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요  약

최근 안테나 빔 패턴의 부엽으로 들어오는 클러터 및 재밍 신호와 같은 간섭 신호로 인해 레이다의 탐지 성능 저하를
방지하기 위하여 디지털 능동 위상 배열 안테나에서 소수의 소자들을 활용하여 추가적인 안테나 사용 없이 부엽 차단
빔 패턴을 형성하는 연구가 제안되어 왔다. 기존의 원하는 부엽 차단 빔 패턴을 정확히 얻기 위해서는 시뮬레이션을
활용하여 수동적으로 소자의 변수(크기, 위상, 위치 등)들을 변경하며 최적의 해를 도출해야 한다. 본 논문에서는 수동적
인 방식 대신 패턴 합성법과 소자 신호 크기 및 위상 가중치, 소자 위치를 변수로 갖는 nature inspired 기반의 비선형
최적화 알고리즘(i.e. genetic algorithm, particle swarm optimization)들을 활용하여 신뢰성 있는 최적의 부엽 차단 빔 패턴
합성 및 알고리즘별 결과 비교를 진행하였다. 최적화 결과 두 알고리즘 모두 성공적으로 부엽을 덮을 수 있는 패턴을
생성하였으며, 입자 군집 최적화 알고리즘이 높은 적합도에서 수렴하는 것을 확인하였다. 

Abstract

Recently, research has been proposed using a few components in digital active phased array antennas to achieve sidelobe blanking 
beam patterns without the need for additional antennas, aiming to mitigate the degradation of radar detection performance caused by 
interference signals such as clutter and jamming entering through the sidelobes. To precisely obtain the desired sidelobe blanking beam 
pattern, simulations are required to manually vary the parameters of the components (such as magnitude, phase, and position) and derive 
an optimal solution. In this study, instead of a manual approach, a reliable synthesis of optimal sidelobe blanking beam patterns is 
proposed based on pattern synthesis methods and nature-inspired nonlinear optimization algorithms (that is, genetic algorithm and particle 
swarm optimization) with the magnitude, phase and position of array elements as variables. A comparison of the algorithmic results 
for the synthesis of the optimal sidelobe blanking beam patterns was performed. The optimization results showed that both algorithms 
successfully generated patterns capable of blanking sidelobes, with the particle swarm optimization demonstrating convergence at higher 
fitness levels.
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Ⅰ. 서  론   

최근 무인기 기술의 발전으로 날씨의 영향을 거의 받
지 않는 레이다를 활용한 탐지 기술의 중요성이 증가하

였다. 그러나 수신 빔 패턴에서 주 빔을 제외한 부엽에서
들어오는 강력한 클러터(clutter) 및 재밍(jamming) 신호는
표적의 위치를 기만하여 정밀한 표적 탐지에 어려움을

야기한다. 이러한 부엽에서 들어오는 강력한 간섭 신호를
효과적으로 차단하기 위해 부엽 차단(SLB: sidelobe 
blanking) 기술이 제안되었다[1]. 부엽 차단 기술은 주 안테
나의 부엽을 덮을 수 있는 추가적인 부엽 차단용 안테나
를 사용하여 그림 1과 같이 주 안테나에 들어온 신호의
크기와 SLB 안테나의 신호 크기를 비교하여 SLB 안테나
의 신호 크기의 비가 임계치보다 크게 되면 부엽에서 수
신된 간섭 신호로 판단하여 해당 신호를 차단한다. 최근
SLB 기술과 디지털 능동 위상 배열 안테나를 접목하여
추가적인 안테나 사용 없이 주 안테나를 위한 채널에
SLB 안테나를 위한 채널을 사용하여 하나의 배열 안테나
에서 두 개의 안테나를 구현하는 기술이 제안되었다[2]. 
디지털 능동 위상 배열 안테나에서의 SLB 안테나 패턴을
구현하는 방식은 크게 두 가지로 볼 수 있다. 첫 번째는
소수의 소자들만을 활용하여 수동적인 방식으로 가중치

를 대입하는 방법[2], 두 번째는 다수의 소자들을 최적화
알고리즘을 사용하여 원하는 패턴을 구현하는 방식이 존
재한다[3]. 기존의 SLB 패턴 합성(synthesis) 관련 연구는

code- division multiplexing 방식을 사용하여 주 빔 배열의
소자들과 부엽 차단 소자들을 공유하는 방식을 통해 원
하는 SLB 패턴을 합성하였다. 하지만 code-division multi-
plexing을 사용하는 SLB 기법의 경우, 특정 PRF(pulse 
repetition frequency)를 가지는 재밍 신호에 취약할 수 있
으며, 다수의 소자를 부엽 차단 안테나로 사용함에 따라

하드웨어 구성에 부담이 증가하게 된다. 또한 패턴 합성
에 이상적인 방사패턴을 활용하면 실제 배열 안테나와의
정확도가 떨어지는 단점이 존재한다[4]. 따라서 본 논문은
평면 디지털 능동 위상 배열 안테나에 적용될 수 있는 부

엽 차단 빔 패턴 합성의 가능성을 확인하고자 그림 2와
같이 주 빔에 영향을 주지 않으며 채널이 독립되어 있는
디지털 능동 위상 배열 안테나 시스템을 예시로 사용하

였다. 이후 배열 안테나의 소자별 패턴을 측정하고, 채널
이 독립적으로 분리된 SLB 채널을 통해 nature inspired 알
고리즘 기반의 SLB pattern synthesis를 제안하고 알고리즘
들간 성능 비교를 진행한다. 본 논문의 Section Ⅱ에서는
비선형 최적화에 사용된 비용함수 설명에 앞서 SLB 안테
나 개요에 대한 설명 이후 비용함수를 설명한다. Section 
Ⅲ는 제안된 기법을 검증하기 위해 설계된 평면 배열 안
테나 및 패턴 곱셈법을 설명한다. 이후 Section Ⅳ에서는
사용된 최적화 기법들에 대한 간략한 설명과 마지막으로

Section Ⅴ에서는 최적화 파라미터 설명과 결과를 비교
분석한다.

Ⅱ. Proposed Cost Function

2-1 부엽 차단 안테나 구성

SLB 안테나의 차단 방식은 그림 1에서 보인 것과 같이
주 빔에서 들어온 신호의 전력(PMain) 를 부엽에서 들어온
신호의 전력(PSLB)으로 나누어 차단 임계치와 비교하여
차단 유무를 결정하게 된다. 안테나별 수신 전력은 이득
패턴에 비례하며, 부엽내 동일한 방향에서 주 안테나의
이득과 부엽 차단 안테나 이득 차이가 명확할수록 신호
대 잡음비(SNR: signal-to-noise ratio)가 낮은 환경에서도

그림 1. 일반적인 부엽 차단 시스템의 구성도
Fig. 1. Configuration diagram for conventional SLB system.

그림 2. 부엽 차단 빔 패턴 합성 적용을 위한 시스템
Fig. 2. Synthesis of sidelobe blocking beam pattern for 

application in beamforming systems.
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오차단을 방지할 수 있다[5],[6]. 즉, 그림 3에서 보여주듯 주
빔 영역에서는 기울기 1/F가 증가하여 탐지영역(detection 
region)이 증가하고, 부엽 영역에서는 기울기 1/F가 감소
하여 차단 영역(blanking region)이 증가하게 된다. 하지만, 
그림 4(a)에서 보여주는 이상적인 부엽 안테나 패턴으로
취급되던 등방성 안테나의 경우, 부엽 방향의 이득 b, 부
엽 차단 안테나의 이득 a의 차이인 b/a는 주 안테나의 최
대 이득 d와 a의 차이 d/a와 서로 trade-off 관계를 가지게
된다. 따라서 효과적인 부엽 차단 시스템을 구성하기 위
해서는 그림 4(b)와 같이 부엽 차단 안테나 패턴이 주 빔
에서 억제, 부엽 영역에서는 ripple이 최대한 적은 평탄한
형태를 가져야 한다.

2-2 비용함수

최적화 기반의 부엽 차단 합성을 위해서는 원하는 패
턴과 유사성을 수치적으로 표현해줄 수 있는 비용 함수

(cost function)를 필요로 하며, 이는 합성 기법 결과에 지
대한 영향을 미친다. N×M 크기의 평면 배열 안테나의 빔
조향이 각도와 위상 0 도 기준의 방사 패턴 수식은 식 (1)
과 같다.

        (1)

여기서, 는 소자별 가중치이며, 복소수 형태를 가진
다. 는  ′sincos′sinsin,′ ,
′  는 m 번째 행, n 번째 열에 해당하는 소자의 좌표이
다. 이때, 부엽 차단 안테나의 배열 크기를  ′× ′으로
가정하면 부엽 차단 안테나 패턴은 로 표현할 수
있다. 따라서   기반의 비용함수는 식 (2)∼식 (4)
와 같다.

   


(2)

  ∈ (3)
  

   ∈
    (4)

여기서, p1, p2는 패널티 상수이며, ∈∪ , 는 부엽 차단의 부엽 영역에서
의    , 평균값을 의미한다. K는
의 샘플링 개수이다. 해당 비용함수는 식 (3)에
서 보여주듯이 부엽 구간에서 Fslb의 ripple를 줄이면서 평
탄한 패턴을 위하여 분산을 작아지는 방향으로 최적화를

진행하며, 식 (4)에서는 빔 방향 구간에서 억제를 진행한
다. 또한 본 논문의 패널티 상수 p1은 0.5, p2는 7로 설정하
였다. 

Ⅲ. 평면 배열 구성 및 패턴 결합    

본 논문의 부엽 차단 안테나 패턴 합성은 비교적 적은

그림 3. 부엽 차단 시스템 논리 평면
Fig. 3. Logic plane of sidelobe system.

(a) 등방성 형태
(a) Pattern of isotropic 

(b) 빔 방향 억제 형태
(b) Beam direction suppression forms

그림 4. 이상적인 부엽 차단 방사패턴
Fig. 4. Ideal sidelobe blanking pattern.
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수의 소자를 사용하여 원하는 차단 패턴을 구현하므로
최적화 알고리즘과 실제 방사 패턴의 높은 신뢰성을 요

구하게 된다. 수학적 계산 기반의 프로그램으로는 안테나
소자들간 상호 결합(mutual coupling)과 에지 효과(edge 
effect) 구현에는 제한사항이 존재한다. 따라서, 본 논문은
멕스웰 방정식 해석 기반의 프로그램인 CST suite studio
와 수학적 계산 기반 프로그램인 MATLAB을 활용하여
소자의 패턴을 추출해 array factor와 접목시키는 소자 패
턴 곱셈 기법(element pattern multiplication method)을 활용
하였다. 또한 효율적인 소자 패턴 곱셈을 위하여 E-plane 
과 H-plane 방사 패턴이 대칭인 개구면 급전 마이크로스
트립 패치 배열 안테나를 활용하였다[7].

3-1 평면 배열 안테나

중심 주파수 10 GHz를 가지며 E-, H-plane 방사 패턴이
대칭인 개구면 급전 마이크로스트립 패치의 안테나를 그
림 5에서 볼 수 있다. 시뮬레이션 결과로 소자 안테나의
대역은 9.48∼10.48 GHz 이며, 최대 7.04 dBi의 이득을 가

진다. 그림 6 (a)는 10×10 크기의 평면 배열 안테나이며, 
소자간 간격은 λ0/2로 설정하였다. 여기서 λ0는 자유공
간에서 배열 안테나 중심 주파수의 파장이다. 또한 그림
6(b) 및 그림 6(c)에서 보여주듯이 각 외각에 존재하는 소
자의 패턴은 대칭성을 가지고 있다. 

(a) 구조도
(a) Geometries

(b) E-plane 패턴
(b) E-plane pattern

(c) H-plane 패턴
(c) H-plane pattern

그림 5. 개구면 급전 마이크로스트립 안테나
Fig. 5. Aperture coupled microstrip patch antenna.

(a) 10×10 배열 안테나의 구조
(a) 10×10 configure of array antenna

  

(b) 소자별 E-plane 패턴
(b) E-plane by element

(c) 소자별 H-plane 패턴
(c) H-plane pattern by element

그림 6. 대칭성 방사패턴을 가지는 10×10 배열 안테나
Fig. 6. 10×10 array antenna with a symmetric pattern.
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3-2 부배열 기반 소자 패턴 곱셈 기법

신뢰성 있는 배열 패턴을 효율적으로 구현하기 위하여
그림 7과 같이 에지 및 상호결합 영향을 가장 많이 받는
영역과 상호결합의 영향을 받는 영역을 3가지로 구분하
였다. 여기서 함수 fE, fH는 각각 E-, H-plane을 반전시키는
함수이다. 이를 식 (1)과 결합하면 식 (5)와 같이 표현이
가능하다.

        (5)

여기서 Amm은 소자의 위치에 따라 반전함수가 적용된
방사 패턴이다.

Ⅳ. 최적화

위상 배열 안테나에 방사 패턴에 영향을 미치는 요소
는 소자들의 진폭 크기, 위상 천이, 위치, 개수로 설정할
수 있다. 본 연구에서는 사용되는 변수들은 진폭 크기, 위
상 천이, 위치이며 부엽 차단 배열 안테나의 소자 개수는
최적화 계산 부담을 줄이기 위해 전체 배열 안테나의 소

자 개수의 약 10 % 로 설정하였다. 이때 소자들의 위치는
10×10 배열에서 결정되는 것이 아닌 반드시 첫 번째 소자
를 포함하면서 사각형 형태를 가지는 조합에 한하여 최

적의 위치를 찾아간다. 이는 그림 2에서의 하드웨어 구성

을 용이하게 할 수있는 제한조건이며, 최대한 많은 사각
형 조합을 유도하기 위해 최종적으로 최적화에 사용된

소자의 개수는 12개로 설정하였다. Nature inspired algori-
thm은 복잡한 비선형 문제에 관하여 효과적인 결과를 도
출할 수 있어, 패턴 합성에서 많이 적용되어 오고 있으며, 
대표적으로 유전적 알고리즘과 입자 군집 최적화 알고리
즘이 있다[8]∼[10].

4-1 유전적 알고리즘(Genetic Algorithm)

유전적 알고리즘은 생물학적 진화 원리를 모방하여 최
적화 문제를 해결하는 기법이며, 유전자의 유전적 연산
및 자연 선택 과정을 흉내내어 문제 공간을 탐색하고 최

적해를 발견한다. 그림 8(a)에서 보여주듯이 생성된 초기
해집단을 제안된 비용함수를 통해 평가 후, 평가 점수를
기준으로 룰렛 흴 방식의 자연 선택, 교차, 돌연변이를 반
복한다[11]. 본 연구에서 해집단의 크기는 50으로 설정하였
으며 돌연변이 확률과 교차확률은 파라미터 튜닝을 통해
1 %, 80 %로 유전적 알고리즘의 하이퍼파라미터들을 설
정하였다. 

4-2 입자 군집 최적화(Particle Swarm Optimization)

입자 군집 최적화는 자연의 집단 행동을 모방하여 해

집단들의 정보를 공유하여 문제 공간을 탐색하며 최적해

그림 7. 부배열 대칭기반 패턴 곱셈 기법
Fig. 7. Subarray symmetry-based pattern multiplication me-

thod.

(a) 유전적 알고리즘
(a) Genetic algorithms

(b) 입자 군집 최적화
(b) Particle swarm optimization

그림 8. 비선형 최적화 알고리즘
Fig. 8. Nonlinear optimization algorithms.
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를 찾아가는 기법이다. 그림 8(b) 에서 보여주듯이 다양한
위치에 존재하는 해집단을 제안된 비용함수로 평가 이후

개별 최적해와 글로벌 최적해를 기반으로 속도를 계산하
고 위치를 재설정하는 과정을 반복한다[12]. 본 연구에서는
유전적 알고리즘과의 비교를 위하여 동일한 해집단 크기

50을 가지며, 관성 가중치(inertia weight)는 1, 관성 가중치
감쇠비(inertia weight dampling ratio)는 0.99, c1(cognitive 
parameter)은 1.5, c2(social parameter)는 1.6으로설정하였다.  

4-3 최적화 결과

 유전적 알고리즘과 입자 군집 최적화를 1,000번의 반
복수 진행하였으며, 랜덤 초기화에 대한 5번의 시도에 대
한 평균 비용함수 결과는 그림 9와 같다. 알고리즘별 최
적해 결과는 표 1 및 표 2 에서 보여주고 있으며, elements 
number는 부엽 차단 배열 소자의 인덱스, gnm은 소자의 최

적해 complex 가중치, position index(Ni)는 그림 6(a)에서
볼 수 있듯이 전체 배열 내에서 소자의 위치를 의미한다. 
입자 군집과 유전적 알고리즘의 수렴 속도는 비슷한 결

과를 보이고 있지만 입자 군집 알고리즘이 유전적 알고
리즘보다 0.03 높은 적합도 수치에서 수렴이 되고 있었다. 
그림 10 및 그림 11은 표준화된 주 빔 방사 패턴과 SLB 

패턴에 대하여 각각 최대 F가 적용되었을 때의 결과를보
여주며, 그림 12는 소자들의 최적화 위치를 시각적으로
보여준다. 두 가지 기법에서 최적화의 결과는 주 빔 방향
에서 억제와 부엽 영역을 덮을 수 있는 패턴이 생성되었

지만 유전적 알고리즘의 H-plane 결과에서 부엽 영역에
ripple이 존재하는 것을 볼 수 있다. 또한 부배열 기반의
곱셈 기법으로 CST와 MATLAB의 패턴이 높은 유사성을
가지는것을 확인할수 있다. 또한 빔조향 상황에서도 부

  

그림 9. 유전적 알고리즘과 입자 군집 최적화 간의 평균
성능 비교

Fig. 9. Performance comparison between genetic algorithm 
and particle swarm optimization, five trials each.

표 1. 유전적 알고리즘 기반의 부엽 차단 합성의 정규화된 가중치
Table 1. Normalized weight of sidelobe synthesis based genetic algorithm.

Elements
number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

gmn
0.77∠
112.5°

0.14∠
157.5°

0.77∠
303.8°

0.06∠
180°

0.06∠
281.3°

0.48∠
157°

0.83∠
292.5°

0.59∠
45°

1∠
168.8°

0.11∠
180°

0.08∠
315°

0.8∠
0°

Position
index (Ni)

1 2 3 4 5 6 11 12 13 14 15 16

표 2. 입자 군집 최적화 기반의 부엽 차단 합성의 정규화된 가중치
Table 2. Normalized weight of sidelobe synthesis based particle swarm optimization.

Elements
number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

gmn
0.09∠
145.4°

0.79∠
0°

0.71∠
181°

0.67∠
321.4°

0.7∠
125.1°

0.6∠
105.8°

0.63∠
185.5°

0.58∠
151°

1∠
87.4°

0.37∠
65.4°

0.63∠
140.1°

0.62∠
295°

Position
index (Ni)

1 2 3 11 12 13 21 22 23 31 32 33
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엽 차단을 확인하기 위해 =0°에서 도출된 PSO 최적해에
빔 조향에 따른 array factor를 적용하였을 때의 결과를 그
림 13과 같이 확인 하였다. =15°, 30° 빔 조향 상황에서
결과를 확인하였으며, 조향 상황에서도 부엽 차단 패턴이
유지가 가능하다는 것을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 부엽 차단 시스템의 성능을 향상시킬
수 있는 nature inspired algorithm 기반 SLB 합성 기법을
제안하였다. 제안된 비용 함수는 주 빔 방향에서는 억제, 
부엽 영역에서는 평탄한 패턴을 가질 수 있도록 설계되
었으며, 최적해의 신뢰성을 위하여 전자기파 해석 시뮬레

(a) E-plane 패턴
(a) E-plane pattern

(b) H-plane 패턴
(b) H-plane pattern

그림 10. 유전적 알고리즘의 최적화 결과
Fig. 10. Genetic algorithm optimization result.

(a) E-plane 패턴
(a) E-plane pattern

(b) H-plane 패턴
(b) H-plane pattern

그림 11. 입자 군집 알고리즘의 최적화 결과
Fig. 11. Particle swarm algorithm optimization result.

그림 12. 비선형 최적화 SLB 소자 위치 결과
Fig. 12. Nonlinear optimization result of SLB position. 
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이션을 접목하여 부배열 기반 패턴 곱셈 기법을 사용하

였다. 최적화 결과, 유전적 알고리즘 입자 군집 알고리즘
모두 준수한 결과를 보였으나, 입자 군집 알고리즘이 더
높은 적합도를 가지는 것을 확인하였으며, 최적해 결과를
전지가파 해석 시뮬레이션에 적용하였을 때의 결과도 부
엽 차단이 가능함을 확인하여 결과의 신뢰성을 높였다. 
또한 최적해의 array factor를 대입하여 빔 조향 상황에서
도 적용 가능하다는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 부
엽 차단 빔 패턴을 비선형 최적화 알고리즘과 패턴 곱셈
법을 통해 효과적으로 합성 가능성을 제시한다.
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