
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2016 Feb.; 27(2), 138∼146.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2016.27.2.138
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

138

광대역 컨포멀 배열 안테나를 위한 빔 형성 연구 및
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요  약

본 논문에서는 LSM(Least Squares Method)와 GA(Genetic Algorithm)를 이용한 광대역 컨포멀 배열 안테나의 최적 빔
형성을 제안하였다. LSM을 적용하여 컨포멀 배열 안테나의 빔 패턴을 선형 배열 안테나의 빔 패턴으로 근사시키는 가중
치들을 구하였다. 그리고 GA를 이용하여 광대역에서 최적의 빔 패턴을 형성하는 컨포멀 배열 안테나의 최적 위치들을
구하였다. 제안된 방법을 검증하기 위해 Bezier 플랫폼 배열 안테나에 적용시켜 보았다.

Abstract

This paper proposes an optimum beam forming of conformal array antenna by using LSM(Least Squares Method) and 
GA(Genetic Algorithm). The weights which approximate conformal array antenna beam pattern to linear array antenna 
beam pattern have been evaluated by applying LSM. Also, the optimum locations of conformal array antenna which form 
wideband optimum beam pattern have been obtained by using GA. The proposed method is applied to a problem of Bezier 
platform array antenna for a verification purpose.
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Ⅰ. 서  론      

컨포멀 배열 안테나는 항공기 및 고속 기동 차량 등의

플랫폼 형상에 맞게 설계하여 고속 이동에 의한 공기 저

항을 줄이거나, 돌출 구조물 감소로 스텔스 기능을 증대

시키는 기능을 가지고 있다. 플랫폼의 형상은 공기 저항
을 고려하여 유선형으로 형성되어 있기에 배열 안테나는

비평면 구조에 일체형으로 구성되게 된다. 그러므로 기존
의 평면구조와는 전기적/기계적 특성 및 빔 조향 특성도
달라지게 된다[1]. 그에 따라 컨포멀 배열 안테나 빔 형성
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에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다.
이전까지의 컨포멀 배열 안테나의 빔 형성 연구들은

협대역에서 적용한 연구들이 많이 이루어졌으며, 광대역
일 때를 고려한 연구들은 많이 부족한 상태이다. 본 논문
에서는 광대역, 컨포멀을 모두 고려한 빔 형성을 위해 다
음과 같은 방법을 제안하였다.
먼저, 컨포멀 문제를 해결하기 위하여 LSM을 적용하

여 컨포멀 배열 안테나의 빔 패턴을 선형 배열 안테나의

빔 패턴으로 근사시키는 가중치를 구하는 방식을 택하였

다. 빔 형성 기법이 이미 많이 연구되어 있는 선형 배열
안테나의 빔 패턴으로 근사시켜 쉽게 컨포멀 배열 안테

나의 빔 형성이 가능하였다.
다음으로 광대역에서 빔 조향이 가능하도록 하기 위하

여 주파수, 빔 조향별로 다른 가중치를 구하였다. 또한, 
GA를 이용하여 광대역에서의 최적의 빔 형성이 가능한
컨포멀 배열 안테나의 위치를 구하였다.
본 논문에서 제시한 방법을 검증하기 위하여 컨포멀

배열 안테나 중 Bezier 플랫폼 안테나 배열, 2～6 GHz의
대역, 최대 빔 조향각이 30°일 때 최적 빔 형성이 가능함
을 보였다.

Ⅱ. 컨포멀 배열 안테나의 빔 형성

2-1 선형 배열 안테나

선형 배열 안테나는 그림 1과 같이 선형으로 안테나를
배열한 것이다. 이러한 선형 배열 안테나의 빔 형성 기법
에 대하여는 이미 많은 연구가 이루어진 상태인데, 선형
배열 안테나의 빔 패턴은 아래와 같이 구할 수 있다.
식 (1)은 선형 배열 안테나의 manifold 벡터 Al를 나타

낸 것이며, Al에 가중치 벡터 Wl을 곱하면 식 (2)의 선형
배열 안테나의 빔 패턴 식이 된다[2].
본 논문에서는 컨포멀 배열 안테나의 빔 패턴을 이와

같은 선형 배열 안테나의 빔 패턴으로 근사시키는 가중

치를 구할 것이다.

   














sin   sin  

⋮





sin   sin  

  ×   (1)

그림 1. 선형 배열 안테나
Fig. 1. Linear array antenna.

       
  







sin   sin  

(2)

여기서,

   선형 배열 안테나의 빔 패턴
  배열 소자의가중치 벡터
   선형 배열 안테나의 벡터
  배열소자의 총 개수
  번째 배열 소자의 가중치
  파장
  번째 배열 소자의위치
  소자의간격
  지향각도

이다.

2-2 Bezier 배열 안테나

본 논문에서는 컨포멀 배열 안테나 중 Bezier 배열 안
테나를 이용하였는데, Bezier 배열 안테나는 Bezier 곡선
형태의 플랫폼을 사용한다.
제어점이 P0～P3 4개인 3차 Bezier 곡선을 플랫폼으로

사용하였는데, 3차 Bezier 곡선의 수학 공식은 식 (3)과 같
다[3].

       

       ≤  ≤  (3)

식 (3)과 같은 공식에 의해 그림 2와 같은 Bezier 곡선
이 그려지게 된다. t는 0과 1 사이의 값을 가지는 Bezier 
매개변수이다.

Bezier 배열 안테나는 그림 3과 같이 Bezier 플랫폼 위
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그림 2. Bezier 곡선의 예
Fig. 2. Example of Bezier curve.

그림 3. Bezier 플랫폼상의 배열 소자
Fig. 3. Array elements on Bezier platform.

에 안테나를 배열한 것이다.
Bezier 배열 안테나의 빔패턴은 다음과 같이구해진다. 

식 (4)는 Bezier 배열 안테나의 manifold 벡터 AB를 나타낸
것이며, AB에 가중치 벡터 WB을곱하면식 (5)의 Bezier 배
열 안테나의 빔 패턴 식이 된다.

 














 sin  cos 

⋮





sin  cos 

  ×   (4)

   
  







 sin  cos 

(5)

여기서,

  배열 안테나의 빔 패턴
  배열 소자의 가중치 벡터
  배열 안테나의 벡터
  번째 배열소자의 위치

이다.

2-3 LSM을 이용한 가중치 벡터 계산

식 (6)과 같이 선형 배열 안테나의 빔 패턴 Bl과 Bezier 
배열 안테나의 빔패턴 BB가같도록 만들어주는 Bezier 배
열 안테나의 가중치 벡터 WB를 구한다.

 

         (6)
 
LSM을 이용하면 WB를 근사적으로 구할 수 있는데, 

LSM은 식 (7)과 같이 목표값 Bl과 근사값 BB의 오차 제곱

합 Emin이 최소가 되도록 만들어주는 방법이다[4]. 식 (2)에
의해 BB=WBAB이고, AB는 배열 안테나의 위치에 의해 이
미 결정되어진 값이므로 결국 Bl과 가까운 BB를 만들어주

는 WB를 구하게 된다. 

 m in  min∥  ∥

 min


∥∥

(7)
 
위의 식을 풀어 WB를 구하는 식으로 만들면 식 (8)과

같이 된다[5],[6].
 

   
 

    ×  
  (8)

 

여기서 ･   는 conjugate transpose를 의미한다. 식 (4)에
서 알 수 있듯이 AB는 신호의 주파수와 안테나들의 위치
와 관련이 있다. 그러므로 식 (8)의 ABABH을 통해 얻은 행
렬의 고유값 성질은 주파수 특성에 따라 변하게 되고, 이
행렬이 매우 작은 고유값을 포함할 경우 condition number
가 크게 증가한다. 그 결과 역행렬 과정에서 오차가 증가
하게 되고, 각 배열소자에 대한 가중치 값의 차이가 증가
하여 송신 안테나의 전력손실이 증가하므로 최적의 가중

치 값을 구했다고 볼 수 없게 된다[1]. 이러한 문제를 dia-
gonal loading을 이용하여 해결할 수 있다[7].

 

  
 

  (9)
 
Diagonal loading을 추가하여 최종적으로 구해진 식 (9)

를 통해 Bezier 배열 안테나 빔 패턴을 선형 배열 안테나
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빔 패턴으로 근사시키는 가중치 벡터를 구한다. 이때, 
  을 설정하여 식 (9)로부터 안정된 가중치 벡터
WB를 계산하였다.

Ⅲ. GA를 이용한 광대역 컨포멀 배열 안테나의 

최적 소자 위치 선정

주파수, 빔 조향각에 따라 같은 가중치를 적용하더라
도 빔 패턴이 달라지게 되는데, 이러한 문제를 해결하기
위하여 각각의 주파수, 빔 조향각에 따라 다른 가중치를
적용한다. L개의 주파수, M개의 조향각에 대하여 식 (10)
과 같이 가중치 벡터들을 구할 수가 있다.

 

   






  ⋯  

  ⋯  

⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 






  ×   (10)

 
그리고 구해진 가중치 벡터들은 안테나 개수가 N인 경

우 식 (11)과 같은 가중치들로 구성이 된다.
 

     ⋯       ×  

(11)
 
이와 같이 주파수, 조향각에 따라 다르게 가중치를 적

용하면 광대역에서의 빔 조향이 가능하다. 빔 패턴은 가
중치와 manifold 벡터의 곱으로 구해지는데, 위에서 언급
했듯이 manifold 벡터는 주파수와 안테나들의 위치에 관
계가 있다. 그 중 안테나의 위치는 한번 정해지면 수정할
수 없으므로 최적의 빔을 형성할 수 있는 안테나의 위치

를 찾을 필요가 있다.
L개의 주파수, M개의 조향각에 대하여 구한 가중치값

들을 이용하여 주파수, 조향각에 따른 빔 패턴을 구하고, 
근사시키려는 빔 패턴 즉, 목표 빔 패턴과의 차이 Emin들

을 구한다. 식 (12)와 같이 구한 Emin의 합 Smin이 최소가

되게 하는 N개의 안테나들의 위치 벡터 X, Y를 구한다.
 

m in  min






  




  



∥ ∥





  ⋯  ×  
   ⋯  ×  

(12)
 
안테나들이 배열되는 플랫폼이 Bezier 곡선의 형태를

가지고 있으므로 결국 x 좌표값을 알게 되면 y 좌표값도
알게 된다. 그러므로 최종적으로 구하는 값은 식 (13)과
같이 N개의 안테나들의 x 좌표값 벡터인 X가 된다.

 

m in  min






  




  



∥ ∥





  ⋯

(13)
 
안테나의 최적 위치를 구하기 위해 본 논문에서는 최

적화 알고리즘인 GA를 사용하였다. GA는 생물의 진화
과정에서 영감을 받아 나온 알고리즘으로 최적화 문제에

사용되는 대표적인 수치해석 알고리즘이다[8]. 안테나들의
x 좌표값 벡터 X를 설계변수로두고 Smin이 최소가되도록

GA을 실행하여 최적의 안테나 위치를 구할 수 있다. 구
해진 최적의 안테나 위치를 통해 식 (4)와 같이 manifold 
벡터를 계산할 수 있고, 식 (5)를 통해 광대역 Bezier 배열
안테나의 최적 빔 패턴을 구할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 표 1과 같은 시뮬레이션 조건에서 위에
서 제안한 방법을 적용하여 보았다.

Bezier 플랫폼의 Bezier 곡선을 구성하는데 사용되는 4
개의 제어점이 표 2에 나타나 있다. 표 2의 제어점을 식
(3)에대입하면 그림 4와 같은 Bezier 곡선을 얻을수 있는
데, 이러한 Bezier 곡선을 안테나가 배열될 플랫폼으로 사
용하였다.
주파수 대역은 2～6 GHz로, 조향각은 —30～+30°일 때

최적 빔 형성이 가능하도록 하였다.

표 1. 시뮬레이션 조건
Table 1. Simulation condition.

플랫폼 Bezier 플랫폼
주파수 대역 2～6 GHz
조향각 범위 —30～+30°
배열소자수 8 개

GA 인구수 / 세대수 300 / 2,000
CPU / 메모리 Intel i7-4790K / 8 GB



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 27, no. 2, Feb. 2016.

142

표 2. Bezier 곡선 제어점
Table 2. Bezier curve control point.

제어점 P0 P1 P2 P3

X-axis [m] —0.4 —0.3 0.3 0.4
Y-axis [m] 0.15 0.3 0.25 0.15

그림 4. Bezier 함수에 의한 플랫폼
Fig. 4. Platform based on Bezier curve.

목표 빔 패턴은 8개의 소자를 반파장 등간격으로 배열
한 선형 배열 안테나의 빔 패턴에, SLL(Side-lobe Level)을
—20 dB 아래로 줄이기 위해 테일러 가중치를 적용한 빔
패턴으로 정하였다[9].
목표 빔 패턴 즉, 식 (6)의 Bl로 사용된 빔 패턴은 그림

그림 5. 테일러 가중치에 의한 목표 빔패턴
Fig. 5. Desired beam pattern using Taylor weighting.

그림 6. 안테나 소자 패턴
Fig. 6. Antenna element pattern.

표 3. 안테나 최적 위치
Table 3. Antenna optimum location.

소자 1 2 3 4
X [m] —0.1479 —0.1110 —0.0696 —0.0357
Y [m] 0.2409 0.2433 0.2445 0.2446

소자 5 6 7 8
X [m] —0.0063 0.0268 0.0692 0.0785
Y [m] 0.2440 0.2425 0.2397 0.2389

5와 같다. 목표 빔 패턴의 HPBW(Half-power Beamwidth)
는 14.4°, PSLL(Peak Side-lobe Level)은 —20.25 dB이다.
배열에 사용되는 안테나 소자 패턴은 그림 6과 같이

HPBW가 60°인 Gaussian 패턴으로 가정하였다.
위와 같은 시뮬레이션 조건 하에 인구수 300, 세대수

2,000으로 두고 GA를 실행하여 안테나들의 최적위치를
구하였다. 그 결과는 표 3과 같았다. 이때 총 계산시간은
표 1의 조건하에서 8,826 초가 소비되었다.
추정된 최적 위치를 Bezier 플랫폼 위에 배열해 보면

그림 7과 같이 나타나게 된다. 추정된 안테나 최적 위치
를 이용하여 주파수 2～6 GHz, 조향각 —30°～+30°일 때
의 Bezier 배열 안테나의 빔 패턴을 구한 후 목표 빔 패턴
과 비교하였다.
  그림 8은 조향각 —30°일 때의 목표 빔 패턴과 2～6 
GHz의 빔 패턴을 비교한 그래프이며, 그림 9는조향각 0°
일 때, 그림 10은 +30°일 때의 그래프이다.
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그림 7. Bezier 플랫폼에 배열된 안테나 소자
Fig. 7. Antenna elements arranged on Bezier platform.
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목표 빔 패턴

2~6 GHz 빔 패턴

그림 8. 최적 빔 패턴(조향각 —30°)
Fig. 8. Optimum beam pattern(steering angle —30°).
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2~6 GHz 빔 패턴

그림 9. 최적 빔 패턴(조향각 0°)
Fig. 9. Optimum beam pattern(steering angle 0°).
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2~6 GHz 빔 패턴

그림 10. 최적 빔 패턴(조향각 +30°)
Fig. 10. Optimum beam pattern(steering angle +30°).

그림 8～10을 통해 본 논문에서 제안한 방법으로 광대
역컨포멀 안테나의최적 빔형성이 가능함을볼수 있다. 
또한, LSM을 이용하여 근사하면서 발생하는 오차와 주
어진 주파수 대역, 조향각을 모두 만족시키는 빔 형성이
가능하도록 안테나 위치로 최적화하면서 발생하는 오차

로 인해 특정 주파수, 조향각에서의 목표 빔 패턴보다
HPBW와 PSLL이 커진 것을 볼 수 있다. 최적 빔 패턴의
조향각, 주파수에 따른 HPBW와 PSLL을 계산한 값이 그
림 11과 그림 12에 나타나 있다. HPBW의 최대값은 22.8°, 
PSLL의 최대값은 —14.03 dB이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 광대역 컨포멀 배열 안테나의 최적 빔
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그림 11. 최적 빔 패턴의 HPBW
Fig. 11. HPBW of optimum beam pattern.
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그림 12. 최적 빔 패턴의 PSLL
Fig. 12. PSLL of optimum beam pattern.

형성을위해 LSM 근사와 GA를 이용한 안테나 위치 최적
화 방법을 제안하였다. 
컨포멀 배열 안테나의 빔 패턴을 목표 빔 패턴으로 근

사하는 가중치를 LSM을 이용하여 구하는 방법으로 컨포
멀에서의 빔 형성 문제를 해결하였다. 그리고 주파수, 빔
조향각에 따라 가중치를 다르게 적용함으로 광대역에서

의 빔 형성이 가능하도록 하였다. 마지막으로 최적의 빔
형성이 가능하도록 하기 위하여 GA를 이용하여 안테나
의 위치를 최적화하였다. 
제안한 방법을 검증하기 위하여 Bezier 배열 안테나에

적용하여 최적 빔 형성이 가능함을 보였다. 기존의 연구
되었던 협대역에서의 컨포멀 배열 안테나 빔 형성 방법

과 달리 본 논문에서 제시한 방법을 통해 광대역에서도

빔형성이 가능함을 볼수있다. 다만 협대역컨포멀배열
안테나 빔 형성에 비해 HPBW, PSLL이 커지고 실행 시간
이 늘어나게 되는데 이러한 부분을 해결할 수 있는 방법

에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 보인다.
본 논문에서 제안한 방법은 Bezier 플랫폼이 아닌 다른

컨포멀 플랫폼에도 적용이 가능하며, 목표 빔 패턴도 원
하는 빔 패턴으로 바꾸어 적용이 가능하므로 다양한 광

대역 컨포멀 배열 안테나의 최적 빔 형성에 쓰일 수 있을

것이다.
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