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본 논문에서는 Monte-Carlo 방법으로 빔패턴 오차의 허용범위를 만족하는 개별소자의 허용오차를 규정하였다. 

일반적으로 사용되는 통계적 인 방법은 불규칙한 특성을 갖는 랜덤오차를 정규분포를 갖는 랜덤 변수로 모델링을 

하여 개별소자의 오차범위를 규정하는데, 이러한 방법은 해석하고자 하는 배열소자의 개수증가에 따라 계산량 

이 지수승으로늘어나게 되어 많은소자배열에는 적합하지 않게 된다. 이러한단점을보완하기 위해서 이 논문에 

서는 Monte-Carlo 방법을 사용하여 배 열소자의 증가에 따른 계산량의 증가를 줄이는 새로운 알고리즘을 제안하 

였다. 그리고 이렇게 규정된 오차의 범위를 간단한 모의실험을 통해서 검증하였다.

핵심용어: Monte-Carlo 방법, 빔패턴 허용오차, 개별소자 허용오차, 랜덤 샘플링 

부고분야: 수중음향 분야 (5.6)

In this paper, error tolerance of each array element which satisfies error tolerance of beam pattern is 

decided by using the Monte-Carlo method. Conventional deterministic method decides the error tolerance 

of each element from the acceptance pattern by testing all cases, but this method is not suitable for 나圮 

analysis of large number of array elements because the computation resources increase exponentially as 

the number of array elements increases. To alleviate this problem, we applied new algorithm which reduces 

the increment of calculation time increased by the number of the array elements. We have validated the 

determined error tolerance region through several simulation.

Keywords： Monte-Carlo method, Error tolerance of beam pattern, Error tolerance of array element, Bandom 

sampling-

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.6)

L서론

소나배열을 이용하여 빔패턴을 설계할 경우 빔폭, 부 

엽준위, 지향성 등 사용목적에 가장 중요한 배열인자를 

기준으로 최적 합성 방법을 선택하여 개별소자의 가중치 

를 부여하게 된다. 이때 최적 빔합성의 가장 큰 전제는 
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모든 가중치의 값이 변동없이 정확하다는 것으로서 실제 

로 어떠한 배열도 가중회로를 구성하였을 경우 원하는 

최적 가중치의 값을 정확히 유지시키기 힘들다. 또한 대 

량 양산용 배 열소자를 사용할 경우 소자 제조 공정상 연 

구실 수준에서 고려되었던 소자 특성을 벗어난 것들을 

사용할 가능성도 커지게 된다. 따라서 설계 빔패턴으로 

부터 특성이 크게 벗어나지 않는 허용 빔패턴을 구현하 

기 위하여, 소자의 허용오차 범위를 제시하고 이를 바탕 

으로 제작시 고려해 주는 것이 중요하다.
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기존의 연구에 의하면 불규칙한 성질을 갖는 랜덤오차 

는 정규분포를 갖는 랜덤변수로 모델링을 하여 해석하는 

연구가 이루어져 왔는데, Ruze (1952)[1]는 이를 바탕으로 

진폭 및 부엽준위의 영향을 유도하였고, Gilbert & Morgan 

(1955)[2], Elliott (1958)[3]는 2차원 배열의 형태에 대하여 

확장시켜 적용하여 오차에 의한 배열의 이득 및 부엽준위 

의 영향을 해석하였다. 그러나 이들 대부분의 연구는 오차 

가 평균 부엽준위에 미치는 영향을 해석한 것으로써 실제 

레이다 시스템에서 중요하게 작용하는 요소인 최고 부엽 

준위와오차와의 관계는 J. K Hsiao。984)[4]에 의해 제안 

되었다. 통계해석적인 방법은 오차를 포함한 빔패턴의 최 

고 부엽준위의 분포를 모델링하여 오차와 배열의 영향관 

계를 도출하고 역으로 허용패턴으로부터 특성 허용오차를 

추출하는 이론적인 방법으로 대칭적 형태를 갖는 1차원 및 

2차원의 임의의 배열의 형태에 대하여 보편적으로 적용가 

능하다. 소나배열의 허용오차를 J. K. Hsiao (1984)国에 

의해 제안된 통계해석적 방법을 적용하여 소나배열에 포 

함된 랜덤오차가 빔패턴에 미치는 영향을 통계적으로 살 

펴볼 수 있다. 그러나 이러한 확정오차 방법은 계산량이 

너무 많아 변수가 많아지는 2차원에서는 개별소자들의 오 

차에 대한 분산을 구하기 불가능하게 된다.

본 논문에서는 Nfonte-Carlo 방법을 사용하여 2차 배열 

안테나의 허용오차 규정을 실현하였다. II장에서는 기존 

의 해석 방법과새로이 제시된 방법에 대해서 비교해 보고 

ID장에서는 II장에서 제시된 방법으로 허용오차의 범위를 

규정하고 이론적인 배경을 설명하며, IV장에서는 간단한 

모의실험을 통해서 검증하였고, 마지막으로 V장에서는 

논문의 결론과 앞으로의 연구방향에 대해서 서술하였다.

II. Monte-Carlo 방법

배열 안테나는 각 소자에 특정 가중치를 주어 원하는 

빔패턴을 만들 수 있다. 그림 1과 같이 R, P2 소자로 이루 

어진 안테나를 예를 들면, 그림 1에서와 같이 Pl, P2 소자 

가 어떤 특정한 값을 가질 때 최적 빔을 형성하게 된다. 

그러나 日과 P2에 오차가 발생할 경우 최적 빔은 원하지 

않은 오차가 생기게 된다. 최적 빔만을 갖는 안테나를 제 

작하기에는 현실적으로 어렵기 때문에 최적 빔에서 허용 

가능한 오차 범위 즉, 주빔의 이득이나 최대 부엽준위등 

의 허용 변동폭을 기준으로 제작하게 된다. 그러므로 그 

림 2와 같이 허용 빔 오차로부터 각 소자의 허용 오차를 

역으로 계산하는 것이 본 논문의 주목적이다.

최대 허용오차를 찾는 기본 방법은 그림 3과 같이 최적 

포인트로부터 Pl, P2의 오차를 늘려가며 허용 빔패턴에 합 

당한지를 Monte-Carlo 랜덤 샘플링 방법으로 테스트하여 

결국 소자의 최대 허용오차 범위를규정하는 것이다. 그림 

3에서 실선의 면적은 찾고자 하는 Pi, P2의 오차들로 이루 

어진 최대 오차조합범위라 정의한다. 그러나R과P2의 오 

차범위를 증가시켜 최대 오차조합범위를 찾는 과정에는 

다루기 어려운 문제가 있다. 미리 예측할 수 없는 최대 오 

차조합범위가 그림 3에서 왼쪽 그림의 직사각형 이라고 가 

정한다면 왼쪽 그림에서 보는 것과같이 Pi, P2의 오차범위 

를 같은 크기로 늘려서 찾은 빗금 친 영역의 오차조합범위 

는 실선으로 표시된 최대 오차조합범위와 차이가 나는 것 

을 알 수 있다. 최대 오차조합범위는 그림 3의 오른쪽과 

같이 각소자가빔패턴에 미치는 영향이 크고적음에 따라 

증가폭의 가중치를 다르게 하여 계산해야만 한다.

그림 1. 안테나 최적빔

Fig. 1. Antenna optimum beam.
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P2의 허용오차 범위
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그림 2. 오차 발생과 빔오차

Fig. 2. Error occurrence and beam error.
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그림 3. 개별소자의 오차증가 비율

Fig. 3. Rate of increasing error of individual 이emenL
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결과에 미치는 개별소자들의 오차범위를 어떠한 비율 

로 늘려나가야 할지 그 가중치를 결정하는 것은 쉽지 않 

다. 배열소자의 개수가 많아질수록 예측하기 힘들게 된 

다. 오차의 증가비율을 결정하는 가중치를 구하기 위해 

제시한 방법은 다른 소자들의 오차가 존재할 경우 한 소 

자의 오차가 빔패턴에 미치는 영향을 그 소자의 오차에 

대한 분산으로 나타내 각 소자의 오차분산에 비례하게 

오차를 증가시키는 것이다. 이러한 방법은 크게 확정오 

차 방법 (Deterministic Method)과 Monte-Carlo 방법을 

사용하여 구할 수 있다.

먼저 확정오차 방법 (Deterministic Method)은 그림 4 

의 절차와 같이 각 소자들의 일정구간으로 나누어 진 오차 

의 모든 조합을 계산하여 각 소자의 오차분산을 알아내는 

방법으로 계산량이 매우 커서 많은소자를 갖는 경우에는 

적합하지 않다.

또 다른 방법 인 Monte-Carlo 방법은 그림 5와 같이 한 

소자의 오차구간을 일정하게 나누고 고정된 오차에서 다 

른 소자들의 오차를 단일분포로 랜덤하게 발생시켜 빔 

허용오차를 만족하는지를 살펴보는 방식으로 오차분산 

을 알아내게 된다. 이 방식은 본 논문에서 제안한 방식으 

로써 확정오차방식에 비해 계산량을 크게 줄이면서 타당 

한 결과를 얻을 수 있었다. 예를 들어 10개 소자로 이루어 

진 배열에서 각 소자의 오차를 M개 구간으로 나누어 분산 

을 구한다면 ND] 10승의 계산량이 필요한 반면 제안된 

Monte-Carlo 방법은 한 개의 소자에 대해 MxlOOO번의 

계산으로도 타당한 오차의 분산을 얻을 수 있다.
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(2) test영역내의 모든 卩2값에 대해 Sim니ation

(5) 위의 (2)~(3)을 반복한다.

(6) 모든 %값에 대해서 위의 계산몰 반복한다.

(7) 조건윻 만족하는 巴의 분포표！! 얻「

(8) 소자 P2에 대해서도 동일한 수행윻 한다.

그림 4. 확정오차 방법

Fig. 4. Deterministic Method.

그림 5. Monte-Carlo 방법 

Fig. 5. Monte-Carlo Method.
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III. 허용오차의 범위 규정

허용 빔패턴 오차로부터 개별 소자의 허용오차를 규정 

하기 위해서 그림 6의 순서도와 같은 과정을 수행해야 

한다. 각 과정에 대한 간략한 설명은 다음과 같다.

3.1. 각 소자의 오차분산 게산

그림 5와 같은 Monte-Carlo 빙-법을 사용하여 각 소자 

의 도수분포를 조사하고 그 결과를 가우시 안 분포로 모델 

링하여 오차분산을 구한다. 즉, 오차분산을 알고자 하는 

소자와 단일분포로 랜덤하게 오차를 발생시킨 다른 소자 

들을 조합하여 도수분포를 얻고 이 도수분포를 가우시안 

분포로 모델링하여 오차분산을 구하는 것이다. 본 연구 

에서 적용한 Monte-Carlo 방법에서는 한 소자의 오차를 

고정시켰을 때 1000번의 랜덤조합 수를 사용하였으며 이 

결과가 1000번 이상의 조합을 사용하였을 때와는 무시할 

정도의 적은 오차를 가졌음을 확인하였다.

3.2. 각 소자의 오차 증가 가중치 부여

만약 R, P2의 소자가 있고 각각의 분산이 (jj, 伏이 며 

늘려갈 오차범위를 Ll, L2라고 하면, 가중치는 다음의 식 

⑴과 같이 구할 수 있다.

1. 각 소자의 오차 분산 계산

3.3. 랜덤 샘플링

식 ⑴에서 K를 점점 크게 하면 化 氐 또한 각 소자의 

오차 분산 값에 비례하게 증가할 것이고 결국 오차조합 

범위가넓어지게 된다. 어떤 K값에 의해 결정된Z과L의 

범위가 허용 빔 패턴오차를 만족하는지를 테스트 해야 

한다. 이 테스트 방법이 바로 랜덤 샘플링이다. 다시 말해 

Li, Lz의 범위 내에서 Monte-Carlo 랜덤 샘플조합들을 

취하여 모든 샘플 중에 몇 개의 샘플이 허용 빔패턴 오차 

를 만족하는지를 판단하기 위한 과정이다.

3.4. 최대 오차조합범위를 결정

Pi, P2 소자만이 존재할 경우를 예로 들면 허용 빔패턴 

오차를 만족하는 Pi, P2의 오차조합범위는 그림 7의 이상 

적 최대 오차조합범위이며 그 형태를 예측하기 어렵다. 

그러나 Pl, P2의 허용오차 범위로 규정되어지는 최대 오차 

조합범위는 그림 7의 직사각형의 형태를 갖게 된다. 이들 

두 조합범위는 같은 형태라고 보장할수 없기 때문에 100% 

꼭 맞게 허용오차범위를규정하기는 매우 어렵다. 본 연구 

에서도 95%의 만족도를 나타내는 범위를 최대 오차조합범 

위로 설정하였다. 즉 95% 최대 오차조합범위는 샘플 수 

N개 중 95%가 빔 허용오차를 만족하는 범위를 말한다.

3.5. 개별소자의 허용오차 규정

최대 오차조합범위를 만드는 각각의 소자 오차의 범위 

를 그 소자들의 최대 허용오차로 규정한다. 즉 N개의 샘 

플 중 95%가 빔패턴의 허용오차 범위를 만족하면 K의 증 

가를 멈추고 그때의 Li과 云값을 日과P2소자의 최대 허용 

오차로 규정하였다.

P,
2. 각 소자의 오차 증가 가중치 부여

3. Monte-Carlo 랜덤 샘플링

4. 최대 오차조합범위 결정

5. 개별소자의 허용오차 규정 V %의 최대 허용오차범위 > %

그림 6. 허용오차 규정과정

Fig. 6. decision process of error tolerance. 
그림 7. 이상적 오차범위와 계산 가능한 오차범위 비교

Fig. 7. Comparison between ideal error range and calculable 
error range.
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IV. 모의 실험

4.1. 소나배열 소자의 진폭 및 위상 허용오차 규정

II장과 UF장에서 언급된 방법으로 실제 원하는 빔패턴을 

만드는 그림 8과 같은 37개의 소자를 갖는 2차원 배열 안 

테나에 대하여 모의실험을 수행하였다. 37개의 소자를 확 

정 오차 방법으로 실험한다면 계산량이 매우 커 시뮬레이 

션이 거의 불가능하므로 그림 2와 같은 허용빔 패턴조건 

에 준한 각 개별 소자의 허용오차를 Monte-Carlo 방법만 

으로 시뮬레이션을 하여 희망하는 위상오차와 진폭오차 

를 규정해 보았다. 허용 빔패턴 오차는 다음과 같다.

Maximum main lobe = ±0.5 dB

Maximum side lobe = +5 dB

설계자가 원하는 이상적인 빔패턴을 나타내는 2차원 

의 빔 패턴식으로 진폭오차와 위상오차를 인가해야 할 

기본식은 식 ⑵와 같다.

/成 0) = Z2"(2) 
n m

“=(sinOcoso-sin 0ocos (Po))

v= (sin&sin<D— sin 0°sin 0°)

개별소자에 기계적, 전기적으로 독립적이고 불규칙한 

오차가 포함되었다고 가정하면 위 식에 진폭오차와 위상 

오차가 인가된 다음 식과같이 표현된다. 식 ⑶에서 <y，”“ 

은 진폭오차이고 们”“은 위상오차를 나타내고 있다.

抱，= /，"”(】+ 笊)/'”"/如3"+”3 (3)
n m

위 식으로부터 Monte-Carlo 방법으로 허용오차의 범 

위를 규정하였을 경우 그림 9와 그림 10과 같은 범위를 

얻을 수 있었다. 규정한 개별소자들의 허용오차의 범위 

내에서 무작위로 조합한 안테나들은 모의실험상에서 설 

정한 허용 빔 패턴조건을 만족하는 결과를 얻어 통계적 

방법인 Monte-Carlo 방법이 허용오차를 규정하는 합당 

한 방법임을 입증할 수 있었다.

그림 9와 그림 10에서 각 소자의 허용오차는 소자들의 

가중치가 커짐에 따라서 줄어듦을 쉽게 관찰할 수 있다. 

기존의 확정오차 방법으로 계산하기 어려운 많은 소자들 

의 조합을 Monte-Carlo 방법으로 계산할 수 있었고 가우 

시안 함수를 도입하여 랜덤조합의 샘플의 수를 줄일 수 

있어 더 많은 소자들의 조합들도 쉽게 접근할 수 있다는 

가능성을 보여주는 실험이다.

그림 8. 배열 구조와 최적 가중치

Fig. 8. Array structure and optimum weight.

그림 9. 각 소자의 진폭 상대 허용오차

Fig. 9. Amplitude acceptable error of each element.

그림 10• 각 소자의 위상 허용오차

Fig. 10. Phase acceptable error of each element.
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그림 11. 진폭 비교 모노펄스

Fig. 11. Amplitude compare momopulse.

4.2. 진폭 비교 모노펄스 뱡식과 개별소자 가중치오차 

의영향

진폭 모노펄스 방식은 그림 11과 같이 두 개의 안테나를 

이용하여 각 안테나에 수신된 신호의 진폭차를 비교하여 

신호원의 방향을 탐지하는 방식이다. 그러므로 식 ⑷와 

같이 모든 방향 ( 0)에 대한 빔1과 빔2 진폭 (Xi, 窈의 

차이인 Eo ( 0)를 미리 계산하고 실제 측정된 Ep (와 

Eo ( 0)를 비교하여 방향을 예측한다.

XS) 
A3)

Xi3) 
N⑥

N3)=\ X13)| + | X2(0)l

Eq(O)= *2(。)一 旳(。) (4)

%2(。)=

그림 12와 같이 이상적인 안테나 빔에서는 그림 13과 

같이 -10°와 10°사이에서 1대1 대응을 이루어 그 각도 내 

의 % ( 仞를 미리 계산하게 되는데 어떤 하나의 소자에서 

위상이나 진폭의 오차가 발생하게 되면 그림 14와 같이 

미리 계산된 값과의 차이가 크게 되고 탐지각에 심각한 

영향을 미치게 된다. 그림 14에서는 다른 소자의 오차가 

전혀 없고 5번째 소자의 진폭오차 하나만이 있을 경우

그림 12. 주빔의 위치가 다른 2개의 빔패턴
Fig. 12. Two beams pattern with different main beam position.

그림 13. 두 빔의 신호 차

Fig. 13. Signal difference of two beams.

그림 14. 소자오차가 발생할 때의 탐지각 오차

Fig. 14. Detecting angle error when element error occur.

3。의 탐지각 오류가 발생한 것을 보이고 있다.

그러나 탐지각 오류를 ±0.5°이하로 제한하기 위해 10 

개 소자의 허용오차를 표 1과 같이 Monte-Carlo 방법으
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angular deviation

(a) 허용오차 내에서의 탐지각 오차의 범위

(a) Range of Detecting angle error in error tolerance
(b) (a)의 점선 부분

(b) A dotted line of (a)

그림 15. 허용오차 범위 내에서의 탐지각 오류 

Fig. 15. Detecting angle error in error tolerance.

표 1. 10개의 소자의 허용오차

Table 1. Error tolerance of 10 elements.

optimum weight tolerancef%)

w1 0.02424 6.33

w2 0.05715 3.86

w3 0.10205 2.86

w4 0.14505 2.86

w5 0.17149 2.02

w6 0.17149 2.02

w7 0.14505 2.86

w8 0.10205 2.86

w9 0.05715 3.86

w10 0.02424 6.33

로 정해주게 되면 그림 15와 같은 제한된 탐지각 오차의 

범위를 얻을 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 Monte-Carlo 방법을 이용하여 개별 

소자의 오차가 빔패턴에 미치는 영향을 살펴보고, 서로 

상관 관계가 없으며 불규칙한 특성을 갖는 오차를 랜덤 

변수로 모델링하여 역으로 빔 패턴의 허용 특성을 만족 

하는 개별소자의 허용오차 범위를 제시하였다. 제안된 

기법은 더 적은 수행시간으로 타당한 허용오차를 얻을 

수 있는 방법으로 가중치가 크면 오차의 영향도 커지기 

때문에 통계해석적 방법에 의한 오차 범위를 만족하면 

서 가중치의 상대적 비에 따라 차등적 인 오차의 분산을 

갖도록 규정해 주었으며, 이를 모의 실험을 통해서 검증 

하였다. 아울러 중요한 배열인자인 주빔의 이득, 최고 

부엽준위, 빔포인팅 오차와 관련된 패턴부분에 가중치 

를 부여하여 제어함으로써 안테나의 용도에 따라 중요 

시되는 배열인자의 영향을 고려한 허용오차를 규정 할 

수 있는 알고리즘이다. 또한 이 방법은 많은 수의 소자 

를 갖는 배열 안테나뿐만 아니라 통신용 스마트 안테나 

및 위성 안테나등의 배열 안테나의 해석에 적용할 경우 

유용할 것이며 결과에 영향을 주는 변수가 다수 존재할 

경우 원하는 결과의 허용범위를 벗어나지 않도록 각 변 

수의 허용오차 범위를 정하는 모든 문제에 적용할 수 

있을 것이다.
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