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            Abstract
          
        

        
          위상배열안테나 시스템에 있어 휴리스틱 알고리즘을 이용하여 효율적으로 패턴 널을 형성하는 방법을 제시하였다. 제안된 방법은 무선 통신을 위한 주 빔은 유지하면서 동시에 패턴 널을 형성할 수 있다. 제안된 패턴 널 형성 기법은 휴리스틱 알고리즘에 의해 탐색 되는 위상천이 가중벡터의 변화 경계를 제한하는 것이다. 여기서, 위상천이 가중벡터의 변화 경계는 디지털 위상천이기의 분해능에 따른 위상배열안테나의 빔 조향 오차에 관한 공식을 이용하였다. 위상천이 가중벡터를 탐색하는 휴리스틱 알고리즘으로는 포복경 영양 번식 알고리즘이 사용되었으며, 다수의 모의실험을 통해 제안된 패턴 널 형성 기법의 성능을 검증하였다. 성능 검증 결과 32개의 방사 소자가 배열된 위상배열안테나에 있어, 패턴 널이 형성되는 동안 주 빔의 평균 이득 손실은 –0.198dB의 변화만 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The effective pattern nulling method using heuristic algorithm is proposed for phased array antenna system. The proposed pattern nulling method can form the pattern null while maintaining main beam for wireless communication. The proposed pattern nulling method is to limit the variable boundary of a phase shift weighting vector for heuristic algorithm. The variable boundary of phase shift weighting vector is optimized using vegetative propagation by runner algorithm. The performance of the proposed pattern nulling method has been validated through a number of simulations. Simulated result for phased array antenna with 32 radiating elements, it was confirmed that the average gain loss for main lobe is –0.198dB while the pattern nulling.
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      Ⅰ. 서 론
      무선 통신망은 타 통신 채널(Channel)의 간섭 혹은 재밍(Jamming) 신호원에 의해 통신 품질 저하 현상이 발생할 수 있다. 이와 같은 환경에서 통신망을 유지함과 동시에 간섭원의 영향을 줄이기 위한 근본적인 방법은 통신용 안테나의 주 빔(Main lobe)는 대국을 지향함과 동시에 신호 간섭원 방향으로는 패턴 널(Pattern null)을 형성하는 것이다[1]-[3].

      상기와 같은 방사 특성(Radiation characteristics)을 유도하기 위해서는 안테나의 빔을 조향 및 형성할 수 있어야 한다. 위상배열안테나 시스템은 각 방사 소자(Radiating element)에 급전되는 신호의 위상을 가중 천이하여 전기적으로 빔을 조향 및 형성할 수 있다[4]. 따라서 위상배열안테나 시스템은 상기와 같은 문제의 해소가 필요한 통신망에서 많이 사용된다.

      위상배열안테나 시스템에 있어, 요구 빔 조향 각도 및 패턴 널 각도에 대응한 빔을 형성하기 위해서는 최적의 위상천이 가중벡터(Phase shifting weighting vector)를 탐색해야 한다. 일반적으로 주 빔만을 형성하는 경우의 위상천이 가중벡터는 위상배열안테나 관련 수식을 이용하여 쉽게 산출할 수 있으나, 주 빔의 형성과 동시에 특정 방향으로 패턴 널을 형성하기 위한 위상천이 가중벡터의 산출은 수식으로 접근하기 어렵다. 따라서 주 빔의 형성과 동시에 패턴 널을 형성하기 위한 최적의 위상천이 가중벡터 탐색하는 문제는 수많은 경우의 수 중 근사해를 찾아야 하는 문제로 대응되고, 이는 NP-완전 문제의 영역에 해당한다. (여기서 경우의 수는 방사 소자 배열 수가 증가할수록 증가한다.)

      NP-완전 문제는 휴리스틱 알고리즘(Heuristic algorithm)을 이용하여 효율적으로 해소할 수 있다. 따라서 휴리스틱 알고리즘을 이용하여 주 빔과 패턴 널을 동시에 형성할 수 있는 위상천이 가중벡터 탐색에 관한 연구가 많이 진행되어 왔다[3][5]-[7]. 그러나 기존 연구의 경우, 위상천이 가중벡터 탐색을 위한 알고리즘 수행 초기에 주 빔의 이득이 감소하는 현상이 발생한다. 이는 패턴 널을 형성하는 과정에서 대국과의 통신이 간헐적으로 단절될 수 있음을 뜻한다.

      본 논문에서는 원활한 통신망 구축과 함께 간섭원의 신호를 억제하기 위해 대국과의 통신을 위한 주 빔은 유지하면서, 동시에 패턴 널을 형성할 방법을 제안하였다. 이를 위해 위상배열안테나의 양자화 위상천이 오차에 따른 빔 조향 오차를 산출하는 연구 결과[8]를 기반으로, 특정 빔 조향 오차를 일으키는 새로운 위상천이 가변 범위를 산출하였다. 그리고 상기 위상천이 가변 범위를 기준으로 패턴 널 합성을 위한 휴리스틱 알고리즘을 수행하였다. 이에 따라 주 빔을 유지함과 동시에 패턴 널을 형성할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 위상천이 가중벡터 탐색 설정
      
        2.1 위상배열안테나
        본 논문에서는 위상배열안테나의 구성을 x 축에 선형, 등 간격 그리고 균등 급전되었다고 가정하였다. 위상배열안테나의 방사특성은 일반적으로 AF (Array Factor)를 기반으로 분석한다. 식 (1)은 상기 가정에 따른 위상배열안테나의 AF를 보여준다.
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        여기서 k는 전파 상수, d는 등간격으로 배열된 방사 소자 간 간격 그리고 n은 n 번째 방사 소자를 뜻한다. αn 은 위상배열안테나의 전기적 빔 형성을 위한 n번째 방사 소자의 위상천이 가중값이다.

        위상천이 가중벡터는 요구 빔 조향 각도(θd)에서 식 (1)이 1이 되면 된다. 따라서 요구 빔 조향 각도에 주 빔만을 형성하기 위한 각 방사 소자의 위상천이 가중값은 식 (2)와 같이 된다.
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        위상배열안테나의 위상천이를 위한 위상천이기는 일반적으로 디지털 위상천이기가 사용된다. 이에 따라 식 (2)의 위상천이 가중값은 디지털 위상천이기의 분해능에 따라 양자화된다.

        식 (3)은 식 (2)를 위상천이기 분해능으로 양자화하였을 때의 값을 보여준다.
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        여기서 res는 디지털 위상천이기의 분해능이고, ∂는 반올림 연산 함수이다.

        주 빔만을 형성하기 위해서는 식 (3)을 이용하면 된다. 그러나 주 빔과 동시에 패턴 널을 합성하기 위해서는 수식을 이용하여 쉽게 산출할 수 없다. 따라서 다양한 방법을 통해 최적의 위상천이 가중벡터(αn) 조합을 탐색해야 한다.

        본 논문에서는 모의실험을 통해 패턴 널 형성 기법에 관하여 분석하였다. 이를 위한 위상배열안테나의 기본 구성 조건을 표 1과 같이 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameter setting for phased array antenna
          
          

        

        
          
            	Number of radiating elements (N)
            	32
          

          
            	Distance between radiating elements (d)
            	0.5 lambda
          

          
            	Desired beam pointing angle (θd)
            	23 deg.
          

          
            	Desired pateern null angle (θn)
            	-5.6 deg.
          

          
            	Phase shifter ctrl. Bit
            	5 Bit
          

          
            	Max. steering angle (θs)
            	45 deg.
          

          
            	Array excited method
            	Uniform
          

        

        

      

      
        2.2 휴리스틱 알고리즘 설정
        주 빔과 함께 패턴 널을 형성하기 위한 위상천이 가중벡터는 식 (3)과 같이 쉽게 산출되지 않는다. 더불어 방사 소자 배열 수에 따라 벡터의 차원이 증가하기 때문이다. 이는 NP-완전 문제에 대응된다. 휴리스틱 알고리즘을 이용하면 NP-완전 문제를 효율적으로 근사해를 구할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 패턴 널 기법을 분석하기 위해 휴리스틱 알고리즘을 이용하였다. 대표적인 휴리스틱 알고리즘으로 유전 알고리즘(GA, Ggenetic Algorithm), 입자 군집 최적화(PSO, Particle Swarm Optimization) 그리고 포복경 영양 번식(VPR, Vegetative Propagation by Runner) 알고리즘이 있다[9]-[11].

        이중 VPR 알고리즘은 휴리스틱 알고리즘이 가지고 있는 지역 수렴(Local optima) 문제를 효율적으로 해소할 수 있는 알고리즘으로 연구되었다. 따라서 본 논문에서는 VPR 알고리즘을 이용하였다.

        VPR 알고리즘은 식 (4)와 같이 각 식물의 주근 및 부근을 통해 획득한 토양 비용 평갓값(Pb, Sb)을 기반으로 산출된 포복경의 위치를 기반으로 최고 토양 위치를 탐색 번식하는 알고리즘이다.
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        여기서 i는 i번째 식물, Run은 포복경 위치, r()은 난수 발생함수, Cp와 Cr은 주근 및 부근에 의한 포복경 생성 계수 그리고 Xi는 i번째 식물의 현재 위치이다.

        주근은 식물의 위치(Xi)에 형성되며, 부근은 주근 인근에 형성된다. 이에 따라 부근의 위치는 정규분포 난수 함수(randn())를 사용하여 식 (5)와 같이 표현된다.
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        여기서 Ri(m,:)는 i번째 식물의 m번째 위치이고, Cs 는 부근 위치 발생 계수이다.

        식 (4)를 기반으로 생성된 포복경에 의한 다음 세대 식물의 위치는 식 (6)과 같이 산출된다.
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        여기서 t는 세대(알고리즘 수행 횟수)를 뜻한다.

        VPR 알고리즘은 식물의 노화를 모사하여, 지역 수렴 현상을 개선하였다. 식물의 노화는 식 (7)과 같이 세대(t)에 비례하여 증가하는 ‘※’ 변수를 이용하였다. 여기서 ‘※’는 식물에 의해 탐지된 최고 비용 평갓값(Pb)이 갱신되면, 0으로 초기화된다.
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        여기서 Ct는 식물 노화 계수이다.

        각 식물의 위치(Xi)는 본 논문에서 탐색하고자 하는 위상천이 가중벡터 조합(αn)에 대응된다.

        표 2는 위상천이 가중벡터 탐색을 위한 VPR 알고리즘의 설정값을 보여준다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Parameter setting for VPR algorithm
          
          

        

        
          
            	Number of plants
            	20
          

          
            	Number of rhizomes
            	10
          

          
            	
              Cs
            
            	0.1963
          

          
            	
              Cr
            
            	1
          

          
            	
              Cp
            
            	0.4
          

          
            	
              Ct
            
            	0.0005
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 기존 패턴 널 형성 기법
      기존 패턴 널 형성 기법은 휴리스틱 알고리즘을 이용하여 요구 빔 조향 각도에 주 빔을 형성하고 간섭원 각도에 패턴 널을 형성하기 위한 각 방사 소자의 위상천이 가중값을 [0,2π) 범위 내에서 탐색하는 방법이다. 이는 가용한 모든 범위 내에서 위상천이 가중벡터 조합을 탐색하는 것을 뜻한다.

      본 절에서는 기존 패턴 널 합성 기법의 모의실험을 통해 문제점을 확인하였다.

      
        3.1 모의실험 조건
        휴리스틱 알고리즘은 난수를 기반으로 하여 근사해를 탐색한다. 따라서 분석을 위해서는 다수의 모의실험을 통해 얻은 알고리즘 종료 결과를 기반으로 평균 종료 횟수를 기준으로 분석되어야 한다. 이를 위해 모의실험을 1000회 수행하였다.

        여기서 모의실험을 위한 위상배열안테나 및 VPR 알고리즘의 기본 조건은 표 1과 2와 같다. 그리고 VPR 알고리즘을 이용하여 근사해를 탐색하기 위한 비용 평가값은 식 (8)과 같이 설정하였다.
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        여기서 AF(θd)와 AF(θn)은 요구 빔 조향 각도 및 패턴 널 각도에서의 AF 값이다. 따라서 휴리스틱 알고리즘은 비용 평갓값이 최소가 되도록 위상천이 가중벡터를 탐색하게 된다.

        휴리스틱 알고리즘의 종료 조건은 식 (9)가 동시에 만족할 때로 설정하였다.
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        그림 1은 모의실험을 1000회 수행하였을 때, 식 (9)의 알고리즘 종료 조건을 만족한 알고리즘 수행 횟수의 분포를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Histogram result for conventional method
          
          

          

        

        분석 결과 기존 패턴 널 형성 방법의 평균 알고리즘 종료 횟수는 55.07이다. 이에 패턴 널 형성에 관한 상세한 분석은 알고리즘 종료 횟수가 55회인 경우를 기준으로 정하였다.

      

      
        3.2 상세 분석
        그림 2는 VPR 알고리즘 종료 횟수가 55인 경우의 식 (8)에 의해 산출된 식물군 최고 비용 평가값과 평균 비용 평가값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Best and average cost value
          
          

          

        

        그림 3은 VPR 알고리즘 종료에 따라 최종적으로 탐색 된 위상천이 가중벡터와 AF를 보여준다. 그림 3은 식 (2) 및 (3)에 의해 산출된 주 빔만 형성하는 위상천이 가중벡터 조합과 비교 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Phase shifting weighting vector and AF
          
          

          

        

        그림 4는 알고리즘 수행에 따른 세대별, 각 식물의 AF(θd)와 AF(θn)의 20log10을 취한 값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            AF amplitude according to algorithm
          
          

          

        

        그림 3에서 확인할 수 있듯이, 요구 조건에 맞게 최종 빔이 잘 형성되었음을 알 수 있다. 그러나 그림 4에서 확인할 수 있듯이, 알고리즘 수행 초기에 주 빔의 이득이 낮아짐을 알 수 있다. 이는 기존 패턴 널 형성 기법의 경우, 요구 조건에 맞는 위상천이 가중벡터의 근사해를 탐색하기 위해 위상천이기의 가용 범위 전체를 탐색하기 때문이다. 분석 결과 알고리즘 수행 횟수에 따라 주 빔의 이득 손실은 최대 –36.673dB에서 –0.088dB 사이에서 변화하였으며, 요구 패턴 널 각도에서의 크기는 –63.648dB에서 –8.982dB 사이에서 변화하였다.

        결과적으로 기존 패턴 널 형성 기법을 적용하여 주 빔과 동시에 패턴 널을 형성하면, 알고리즘 수행 초기에 대국과의 통신이 단절되는 현상이 발생한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 제안된 패턴 널 형성 기법
      본 논문에서는 기존 패턴 널 형성 기법에서 발생하는 알고리즘 수행 초반, 주 빔의 이득 감소 현상을 개선하기 위해 알고리즘 수행 중, 주 빔은 지속해서 유지함과 동시에 패턴 널을 형성하는 기법을 제안하였다. 제안된 방법을 적용하기 위해 탐색하고자 하는 위상천이 가중벡터를 식 (10)과 같이 변경하였다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      α
                    
                    
                      n
                    
                  
                  =
                  
                    
                      α
                    
                    
                      n
                    
                  
                  +
                  
                    
                      β
                    
                    
                      n
                    
                  
                
              
            
            	
              (10) 
				
            
          

        

      

      여기서 αn은 패턴 널 합성하기 전, 주 빔만을 형성하기 위해 식 (2)와 (3)에 의해 산출된 위상천이 가중벡터이고, βn은 패턴 널을 형성하기 위해 변화 범위가 제한된 위상천이 가중벡터이다. 이에 따른 AF는 식 (11)과 같이 변경된다.
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      알고리즘 수행과정 중, 주 빔을 유지하면서 패턴 널을 형성하기 위한 βn의 변화 범위는 위상천이기의 양자화 오차에 따른 주 빔의 빔 조향 오차에 관한 연구의 결과를 이용하여 유도하였다. 식 (12)은 상기 연구에 따른 평균 양자화 위상 오차에 따른 빔 조향 오차 각도 산출 식이다[8].
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      여기서 θe는 빔 조향 오차, asin은 sin의 역함수 그리고 eaυ는 디지털 위상천이기에 의한 평균 양자화 오차이다.

      이를 역으로 산출하면, 주 빔의 최대 빔 조향 오차 각도에 대응하는 평균 양자화 위상천이 값을 산출할 수 있다. 이에 따른 eaυ는 식 (13)와 같다.
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      식 (13)에 의해, 주 빔의 최대 빔 조향 오차(θe)에 따른 eaυ는 평균 위상천이 오차이다. 양자화 위상천이 평균 오차는 최대 양자화 오차의 0.25배이므로, 최대 위상천이 오차 범위는 [-2eaυ,2eaυ]가 된다. 본 논문에서는 상기 범위를 새로운 위상천이 가중벡터의(βn) 탐색 범위로 설정하였다. 이에 따라 패턴 널 합성을 위해 βn이 VPR 알고리즘에 의해 탐색 되는 동안 αn에 의해 설정된 주 빔은 θe의 범위 내에서만 변하게 된다.

      
        4.1 모의실험 조건
        모의실험을 위한 기본 설정은 표 1과 표 2에 기술된 내용과 같다. 제안된 기법에 추가된 내용을 적용하기 위한 주 빔의 최대 빔 조향 오차 각도(θe)는 표 1의 구성을 가지는 위상배열안테나에 있어, 요구 빔 조향 각도(θd)가 0deg.인 경우의 반치각(HPBW, Half Power Beam Width)의 1/4배로 설정하였다. 이에 따른 θe는 약 0.4deg.이다. 상기 최대 조건에 따른 βn의 최대 변화 범위는 [-24.291deg., 24.291deg.]이고, 이 값을 표 1의 디지털 위상천이기의 분해능으로 양자화하면 [-22.5deg., 22.5deg.]가 된다.

        상기와 같은 설정을 기반으로 상세 분석을 위한 평균 알고리즘 종료 횟수를 확인하기 위해 VPR 알고리즘을 1000회 수행하였다. 여기서 근사해 탐색을 위한 비용 평갓값은 식 (14)와 같이 설정하고, 알고리즘 종료 조건은 식 (9-2)와 같이 설정하였다.
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        3장과 다르게, 패턴 널만의 AF 값을 평가하는 이유는 주 빔은 ±0.4deg. 범위 내의 오차만 발생하기 때문이다.

        그림 5는 모의실험을 1000회 수행하였을 때, 식 (9-2)의 알고리즘 종료 조건을 만족한 알고리즘 수행 횟수의 분포를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Histogram result for proposed method
          
          

          

        

        분석 결과 제안된 패턴 널 형성 방법의 평균 알고리즘 종료 횟수는 5.003이다. 이에 패턴 널 형성에 관한 상세한 분석은 알고리즘 종료 횟수가 5회인 경우를 기준으로 정하였다.

      

      
        4.2 상세 분석
        그림 6은 VPR 알고리즘 종료 횟수가 5인 경우의 식 (13)에 의해 산출된 식물군 최고 비용 평갓값과 평균 비용 평갓값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Best and average cost value
          
          

          

        

        그림 7은 VPR 알고리즘 종료에 따라 최종적으로 탐색 된 위상천이 가중벡터와 AF를 보여준다. 여기서 위상천이 가중벡터는 식 (10)의 결과이다. 그림 7은 식 (2) 및 식 (3)에 의해 산출된 주 빔만 형성하는 위상천이 가중벡터 조합과 비교 도시하였다. 모의실험 결과 가용 범위 [-22.5deg. 22.5deg.]의 βn만으로도 요구 빔 조향 각도(θd)와 요구 패턴 널 각도(θn)에 맞게 빔이 형성되었음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Phase set and AF
          
          

          

        

        그림 8은 알고리즘 수행에 따른 세대별, 각 식물의 AF(θd)와 AF(θn)의 20log10을 취한 값을 보여준다. 결과에서 확인할 수 있듯이, VPR 알고리즘 수행에 따라 주 빔의 이득이 유지됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            AF according to algorithm
          
          

          

        

        분석 결과 본 논문에서 제안된 방법을 이용하여 패턴 널을 합성하면 주 빔의 변화가 미미하므로 안정적으로 대국과의 무선 통신망을 유지함과 동시에 간섭원에 대한 패턴 널을 형성할 수 있음을 알 수 있다.

        분석 결과 알고리즘 수행 횟수에 따라 주 빔의 이득 손실은 최대 –0.3675dB에서 –0.119dB 사이에서 변화하였으며, 요구 패턴 널 각도에서의 크기는 -51.072dB에서 -20.8764dB 사이에서 변화하였다.

        더불어 그림 1과 그림 5의 결과를 비교하였을 때, 같은 조건의 VPR 알고리즘을 사용하였음에도 본 논문에서 제안한 방법의 경우 평균 알고리즘 종료 횟수가 5회로 기존 방법(55회)보다 매우 빠르게 패턴 널을 형성할 수 있음을 알 수 있다.

        그러나 본 논문에서 제안한 방법은 휴리스틱 알고리즘에 의해 탐색하고자 하는 위상천이 가중벡터의 범위가 제한적이다. 이에 표 1에 기술되어 있는 요구 패턴 널 각도 이외의 값에서도 패턴 널이 잘 형성될 수 있음을 확인해야 한다.

        이를 위해 요구 빔 조향 각도(θd)가 0deg.이고, 요구 패턴 널 각도(θn)가 10deg.에서 90deg.까지 0.1deg.로 변화하는 경우에 대하여 분석하였다. 그림 9는 상기 조건에 따른 위상배열안테나에 있어, VPR 알고리즘에 의해 탐색 된 최종 위상천이 가중벡터 조합에 의한 AF(θd)와 AF(θn)에 20log10을 취한 값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Simulated results for desired null angles
          
          

          

        

        분석 결과 요구 패턴 널 각도에 –50dB 이상의 널이 형성되었음을 알 수 있다. 이와 동시에 주 빔의 최소 및 최대 이득 손실은 각각 –0.342dB와 -0.0936dB이고, 평균 이득 손실은 –0.198dB로 확인되었다.

        모의실험 분석 결과 제안된 패턴 널 합성 기법은 다양한 요구 패턴 널 각도에서도 성능을 확보할 수 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 위상배열안테나 시스템에 있어, 주 빔에 의한 통신망이 구축된 상황에서 간섭원이 발생하였을 때, 간섭원에 대한 근본적인 해소를 위한 패턴 널 형성 기법에 관하여 연구하였다. 패턴 널 합성을 위해 휴리스틱 알고리즘이 동작할 경우, 주 빔의 변화 범위를 제한할 수 있는 위상천이 가중벡터의 가변 범위를 유도하고, 이를 통해 주 빔에 대한 미미한 변화와 함께 패턴 널을 형성할 수 있음을 확인하였다. 본 논문에서 제안된 방법은 패턴 널 합성 이외에도 위상배열안테나 시스템의 부엽(Side lobe) 제어에도 적용할 수 있을 것으로 판단된다.
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