antennas using Genetic Swarm Optimization

(GSO). As a result of optimization of the weighting

of each subarray using GSO, the peak sidelobe level

when the beam is steered in the boresight direction

is 22.3 dB. When the beams were steered at 5° and

10° in the azimuth and elevation directions,

respectively, the sidelobe levels were 20.4 dB, 20.9

dB, and -13.1 dB and -13.4 dB.

Ⅰ. 서 론

최근 레이다에 사용되는 모든 복사소자에 TRM

(Transmitter Receiver Module)과 ADC(Analog

Digital Converter)가부착된완전디지털방식의레이

다로발전되고있다[1]. 그러나, 좁은영역을빔조향하

기 위하여 모든 복사소자에 TRM 및 ADC를 부착시

킬 경우 요구 성능 대비 제작비가 과도하게 증가하게

된다. 또한 TRM 및 ADC의줄이기위해복사소자개

수를줄일경우이득이감소한다는문제가있다. 이러

한 문제를 극복하기 위해 복사소자를 grouping하여

부배열을 형성하여 빔 조향 수행하는 부배열 최적화

기법이 적용되어 왔다[2,3]. 부배열을 위상배열 안테나

에 적용 시 각 부배열의 위상중심이 한 파장을 넘게

되면빔을조향할때 grating lobe가발생하게되므로

부배열의 위상중심이 한 파장이 넘지 않도록 부배열

구조에 대한 최적화를 수행하여야 한다[3]. 그러나, 최

적화된 각 부배열의 위상중심들은 서로 비주기적 배

열 환경이므로 Taylor 가중치가 적용되지 않아 가중

치 최적화를 수행하는데 어려움이 따른다. 논문[4,5]은

부배열 설계 및 가중치를 최적화 하기 위해 각각
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그림 1. 부배열이 적용된 위상배열 안테나
Fig. 1. Active phased array antenna with subarrays

Genetic Algorithm (GA)와 Particl Swarm

Optimization (PSO) 가활용되었다. 그러나, GA를활

용하여 최적화를 수행할 경우 시간이 오래걸린다는

단점이 있으며, PSO는 local solution에 쉽게 수렴된

다는 특징이 있다. Genetic Swarm Optimization

(GSO)는 GSO는 GA와 PSO를 결합한 하이브리드

(hybrid) 최적화기법으로서 PSO의최적화속도를개

선하기 위해 고안되었다[6,7].

본 논문에서는 최적화가 완료된 부배열 구조에 대

하여 논문[6]에서 소개된 GSO를 활용하여 부배열 가

중치 최적화를 수행 하였으며 최적화가 완료된 가중

치를 boresight 및빔조향경우에각각적용하여부엽

준위를 확인한다.

Ⅱ. 부배열이 적용된 위상배열 안테나의 array 
factor

그림 1은좁은영역의빔조향시제작비감축을위

하여 제안된 위상배열 안테나의 구조를 보여준다. 각

부배열 마다 하나의 TRM과 ADC가 적용되어 있어

동일한 부배열에 속한 복사소자의 가중치와 위상 값

은 서로 같은 값을 가지게 된다. 그림 1을 수식으로

표현하면 아래와 같다[3].
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식 (1)은 부배열이 적용된 위상배열 안테나의

Array Pattern (AP)이며 와 으로결정된다. 식 (2)

는단일부배열에대한 array factor 이며 라고정의

하였다. k번째 단일 부배열에 속한 복사소자의 위치

()에 의하여 결정된다. 식 (3)은 단일 부배열

이 K개만큼 배열되었을 때의 array factor 이며 라

고정의하였다. 는 k번째의위상중심()과가

중치 (), 위상값 ()에의해결정된다. 식 (5)

는 각 부배열의 위상중심을 의미하며 부배열에 속한

복사소자의 위치와 가중치에 의해 결정된다. 본 논문

에서는참고문헌[8]의부배열구조최적화설계방법을

참고하여 복사소자 간 간격 , 484개의 ×

배열 안테나에 대하여 64개의 부배열로 구성되도록

부배열 구조최적화가 수행되었다. 여기서, 부배열 구

조 최적화 제약 조건으로는 균일 가중치(=1) 조건

에서 azimuth 와 elevation 방향으로 5° 조향시 낮은

부엽준위가 달성되도록 부배열 구조 최적화 비용함수

에 반영되었다.

그림 2는 모노펄스 빔 방사를 고려한 원점대칭 형

태의최적화된부배열구조이며, 색깔을달리하여부

배열의 경계를 표현하였다. 다음 장에서는 최적화된

부배열 구조의 가중치 최적화 방법에 대해 소개한다.

그림 2. 최적화된 부배열 구조
Fig. 2. Optimized subarrays structure
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그림 3. 부배열 가중치 최적화 흐름도
Fig. 3. Flow chart for weighting optimization of
subarrays

그림 4. 각 부배열에 할당된 최적화 가중치 분포도
Fig. 4. Distribution of optimized weighting assigned to
each subarray

그림 5. 최적화 iteration 변화
Fig. 5. Change of optimization iteration

Ⅲ. 최적화된 부배열 형상의 가중치 최적화 및 빔
특성 분석

그림 3은 최적화된 부배열 구조에 대한 부배열 가

중치 최적화 알고리즘 흐름도 이다. 그림 2의 최적화

된 부배열 구조에 –30 dB Taylor 가중치를 적용을

시킬 경우 동일한 부배열에 속한 복사소자일지라도

서로 다른 가중치를 가지게 된다. 따라서, 각 부배열

마다평균가중치를계산한다. 각부배열마다계산된

평균 가중치의 ±20% 만큼의 부배열 가중치 최적화

범위를 설정한다. 임의의 가중치를 각 부배열에 할당

하고 식 (1)을 활용하여 boreishgt의 경우, azimuth

elevation 5° 조향시 부엽준위를 도출 하고 부엽준위

크기중가장큰값을 cost function (CF)으로식 (6)과

같이 선언 한다. CF가 최솟값에 수렴하지 못하면

iteration에서일부의개체를랜덤으로선택하여 GA로

진화 시키고. 나머지 변수는 PSO를 속도 및 위치를

갱신한다. 두 변수를 결합하여 update된 부배열 가중

치를활용하여부엽준위를다시계산하고 CF의충족

여부를 따진다.

CF = Max(SLLboresight, SLLAzimuth scan,

SLLelevation scan)
(6)

그림 4는 최적화가 완료된 원점 대칭적 형상의 부

배열 가중치 분포도를 보여준다. 도출된 최적화 가중

치는 boreishgt 및 빔조향의 경우동일하게 적용되는

데이는메모리증가에의한제작비용문제를해결하

기위함이다. 최적화된가중치가적용된배열안테나의

boresight 방향으로 빔 조향시 개구 효율은 0.68 으로

일반적인개구안테나의개구효율이 0.3에서 0.7 사이

값을 가진다는 것을 고려하면 다소 높은 효율이 확보

되었다.

그림 5는 iteration에따른 최적화결과에 대한 수렴

도를 보여주고 있다. x축은 최적화 수행시 설정된

iteration이며, y축은 식(6)에 대한 결과를 보여주고 있

다. 본논문에서는 GSO 알고리즘의 iteration을 1000번

수행 하였으며, 최적화 시간은 89시간이 소요 되었다.

그림 6-9은그림 4의최적화된부배열가중치가그

림 2의 최적화된 부배열 구조에 적용되었을 때 빔 특

성을 보여주는 방사패턴 이다. 여기서, element

pattern은 cos을사용하였다. 그림 4는 azimuth 평

면의 빔 조향시 boresight, azimuth 1°, 3°, 5°, 10°에

대한빔특성을 제시하고 있으며, 그림 5는 boresight,

elevation 1°, 3°, 5°, 10°에 대한 빔 특성을 제시하고

있다. 그림 6과 7을 diagonal 평면의중 =45° 경우와

=135° 인 경우에 대한 빔 특성을 제시하고 있으며

부배열 구조 및 가중치 분포가 원점대칭 형태이므로

대각 방향에서의 빔이 대칭적으로 형성됨을 확인 할

수 있다. 또한, 빔 조향시 조향 각도가 증가함에 따라

부엽준위가 증가하는 것을 확인 할 수 있는데
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그림 6. Azimuth 평면의 방사 패턴
Fig. 6. Radiation pattern at azimuth cut

그림 7. Elevation 평면의 방사패턴
Fig. 7. Radiation pattern at elevation cut

그림 8. Diagonal 평면의 방사패턴 (=45° cut)
Fig. 8. Radiation pattern at diagonal cut (=45° cut)

그림 9. Diagonal 평면의 방사패턴 (=135° cut)
Fig. 9. Radiation pattern at diagonal cut (=135° cut)

boresight 방향의 경우 grating lobe가 단일 부배열의

평균방사패턴의 null에위치하게된다. 그러나, 빔조

향시, grating lobe가 null 밖으로 이동하게 되면서 부

엽준위가 증가하게 된다[9]. 빔성능에 대한정략적 특

성을 Table 1과 2에 제시한다. 성능 확인 결과 5° 이

내 빔 조향 범위에서 –20 dB 이하의 부엽준위가 확

보 되었으며 10° 이내 빔 조향 범위에서 –13 dB 이

내의 부엽준위가 확보 되었다.

boresi--

ght
1° 3° 5° 10°

Azimuth

cut
-22.3 -21.9 -21.1 -20.4 -13.1

Elevation

cut
-27.6 -25.1 -23.1 -20.9 -13.4

=45°

cut
-31.7 -30.3 -27.9 -25.9 -20.3

=135°

cut
-31.7 -30.3 -27.9 -25.9 -20.3

표 1. 빔조향 각도에 따른 부엽준위 변화 (단위: dB)
Table 1. Change of sidelobe level according to steering
angle (unit: dB)

boresi--

ght
1° 3° 5° 10°

Azimuth

cut
4.1° 4.1° 4.1° 4.0° 3.8°

Elevation

cut
4.4° 4.3° 4.3° 4.3° 3.9°

=45°

cut
4.2° 4.2° 4.2° 4.2° 4.2°

=135°

cut
4.2° 4.2° 4.2° 4.2° 4.2°

표 2. 빔조향 각도에 따른 빔폭 변화
Table 2. Change of beamwidth according to steering
angle

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 GSO를 활용하여 최적화된 부배열

구조에 대하여 부배열 가중치 최적화를 수행하였다.

Boresight, azimuth, elevation 그리고 diagonal 1°, 3°,

5° 조향시 모두 –20 dB 이하, 10° 조향시 –13 dB

이하의 부엽준위가 달성 되었으며 모든 복사소자에

TRM과 ADC가각각장착된능동위상배열안테나보

다 TRM 및 ADC를 86.8% 감소 가능할 것으로 고려

된다. 제안된 부배열 가중치 최적화 방법은 최적화가
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완료된부배열구조에대해적용함으로써좁은영역에

대한 빔 조향 application에 활용될 것으로 기대 된다.
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