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위상 배열 안테나의 패턴 합성을 위한 개선된 유전 
알고리즘

정진우
*

Improved Genetic Algorithm for Pattern Synthesis of Phased Array Antenna

Jin-Woo Jung*

요 약

위상 배열 안테나를 이용한 적응형 빔 형성 시스템의 패턴 합성을 위한 개선된 유전 알고리즘을 제안하였다. 

제안된 유전 알고리즘은 지역 최적화 문제를 해소하기 위해 종의 다양성을 확보하는 후천적 형질 획득 절차를 

추가한 알고리즘이다. 제안된 유전 알고리즘의 성능을 이진으로 구성된 그림에 적합한 유전자 배열을 찾는 문제

를 통해 검증하였다. 그리고 주 빔과 2개의 패턴 널 합성 문제 해소 성능을 기반으로 적응형 빔 형성 시스템에 

적합함을 확인하였다.

ABSTRACT

An improved genetic algorithm was proposed for pattern synthesis of an adaptive beam forming system using phased array antennas. The 

proposed genetic algorithm is an algorithm that adds acquired characteristics procedure to solve local optimization using the diversity. The 

performance of the proposed genetic algorithm is verified through the problem of finding a suitable chromosome for a picture composed of binary. 

And it is confirmed that it is suitable for the adaptive beam forming system based on the performance problem of combining main beam and two 

pattern nulls.
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Ⅰ. 서 론

적응형 빔 형성 시스템은 통신을 위한 전파의 입사

각도에는 주 빔(Main Lobe)를 위치시키고, 간섭신호

원의 입사 각도에는 널(Null)을 위치 시켜 통신품질을 

유지하는 시스템이다[1-4].

일반적으로 적응형 빔 형성 시스템은 위상 배열 안

테나를 통해 구현된다. 위상 배열 안테나는 배열된 각 

방사소자에 급전되는 신호의 위상을 제어하여 빔을 

형성할 수 있다[5].

위상 배열 안테나를 이용하여 주 빔만을 형성하기 

위한 위상 천이 값들의 조합은 배열 안테나 이론을 

통하여 쉽게 산출 할 수 있다. 그러나 널을 동시에 형

성하기 위한 위상 천이 값들의 조합은 쉽게 산출하기 

어려울 뿐만 아니라 최적의 조합을 위한 경우의 수가 

많아, 최적의 빔 형성을 위한 시간이 많이 소요된다.
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유전 알고리즘(Genetic Algorithm)은 다양한 분야

에서, 다 변수의 최적화 문제를 해소하는데 많이 사용

되어 왔다[6-9]. 유전 알고리즘은 다윈(Darwin)의 진

화론을 기반으로 유전자의 선택(Selection), 교배

(Crossover), 그리고 돌연변이(Mutation) 연산을 통해 

최적의 변수를 탐색하는 알고리즘이다[6]. 

선택은 유전 형질에 따른 품질 결과를 기반으로 각 

세대에 우수한 유전 형질을 갖는 개체를 남게 하는 

연산이고, 교배는 각 개체의 형질을 교환하여 후속 세

대에 우수한 형질을 배양하는 연산이다. 따라서 선택

과 교배는 세대에 따른 개체군의 평균 품질을 증가시

킨다. 돌연변이는 개체의 유전자 일부를 변화시키는 

연산으로 개체군의 다양성을 증가시켜 변수 탐색 공

간을 증가 시키는 연산이다.

유전 알고리즘은 지역 최적화 문제를 갖고 있다. 

이는 개체군의 유전 형질이 선택과 교배에 의해 전역 

최적화가 아닌 영역에서 획일화 되면서 나타나는 문

제이다. 지역 최적화 문제는 개체군의 다양성을 증가

시키는 돌연변이 연산에 의해 해소할 수 있으나, 최적

화를 위한 변수가 많은 경우에는 많은 시간이 소요된

다.

위상 배열 안테나의 경우, 최적화를 위한 변수가 

많기 때문에 상기 지역 최적화 문제가 높은 확률로 

발생하게 된다. 따라서 적응형 빔 형성을 위해 많은 

시간이 소요되게 되어 통신 품질 향상의 기대치가 낮

아지게 되는 문제가 발생하게 된다.

본 논문에서는 적응 빔 형성 시스템의 성능을 향상

시키기 위한 개선된 유전 알고리즘을 제안하였다. 제

안된 유전 알고리즘은 일반적인 유전 알고리즘에 라

마르키즘(Lamarckism, 용불용설) 이론을 추가한 알고

리즘이다. 라마르키즘은 라마르크(Lamarck)가 제안한 

진화생물학 이론이다[10]. 이는 개체의 생애 동안 환

경에 적응한 결과로 획득한 유전 형질이 후대에도 유

전되어 진화 된다는 이론으로 종의 다양성이 발생하

는 원리를 설명하기에 적절한 이론이다. 

그림 1. 개선된 유전 알고리즘 흐름도
Fig. 1 Flow chart of improved genetic algorithm

본 논문에서 제안한 유전 알고리즘과 제안된 유전 

알고리즘이 적용된 적응형 빔 형성 시스템의 성능 분

석에 대한 상세한 내용은 다음 장에 기술하였다.

Ⅱ. 개선된 유전 알고리즘

제안된 유전 알고리즘은 그림 1과 같이 일반적인 

유전 알고리즘에 ‘후천적 형질 획득’ 절차를 추가한 

유전 알고리즘이다.

후천적 형질 획득 절차는 특정 세대가 선택된 후 

특정 개체의 후전적인 노력 혹은 적응을 통해 우수한 

형질을 획득하고, 교배를 통하여 후속 세대에 유전 정

보를 반영시켜야하기 때문에 그림 1과 같이 ‘선택’과 

‘교배’ 사이에 위치 시켰다. 

본 논문에서 후천적 형질 획득은 선택된 개체군 내 

최고의 평가를 받는 개체의 유전 정보 일부를 후천적 

형질 획득을 위해 선택된 개체의 유전자에 반영하는 

것으로 정의하였다. 이는 동일 세대 내 우수한 개체를 

참고하여 특정 개체가 후천적인 노력에 의해 형질을 

변화시키는 것을 모의한 것이다.

더불어, 참고한 유전 정보는 후천적 형질 획득을 위

해 선택된 개체의 유전자 배열 중 임의의 장소에 반영

하도록 하였다. 이는 개체군의 다양성을 더욱 증가시

키기 위한 것이다. 예를 들면, 높은 장소의 먹이 활동을
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그림 2. 후천적 형질 획득 절차
Fig. 2 Procedure of acquired characteristics

평가 결과로 정의 할 때, 개체군 내 최고의 평가를 받

은 기린을 보고 신체의 일부를 늘리는 유전 정보를 

참고하여 특정 개체가 다리를 늘리는 후천적 노력을 

하게 되면, 평가 결과가 개선될 뿐만 아니라 종의 다

양성을 더욱 증가 시킬 수 있기 때문이다.

그림 2는 후천적 형질 획득의 주요 절차를 보여준

다. 후천적 형질 획득은 다음과 같은 세부 절차를 갖

는다. 

(1) 선택된 개체군 내, 최고 개체 유전정보 확인

(2) 최고 개체 유전 정보 일부 선택

(3) 후천적 형질 획득을 반영한 개체 선택

(4) 선택된 개체의 유전 정보 교체

(5) 후천적으로 변경된 유전 정보 평가

(6) 개체 진화

Ⅲ. 개선된 유전 알고리즘 성능

제안된 유전 알고리즘의 성능 비교 확인을 위해 이

진으로 표현된 그림을 적합성 함수로 한 최적화 문제

를 예로 들었다. 그림 3은 제안된 유전 알고리즘의 성

능 확인을 위한 적합성 함수(Fitness Function)를 보

여준다.

제안된 유전 알고리즘의 성능 확인을 위해 후천적 

형질 획득 절차를 제외한 일반적인 유전 알고리즘의 

결과와 비교하였으며, 이때 공통적인 유전 알고리즘 

조건은 다음과 같이 동일하게 설정하였다.

그림 3. 적합성 함수
Fig. 3 Fitness function

그림 4. 종료 세대수 기반 모의실험 결과
Fig. 4 Simulated results on iteration

 - 유전 정보 : 289 개의 이진 유전자

 - 초기 생성 인구 수 : 100

 - 종료 조건 : 100 % 일치

 - 선택 : 순위 기반 룰렛 휠 (Roulette Wheel)

 - 교배 : 1점 교배

 - 돌연변이 : 전체 유전자의 5 % 변경

공통적인 유전 알고리즘 이외, 본 논문에서 추가된 

후천적 형질 획득 절차를 위한 연속된 참고 유전자의 

길이는 전체 유전자 길이의 10 % 로 설정하였다.

그림 4는 제안된 유전 알고리즘과 일반적인 유전 

알고리즘을 500회 수행했을 때의 최종 종료 세대수

(Iteration)를 보여준다.
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(a) Proposed genetic algorithm
(a) 제안된 유전 알고리즘

(b) Conventional genetic algorithm
(b) 일반적인 유전 알고리즘

그림 5. 세대 별 유전 정보
Fig. 5 Chromosome according to number of iteration

분석 결과 제안된 유전 알고리즘과 일반적인 유전 

알고리즘의 종료 조건의 평균 세대 수는 각각 288.8

회와 793.5회로, 제안된 유전 알고리즘의 경우 최적화

를 더욱 빠르게 수행하였음을 알 수 있다.

그림 5는 제안된 유전 알고리즘과 일반적인 유전 

알고리즘의 평균 종료 세대수와 유사하게 종료된 모의 

실험의 세대별 유전 정보를 보여준다.

그림 4와 5에서 확인할 수 있듯이, 제안된 유전 알

고리즘의 경우 후천적 형질 획득 절차에 의해 전역 

최적화를 위한 수렴 속도가 빠를 뿐만 아니라 지역 

최적화 문제도 빠르게 해소함을 알 수 있다.

 

Ⅳ. 적응형 빔 형성 적용 분석

제안된 유전 알고리즘의 적응형 빔 형성 시스템 적

용 가능성을 확인하기 위해 요구 지향각에 주 빔을 형

성하고 2개의 널을 형성하는 위상 배열 안테나의 위상 

천이 조합을 찾는 문제를 분석하였다. 이때, 위상 배열 

안테나의 구조와 빔 형성을 위한 조건은 표 1과 같다.

Number of elements 32

Phase shifter ctrl. Bit 4

Distance between elements 0.5 

Desired beam angle 45 deg.

Desired null angle #1 5 deg.

Desired null angle #2 - 5deg.

표 1. 위상 배열 안테나 및 빔 형성의 조건
Table 1. Condition of phased array antenna and 

beam forming

상기 조건에 의해 유전자의 길이는 방사소자의 길

이와 위상 천이기 Bit 수의 곱인 128로 설정하였다. 

이외의 유전 알고리즘의 조건은 3장과 동일하게 설정

하였다. 표 1의 빔을 형성하기 위한 위상 배열 안테나

의 AF는 주 빔의 요구 조향각에서 최댓값을 갖고, 널

들의 요구 조향각에서 최솟값을 가져야 한다. 이를 이

용하여 유전 알고리즘의 비용함수를 수식 (1)과 같이  

각 널에서 AF의 평균값을 분모에 두고 주 빔에서의 

AF값을 분자에 두어 비용함수가 최대가 되는 위상 

천이값을 찾도록 하였다. 더불어 분모가 0이 되어 비

용함수가 무한대가 되는 것을 방지하기 위해 분모에 

1을 더하였다. 이에 따라 본 유전 알고리즘은 비용함

수가 1에 가까운 위상 천이값을 산출하게 된다.

cos 






(1)

  
 


 expsin (2)

여기서, 은 주 빔의 각도, 

과 


는 각 널의 

각도, 은 배열된 방사소자 수, 는 전파상수, 는 

각 방사소자의 위치, 그리고 는 빔 형성을 위한 각 

방사소자의 위상 천이 값으로 본 문제에서 최적화해

야 하는 변수이다. 

제안된 유전 알고리즘의 성능 분석을 위해 종료 세

대수를 150로 설정한 후, 모의실험을 30번 수행하였

다. 그림 6은 상기 설정에 따른 각 모의실험의 세대 

수 별 비용 함수의 결과와 30회 수행에 따른 평균 비

용 함수를 보여준다.
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그림 6. 세대 별 평가 결과
Fig. 6 Cost according to number of generation

(a) Results for proposed genetic algorithm
(a) 제안된 유전 알고리즘 결과

(b) Results for conventional genetic algorithm
(b) 일반적인 유전 알고리즘 결과

그림 7. 빔 형성 결과
Fig. 7 Beam forming results

제안된 유전 알고리즘의 경우 150회의 세대수에 따

라 평균 0.96의 비용 함수 값을 갖는 위상 천이 조합

을 산출하였으며, 일반적인 유전 알고리즘의 경우 평

균 0.88의 비용 함수 값을 갖는 위상 천이 조합을 산

출하였다. 

그림 7은 각 유전 알고리즘의 평균 비용 값에 따른 

위상 천이 조합과 각 조합에 해당하는 Array Factor

를 보여준다. 동일한 세대수 기준, 제안된 유전 알고

리즘은 요구 되는 주 빔의 각도에서 손실이 –0.3 dB 

이고, 요구되는 각 널에서 –52 dB 와 –45 dB 의 특

성을 나타냈다. 일반적인 유전 알고리즘의 경우, 주 

빔의 손실이 –0.8 dB 이고 각 패턴 널에서 –41 dB 

와 –26 dB 의 특성을 나타냈다. 분석 결과 제안된 

유전 알고리즘은 빔 형성을 위한 위상 천이 조합을 

우수한 비용 값을 빠르게 산출할 수 있음을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 적응형 빔 형성과 같이 빠르게 최적

의 위상 천이 조합을 산출해야 하는 시스템을 구현하

기 위한 개선된 유전 알고리즘을 제안하였다. 제안된 

유전 알고리즘은 종의 다양성을 확보하기 위해 라마

르키즘을 모의한 후천적 형질 획득 절차를 일반적인 

유전 알고리즘에 추가한 알고리즘이다. 본 논문에서 

제시한 위상 배열 안테나의 빔 형성을 위한 최적화 

수행 결과, 제안된 유전 알고리즘은 개체군의 다양성 

확보에 의해 일반적인 유전알고리즘 보다 빠르게 우

수한 위상 천이 조합을 산출할 수 있을 뿐만 아니라, 

지역 최적화 현상도 개선할 수 있음을 확인하였다. 제

안된 유전 알고리즘은 적응형 빔 형성 이외에 빠른 

최적화를 위한 다양한 분야에도 적용 가능할 것으로 

사료된다.
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