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요   약

  본 논문에서는 유전 알고리즘(genetic algorithm)을 이용하여 이중대역 다이폴 배열(dipole array) 안테나의 설계 

및 최적화 문제에 대해서 고찰하였다. 다이폴로 구성된 이중대역, 개구면 공유형 선형 배열은 4 GHz와 9.5 GHz

에서 동작하도록 설계하였다. 또한, 다이폴의 전류 분포는 모멘트 기법(method of moment)을 이용하여 계산되었으

며, 계산 과정에서 다이폴 간 상호 결합(mutual coupling)을 고려하였다. 두 공진 주파수 대역에서 낮은 부엽 준위

를 도출하기 위해서 비주기 다이폴 배열 설계에 유전 알고리즘을 적용하였고, 최적 설계된 이중대역 다이폴 배열 

안테나는 4 GHz와 9.5 GHz에서 각각 -15.7 dB, -17 dB로 낮은 PSL 특성을 나타내었다. 또한, 이 결과를 상용 

시뮬레이션 결과와 비교 분석하였다.

Key Words : Linear dipole array, Genetic algorithm, Optimization, Mutual coupling, 선형 다이폴 배열, 유전 

알고리즘, 최적화, 상호 결합 

ABSTRACT

  In this research, optimization of a dual-band dipole array was performed using genetic algorithm. A 

non-uniform, aperture-shared linear array was configured with dipoles which resonate at 4 GHz and 9.5 GHz. The 

excited current distributions on dipoles were computed considering mutual coupling between dipole elements. The 

current distributions were also computed using method of moment (MoM). The optimization using genetic 

algorithm was performed to obtain the low sidelobe levels in two operating frequency band. The PSLs of the 

optimized array for 4 GHz and 9.5 GHz are -15.7 dB and -17 dB, respectively. Comparison between computed 

and simulated results are also discussed.
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Ⅰ. 서  론

최근 전자기 분야에서 배열 패턴(array pattern) 최

적화(optimization)에 대한 관심이 급증하고 있다. 배

열 패턴 해석에서 중요한 점은 널(null)의 구체적인 

위치, 부엽 준위(sidelobe level), 또는 패턴의 빔 폭

(beam width)과 같은 방사 특성을 유도하는 것이다. 

이와 같은 요구 조건을 만족하기 위해 amplitude 
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tapering, phase tapering 그리고 element spacing[1]등에 

진화론에 기반한 유전 알고리즘을 접목하여 배열 특

성을 구현하였다. 또한, 이러한 진화론에 기반한 최

적화 기법은 thinned 선형 배열[2], 낮은 부엽 준위를 

갖는 thinned, 선형 다이폴 배열 설계에도 적용되었다
[3]

. 반면, 집단을 이루는 구성요소(particle)들의 사회

성에 근거하여 최적화 파라미터를 결정하는 입자군 

최적화(particle swarm optimization) 기법을 이용한 선

형 다이폴 배열 설계가 제안된 바 있다[4]. 

그러나 지금까지 제안된 설계 기법들은 방사소자 

간 상호 결합(mutual coupling)을 고려하지 않기 때문

에, 안테나의 제작 및 측정 시, 예측 결과와 다르다

는 단점이 있다. 따라서 정확한 방사 패턴을 예측하

기 위해서는 배열 패턴 최적화에 방사소자 간 상호 

결합이 고려되어야 한다. 전통적으로 다이폴 안테나 

소자간 상호 결합을 계산하는데는 유도 기전력

(induced electromotive force)법이 적용 되었다[5]. 또한 

주기적인 원형 다이폴 배열의 상호 결합을 보상하기 

위해 상호 결합 매트릭스(mutual coupling matrix)를 

정립하였고, finite-difference time-domain(FDTD)법을 

이용하여 배열을 해석하였다
[6]

. 그러나 유도 기전력

법은 이중대역 다이폴과 같이 길이가 파장 대비 보

다 길어지는 경우, 정확한 상호 결합 계산이 어렵기 

때문에 이중대역 다이폴의 방사 패턴을 예측 하는데 

적용하기 불가능하다[7]. 그러므로 다중대역 다이폴 

배열의 상호 결합은 다이폴 길이가 달라도 정확한 

계산이 가능한 모멘트 기법(method of moment)으로 

계산하는 것이 유리하다.

본 논문에서는 모멘트 기법과 유전 알고리즘에 근

거하여 상호 결합이 고려된 이중대역, 선형 다이폴 

배열 안테나를 제안하였다. 또한 서로 다른 두 공진 

주파수 대역에서 낮은 부엽 준위를 얻기 위해 각 대

역 다이폴을 비주기적으로 배열하였으며, 다이폴간 

거리를 최적화하였다. 2장에서는 다이폴 배열 해석에 

방사소자 간 상호 결합을 고려하기 위해 적용된 모

멘트 기법을 서술하였다. 모멘트 기법은 상호 결합이 

고려된 다이폴의 전류분포를 계산하는데 적용 가능

한 수치해석 기법이다[7-9]. 3장에서는 두 공진 주파수 

대역에서 최소 peak sidelobe level(PSL)을 갖는 이중

대역, 비주기 선형 다이폴 배열의 방사소자 간 최적 

거리를 도출하는데 유전자 알고리즘을 적용하고 비

용 함수의 수렴성을 기준으로 최적화 성능을 평가하

였다. 또한 최적 설계된 이중대역 다이폴 배열을 2장

에서 제안한 모멘트 기법으로 해석하고, 최적화 기법

의 성능을 검증하기 위해 CST Microwave Studio를 

이용한 시뮬레이션 결과와 비교 분석한다.

Ⅱ. 모멘트 기법

그림 1은 이중대역, 비주기 선형 다이폴 배열의 

배치를 보여주고 있다. 다이폴은 y-z 평면(x=0)을 기

준으로 비대칭적으로 배열되어 있으며, 다이폴의 

arm은 y-축에 평행하다. 배열은 4 GHz에서 길이가 

인 10개의 방사소자(#1, 2, 4, 7, 10, 11, 14, 

17, 19, 20)와 9.5 GHz에서 길이가 인 10개

의 방사소자(#3, 5, 6, 8, 9, 12, 13, 15, 16, 18)로 구

성되었다. 또한 모든 다이폴은 중심에서 1 V의 구동 

전압(driving voltage)으로 급전 된 것을 가정하였다. 

본 연구에서는 다이폴 간 상호 결합이 고려된 각 다

이폴의 전류 분포를 계산하기 위해 모멘트 기법을 

적용하였다. 해석의 편의상 z-축 상에 위치하는 다이

폴 배열은 구동 전압이 각각의 방사소자 중심에서 

급전되었다고 가정하였다. i-번째 다이폴에는 구동 

전압 와 전류 분포  가 흐른다. K개 다이폴 

배열의 Hallen’s 적분 방정식은 다음과 같이 유도할 

수 있다
[7]

.





 




 







′′′cossin (1)

여기서  는 전파 상수(wave number), 는 

j-번째 다이폴의 길이이며, 는 i-번째 다이폴 양 끝

점에서의 경계 조건(boundary condition)에 의해 결정

되는 상수이다. 또한 (impedance kernel)는 아래와 

같이 유도할 수 있다.

′  


  ′          (2)

여기서 는 상호 거리(mutual distance) 또는 다이

폴의 반지름이다. 다이폴은 z-축을 따라서 개

의 sample point로 샘플링 된다. 이 때, j-번째 다이폴

에서 m-번째 sample point의 좌표 값은 다음과 같이 

정의 할 수 있다.

   


 ≤≤      (3)

이때 전류 ′ 는 다시 기저함수(basis function)

의 합으로 다음과 같이 표현된다.
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그림 1. 20개 다이폴로 구성된 이중대역, 비주기 선형 배
열 구조
Fig. 1. Geometry of dual-band, aperiodic linear array 
with twenty dipole elements 

′   




′         

(4)

본 연구에서 기저함수 ′는 다음과 같

이 pulse 형태로 정의하였다.

′   i f ′≤ 
      (5)

(4)를 (1)에 대입하면 i-번째 다이폴에 대해 

  ≤≤에서 샘플링을 하면 다음

과 같은 방정식을 도출할 수 있다.
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(6)

N×N 크기의 임피던스 행렬 는 다음과 같이 정

의 되며,

 

 
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 (7)

pulse 기저함수를 갖는 경우 아래와 같이 더욱 간

략해 진다.

 

 








        (8)

  는 j-번째 다이폴의 샘플링 전류를 

나타내며, 이를 이용하여 이산화된 Hallen’s 방정식을 

다음과 같이 도출하였다.











 cos sin (

9)

위 Hallen’s 방정식을 이용하여 다이폴의 전류 분

포()를 계산 하였으며, 유도된 전류 분포로 부

터 방사패턴을 다음과 같이 구할 수 있다.

 



  sin        (10)

 


  sin        (11)

이때, radiation vector  는 다음과 같이 정

의 할 수 있다.

    





 






  

sin

(12)

여기서

  sincos   sinsin   cos이
다. 따라서 정규화된 안테나 이득 패턴은 다음과 같

이 구할 수 있다.

   sin           (13)

Ⅲ. 최적화 설계 결과

본 논문에서는 진화론에 기반하여 우형 형질의 취

사선택으로 최적화 파라미터를 결정하는 유전 알고

리즘을 두 주파수 대역의 PSL이 최소화된 이중대역, 

비주기 선형 다이폴 배열 설계에 적용하였다. 최적화 

알고리즘을 통해 결정할 설계 파라미터 은 원점으

로부터 각각의 다이폴까지 거리이므로, 20개의 최적 

파라미터      이 최적화 과정에서 고

려되었다. GA와 MoM 해석기법을 연동한 이중대
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그림 2. 이중대역 다이폴 배열 최적화를 위한 순서도
Fig. 2. Flowchart for the optimization of dual-band dipole 
array 

역 다이폴 최적화 순서도를 그림 2에 나타내었다. 최

적화 정도의 적합도를 평가하기 위한 비용 함수(cost 

function)는 앞에서도 언급했듯이, 두 공진 주파수 대

역의 PSL을 최소화하는 형태로 다음과 같이 정의하

였다.

 
min max∈log    

max∈log    
(14)

여기서 과 는 각각 4 GHz 대역, 9.5 GHz 대역

의 부엽 영역이며, PSL은 dB로 나타내었다. 최적화의 

목표는 두 공진 주파수 대역에서 배열 패턴의 PSL이 

동시에 최소값을 갖는 것이다.

유전 알고리즘은 MATLABTM 7.9 코드로 구현하였

고 두 공진 주파수 대역에서 최소 PSL을 얻기 위해 

1000번의 iteration을 수행하는 것으로 설정하였다. 최

적화에 사용된 개체의 수는 20이며 single-point 

crossover를 적용하였고, 전체 개체 수의 15% 변이

(mutation)를 허용하는 조건으로 구현하였다. 그림 3

은 최적화 iteration에 따른 비용함수의 수렴정도를 

보여주고 있다. 실선 그래프는 가장 우수한 비용 함

수 수렴정도를 나타낸 것으로, 각 iteration에서 20개

의 개체가 갖는 비용 함수 중 가장 우수한 비용 함

그림 3. 유전 알고리즘의 수렴도
Fig. 3. Convergence behavior of the genetic algorithm

  

수를 선택함으로써 구할 수 있다. 또한 가장 우수한 

비용 함수 수렴 정도의 유효성을 입증하기 위해 개

체들의 평균 비용 함수를 나타내었다. 그림 3에서 보

는 것처럼 최초 비용 함수 값은 –16.63 dB이었으나, 

약 450번의 iteration 후 –32.73 dB로 감소하였으므로 

두 공진 주파수 대역에서 낮은 부엽 준위가 도출되

었음을 확인 할 수 있다.

1000번의 iteration을 거친 후 최적화 된 다이폴 배

열의 설계 파라미터      은 표 1에 

나타내었다. 최적화 결과는 소수점 이하 다섯 자리까

지 표기하였다. 표에서 알 수 있듯이 다이폴은 y-z 

평면(x=0)을 기준으로 비대칭적으로 위치하고 있다. 

그림 4(a)와 4(b)는 최적화 된 설계 파라미터를 바탕

으로 설계된 이중대역, 비주기 선형 다이폴 배열의 

각각 4 GHz 대역과 9.5 GHz 대역에서의 방사 패턴

을 보여주고 있다. 이때, 방사 패턴의 peak sidelobe 

level를 표 2에 정리하였다. 모멘트 기법과 유전 알고

리즘에 근거하여 최적 설계된 이중대역, 비주기 선형 

다이폴 배열 안테나는 두 주파수 대역에서 각각 

-15.71 dB, -17.05 dB로 낮은 PSL 특성을 나타내었다. 

그림 4에서 보는 것처럼 방사 패턴의 3 dB 빔 폭은 

4 GHz에서 12°이고 9.5 GHz에서 7°이다. 또한, 상호 

결합이 고려된 이중대역 다이폴 배열 해석 및 최적

화 기법의 정확성을 검증하기 위해 상용 시뮬레이션 

툴인 CST사의 Microwave Studio를 이용하여 시뮬레

이션을 하였고 비교 및 분석을 수행하였다. 주파수 

대역이 4 GHz일 때, 모멘트 기법으로 계산된 방사 

패턴의 부엽 준위가 시뮬레이션으로 얻어진 결과와 

잘 일치함을 확인 할 수 있었다. 반면, 9.5 GHz의 시

뮬레이션 결과는 4 GHz와 다르게 부엽준위가 계산 
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 -154.68536 mm  4.70192 mm

 -123.13646 mm  10.82591 mm

 -117.07666 mm  33.00431 mm

 -88.04326 mm  43.67741 mm

 -76.68376 mm  58.17981 mm

 -57.83156 mm  81.26821 mm

 -46.30876 mm  88.60071 mm

 -34.75416 mm  109.22251 mm

 -14.78026 mm  149.18751 mm

 -5.42000 mm  159.11690 mm

4 GHz 9.5 GHz

Computation -15.71 dB -17.05 dB

Simulation -15.79 dB -14.94 dB

(a) 4 GHz

(b) 9.5 GHz

그림 4. 20개 다이폴로 최적화된 이중대역, 비주기 선형 배
열의 normalized 방사 패턴
Fig. 4. Normalized radiation patterns of the optimized 
dual-band, aperiodic linear array with twenty dipoles

결과보다 다소 높았다. 높은 주파수(9.5 GHz)에서의 

이러한 오차의 원인은 주파수가 높을수록 파장이 짧

아지게 되어, 특히  다이폴에서 상호 결합에 

따른 고차모드의 전류분포가 생성되기 때문이다. 따

라서 본 논문의 상호 결합을 고려하기 위해 적용된 

모멘트 기법과 유전 알고리즘을 이용한 최적화 기법

은 다중대역, 비주기 선형 다이폴 배열을 해석하는데 

매우 유용하다고 할 수 있다.

표 1. 최적화된 이중대역, 비주기 선형 배열의 원점에서부
터 각 다이폴까지의 거리( )

Table 1. Distances for the dipoles from origin of optimized 
dual-band, aperiodic linear array

표 2. 4 GHz와 9.5 GHz 대역에서의 peak sidelobe level
Table 2. Peak sidelobe levels at 4 GHz and 9.5 GHz

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 모멘트 기법과 유전 알고리즘에 근

거하여 방사 패턴의 낮은 부엽 준위 구현을 위한 이

중대역, 비주기 다이폴 배열 안테나의 해석 및 최적

화를 수행하였다. 유전 알고리즘을 이용하여 두 공진 

주파수 대역에서 낮은 부엽 준위가 구현되도록 이중

대역, 비주기 다이폴 배열 간 최적 설계치를 도출하

였다. 또한, 다이폴 간 상호 결합을 고려하기 위해 

모멘트 기법으로 방사 패턴을 계산하였고, 최적 설계

된 배열 안테나의 방사 패턴 결과는 시뮬레이션 결

과와 잘 일치하였다. 최적화된 이중대역 다이폴 배열

은 4 GHz와 9.5 GHz에서 각각 -15.71 dB, -17.05 dB

의 낮은 PSL 특성을 나타냄을 보였다. 따라서 본 논

문에서 제시한 최적화 기법 및 결과는 다중대역 배

열 최적화에도 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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