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요 약

차세대 통신 시스템의 주요 기술 중 하나로 위성 통신이 주목받고 있다. 위성 통신이 지상 통신과 가장 다른

점은 송신자와 수신자 사이가 주로 가시선 (line-of-sight, LOS)이라는 점이다. 가시선 환경에서 안테나 배열의 공

간 응답 (spatial response)인 배열 패턴(array pattern)은 주어진 빔포머(beamformer)에 대한 빔포밍 이득

(beamforming gain)과 간섭 억제 수준을 결정한다. 이에 따라 빔포머 최적화 문제는 배열 패턴 합성(synthesis)으

로 귀결되며 이는 시스템 설계를 크게 단순화시킨다. 본 논문에서는 기본적인 위상 배열 이론(phased array

theory)과 수치적 최적화를 통한 배열 패턴 합성 방법에 대한 연구를 소개하고자 한다.

키워드 : 위성 통신, 위상 배열, 배열 패턴, 빔 패턴, 배열 인자.
Key Words : Satellite communications, phased arrays, array pattern, beam pattern, array factor

ABSTRACT

Satellite communication has received much attention as one of the key technologies of next-generation

communication systems. The most distinguishing property of satellite communication compared to terrestrial

communication is that the connection between the transmitter and receiver is primarily line-of-sight (LOS). The

array pattern, which is the spatial response of the antenna array in a LOS environment, determines the

beamforming gain and interference suppression level for a given beamformer. Accordingly, the beamformer

optimization problem boils down to array pattern synthesis, which greatly simplifies system design. In this

paper, we provide a concise review on phased array theory and numerical array pattern synthesis methods.
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Ⅰ. 서 론

2000년대 초 이리듐(Iridium) 및 글로벌스타(Glob-

alstar)와같은저궤도(Low Earth Orbit, LEO) 위성의
재정적 실패 이후[1], 위성 및통신기술에서는 비용을

크게 줄이고 산업을 부활시킨 다수의 기술적 진보가
있었다[2]. 예를 들어, 항공우주 기업 스페이스 엑스
(SpaceX)에서운영하는위성인터넷서비스스타링크

(Starlink) 는 2023 년 9 월 기준으로 200 만 명 이상
의 가입자를 보유한 것으로 알려져 있다[3]. 이러한 기
술적진보에힘입어위성통신은차세대통신시스템

의 주요 기술로 주목받고 있다[4].

통신관점에서위성통신의가장유용한속성은송
신자와 수신자 사이가 주로 가시선 (line-of-sight,

LOS) 이라는 점이다. 가시선 전파에서 안테나 배열
의공간응답(spatial response)인배열패턴(array pat-

tern) 은주어진빔포머 (beamformer) 에대한빔포밍

이득(beamforming gain)과 간섭 억제 수준을 결정한
다. 이에 따라 빔포머 최적화 문제는 배열 패턴 합성
(synthesis) 으로 귀결되며 이는 시스템 설계를 크게

단순화시킨다.

원하는 배열 패턴의 합성-일반적으로 높은 지향성
(directivity)와 낮은 부엽 준위(sidelobe level) 수준이

선호됨-은 80년 이상에 걸쳐 연구되어 왔다[5,6]. 균일
선형 배열(uniform linear array, ULA)에 대해서 는
빔포머의 빔폭과 부엽 준위에 대한 해석적 결과가 있

다[7,8]. 이러한해석적접근법은 대부분의안테나이론
교재나 튜토리얼 논문에서 상세히 다루어지고 있다
[9-11].

그러나 이러한 해석적 방법에는 다음과 같은 단점
이 있다:

1. 배열 토폴로지(topology)에 대한 유연성이 부족 하
며일반적으로균일선형어레이및균일평면어레
이(uniform planar array, UPA)에만적용가능하다.

2. 배열 패턴 및 빔포머에 대한 제약 조건을 추가 할
수있는유연성이 부족하다. 많은 현실적인상황에

서는모든방향을동일하게처리해서는안되며어
떤방향에서는다른방향보다배열패턴을더강하
게 억제해야 한다. 또한 진폭 제어가 사용 불가능

한 경우 이러한 방법은 적용할 수 없다.

해석적 방법의 단점을 해결하기 위해 배열 패턴 합성

문제를 최적화 문제로 정의하는 수치적 접근법이 많

은 주목을 받았다. 물론 수치적 방법은 해석적 방법
에 비해 훨씬 높은 계산 부담을 요구한다. 그렇지만
2.6절에서밝혀질것처럼이러한계산부담은일부응

용 분야에서는 크게 문제가 되지 않을 수 있다.

본 논문에서는 논문 자체를 독립적으로 이해할 수
있도록 먼저 기본적인 위상 배열 이론 (phased array

theory) 을 설명하고자 한다. 특히 배열 패턴의 개념
과 그 성질에 초점을 맞추었다. 그 후 수치적 접근법
범주에속하는배열패턴합성방법에대한연구를소

개하고자 한다.

Ⅱ. 위상 배열 이론

본 장에서는 위상 배열 이론을 간결하게 소개한다.

먼저 배열 패턴의 개념을 소개한 다음, 배열 패턴의
몇 가지 유용한 성질을 설명하고자 한다.

2.1 원거리장 근사
N 안테나 요소로 구성된 송신기의 배열 안테나를

고려한다. 수신배열안테나를사용할때의공식도정
확히동일하다. 안테나배열이원점부근에위치하도

록 좌표계를 설정하자. 배열의 공간 응답을 측정하는
위치를 r ≡ (x, y, z)라하고 n 번째안테나 요소의 좌
표를 rn≡ (xn, yn, zn)라고 하자. 이때,

(1)

라고하면 r 과 rn 사이의거리를다음과같이근사할
수 있다:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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여기서 이고 (5)에서 1차 근사

가사용되었으며 (1)의가정이 (7)에서적용되었다. 진

폭에대해서는더간단한근사인 을사

용하면 배열 응담의 원거리장 근사를 얻는다(근사 의

유효성은 [12] 참고):

(8)

2.2 배열 패턴
빔포머 를 사용하면, 원거

리 장 근사에 의해 공간 응답은 다음과 같이 두 부분
으로 분해될 수 있다:

(9)

(10)

첫 번째 항인

(11)

의 진폭은 신호대잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)

에포함될수있고공간응답의위상은대부분의경우
에중요하지않으므로해당항은유용하지않다. 따라
서, 나머지 항인

(12)

이중요하다. 이항은배열패턴(array pattern), 빔패
턴(beam pattern), 혹은 배열인자(array factor) 라불
린다.

배열 응답 벡터 를

(13)

라고 정의하면 (12)을 간결하게 재구성할 수 있다.

(14)

빔포머를 명시적으로 표현하는 것이 필요한 경우,

대신 라는 표기법을 사용할 것이다.

2.3 좌표계
단위길이의 벡터인 은첫번째두성분으로표현

수있으며, 첫번째두구성요소를 u 와 v 로나타내
면 다음과 같다:

(15)

일반적인경우에안테나배열의시야각(field of view)

이 반공간 (half-space) 을 넘어가지 않는다는 점에서

마지막 좌표를 양수로 설정하는 것이 일반성을 잃지
않는다. 이는 위상 배열 이론에서 널리 사용되는 uv-

좌표이며, 다음과 같이 표기할 것이다:

(16)

(15)의 관계를 고려하여 과 u를 서로 구별하지 않고
사용할 것이다. 영역 과 그 여집합

(complement)은각각가시영역 (visible region)과비

가시 영역(invisible region)이라고 한다.

또 다른 널리 사용되는 좌표계는 구면 좌표계
(spherical coordinate system)이다. 고도 각도(zenith

angle) 와 방위 각도(azimuth angle)를 각각 와 로
나타내면 다음과 같다:

(17)

비록 구면 좌표계가 물리적 관점에서 더 자연스럽지
만, 이후의 절에서 uv-좌표계의 유용성을 확인해 볼
것이다.

2.4 평면 및 선형 배열
평면 배열의 경우, 좌표를 설정하여 zn = 0이 되도

록 할 수 있다. 이로부터 다음이 유도된다:

(18)

이경우에는 의마지막성분과배열응답이상관없기

때문에 정의역이 인 함수 G를 로 확

장할 수 있다. 또한,
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(19)

이고이는델타트레인 (delta train) 의 2 차원푸리에
변환(Fourier transform)으로 생각될 수 있다.

선형 배열의경우, 좌표계를설정하여 yn = zn = 0이

되도록 할 수 있다. 이로부터 다음이 유도된다:

(20)

이 경우에도 평면 배열과 비슷하게 배열 패턴을 델타

트레인의 1차원 푸리에 변환으로 해석할 수 있다.

2.5 격자 배열과 격자엽
격자배열 (lattice array) 의경우안테나요소의정

규화된 위치인 가 격자의 부분집합인 경우,

(19)에따라배열패턴이주기적임을보일수있다. 정

확히는,

(21)

임이상호격자(reciprocal lattice)에속하는어떤 에
대해서라도 성립한다 ([13] 참조).

이 주기성을 고려하면, 상호 격자가 충분히 세밀하
면 가시 영역에서 반복된 패턴이 나타날 수 있다. 이
는원래격자가충분히듬성한경우에해당한다. 구체

적으로, 가시 영역에서 여러 피크가 나타나는 경우,

그 중에서 원하는 로브를 제외한 나머지를 격자엽
(grating lobe)이라 부른다.

이는 균일 선형배열 및균일평면배열에 대한잘

알려진 결과이다. 특히, 격자가 인 균일 평

면 배열의 경우, 상호 격자는 이다. 따라서

또는 인 경우 격자 로브가 존재할 수

있다.

2.6 배열 패턴의 변환
성분별곱 (component-wise multiplication)을○로

표기할 때, (14)에 따라 다음이 성립한다:

(22)

(23)

(24)

(25)

이는 본질적으로 빔포머 를 사용할 때 생성된 배열

패턴을 빔포머 를 사용하여 손쉽게 변환할

수있다는것을나타낸다. 이는본질적으로시간영역
에서의 변조가 주파수 영역에서의 이동에 해당하는
사실과 기본적으로 동일하다.

Ⅲ. 배열 패턴 합성

합성 방법을 고안하기 전에 합리적인 최적화 목적

함수(objective function)를 선택해야 한다. 이 목표는
배열 패턴의 “원하는” 성질을 충실히 나타내야 하며
이는 풀고자하는 문제에 따라 다르다. 이 관점에서일

반적으로 서로 다른 목표를 가지는 알고리즘(algo-

rithm)을 비교하는 것은 무의미하다. 표 1은 최적화
기반의 배열 패턴 합성 기법들을 요약한다. 이 장에

서는 표에 소개된 몇 가지 방법을 자세히 설명하고자
한다. [20-24]와 같은 전역 최적화 방법은 이 논문 의
범위를 벗어난다.

3.1 배열 패턴 맞추기
배열패턴은입력이 이고출력이 G인 시스

템의출력으로생각할수있고, 이시스템은 (14)의관
계에 따라 규정된다[25]. 이 관점에서 한 가지 자 연스
러운 문제는 역문제(inverse problem)로, 원하는 배열

패턴 Gd에대해다음을만족하는빔포머 를찾는것
이다:

(26)

이 작업을 최적화 문제로 정의하기 위해서는 G(u; f)
와 Gd(u) 사이의 거리(metric)를 정의해야 한다. 계산

상의 편의를 위해 을 이산화(discretize)

하고 이를 로 표기한다.

3.1.1 기본 문제

가장간단한배열패턴사이의거리는가중치제곱
오차(weighted squared error)로

(27)

와 같이 계산된다. 이때 다음과 같이 목적 함수를 전
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개할 수 있다.1)

(28)

(29)

(30)

여기서 는대각성분이 인대각행렬

이고, 는행이 행렬이며,

는 Gd (u) 의 벡터 표현이다. 가중치가 적용된 제곱
오 차의 최소화는 해가 있는 선형 최소 제곱 문제로
표 현되고 그 해는

(31)

이다[15]. 이는가중치 wu 를적응적으로업데이트하여
부엽준위를 억제하는방법의서브루틴(subroutine)

으 로 사용될 수 있다[26,27].

3.1.2 진폭 맞추기 변형

배열 패턴 맞추기 (matching) 문제에는 여러 변형
(variant)이 있고그 중 하나는 진폭 맞추기이다. 많은

실제응용에서위상응답은아무런의미가없고이러

1) 행렬 표기는 에 대한 순서를 필요로 하며, 이는 임의로 설
정될 수 있다.

한 상황에서 더 자연스러운 최적화 문제는 다음과 같
다:

(32)

이때 Gd 는 실수값의 원하는 진폭 패턴이다. 각

에 대해 을 만족하는 보조 변수

(auxiliary variable)인 를 도입하면 이 최적화
문제는 다음과 같이 변형될 수 있다:

(33)

(34)

위의 관찰을 통해 교대 최적화 (alternating optimiza-

tion) 방법을 생각해 볼 수 있다:

1. 및 를 초기화(initialize)한다.

2. 를고정한채로 를최적화한다. 이과정은다음

과 같은 닫힌 형태의 해 (closed-form solution)를
가진다:

(35)

* u0는 조향하고자 하는 방향, 는 (또는 관심 영역)의 이산화, 는 특정 수준으로 억제되어야 하는 영역의 이산화, 은
가능한 한 최대로 억제되어야 하는 영역의 이산화이다.
†LS: least squares, AO: alternating optimization, SOCP: second-order cone programming, SDR: semidefinite relaxation

표 1. 최적화 기반의 배열 패턴 합성 기법
Table 1. Optimization formulation of array pattern synthesis*



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '24-04 Vol.49 No.04

512

3. 를고정한채로 를최적화한다. 이는다시최소
제곱 문제이다.

4. 수렴할 때까지 단계 2와 3을 반복한다.

이는 [15]에서 사용된 접근 방식이다. 전역 최적성 에

대한보장은없지만목적함수는단조적으로감소한다.

3.1.3 최대 오차 변형

또 다른 변형은 제곱 오차가 아닌 최대 오차를 사
용하는 것이다. 다시 말해,

(36)

이는 [16]에서다루어졌고2), 보조 변수 t 를사용하여
문제를 다시 정의할 수 있다:

(37)

혹은

(38)

실수 변수

(39)

를도입하면, 최적화문제를다음과같이재정의할수
있다.

(40)

여기서 는 (2N + 1)번째 성분이 1이고 나머지
성분이 0인 표준 기저 벡터이며

2) 해당 참고 문헌에는 가중치 가 포함되어 있지 않지만, 필
요한 경우 간단하게 추가할 수 있다. 가능한 경우에는 가중
치를 추가하고자 한다.

(41)

이는 2차 원뿔 계획법 (second order cone program-

ming, SOCP) 문제로, 오프더셸프 솔버 (off-the-shelf

solver)를 사용하여 효율적으로 풀 수 있다.

3.2 부엽 준위 억제
많은 응용 분야에서는 명시적인 원하는 패턴이 없

고 대신 낮은 부엽 준위와 같은 원하는 특성이 있다.

[18]에서 다음과 같은 최적화 문제가 고려되었다:

(42)

여기서 은 가능한 최대로 억제되어야 하는 영역
의이산화이고, 은특정 수준으로억제되어야하
는 영역의 이산화이며, 은 조향해야 하는 방향이다.

다시 한 번 보조 변수 t를 사용하여 최적화 문제를
재정의할 수 있다:

(43)

로 정의하면, 문제는 다

음 과 같다:

(44)

상수는 (45)에서 주어진다.

이 최적화 문제는 항상 해가 존재(feasible)하지는

않다. 따라서문제가실행가능하지않다면제약조건
을 휴리스틱(heuristic)하게 완화하거나 더 큰 안테나
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배열을 고려해야 한다.

3.3 위상 최적화를 통한 배열 패턴 합성
하드웨어 제약으로 인해 빔포밍 벡터 성분들의 위

상만 조절할 수 있는 경우가 있다. 이러한 경우에 기

존의문제들을 새로운제약 조건에 맞게 풀어야한다.

3.1.1절에서다룬문제에진폭 고정제약을추가한 경

우를 고려하자:

(46)

3.1.1절의 표기법을 사용하면 다음과 같은 단일-절대
값최소제곱 (unit-modulus least squares, ULS) 문제

임을 알 수 있다:

(47)

단일-절대값 성질을 활용하면 최적화 문제는 다음과

같이 변형될 수 있다[31] :

(48)

(49)

여기서 목적 함수 는 다음과 같이

표현될 수 있다:

(50)

이때

(51)

†GP: gradient projection, AO: alternating optimization, AMM: alternating majorization minimization, CCD: cyclic coordinate descent,
GD: gradient descent

표 2. 위상 최적화를 통한 배열 패턴 합성 기법
Table 2. Optimization formulation of phase-only array pattern synthesis

(45)
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라하면최적화문제는다음과같은단일-절대값이차
계획법(unit-modulus quadratic programming) 문제로
변형된다[28] :

(52)

이문제를푸는알고리즘들은 [32]와그참고문헌에서
찾아볼 수 있다 (추가적으로 [33] 참고).

앞서 기술된 다른 문제들 또한 위상 제약 조건을
추가하여 풀 수 있고 이는 표 2에 정리되어 있다.

Ⅳ. 결 론

배열패턴은위성통신뿐만아니라밀리미터파초
기 접속 (initial access)[34], 재구성 가능한 지능 표면

(reconfigurable intelligent surface, RIS)[35], 통합 감
지및통신(integrated sensing and communication)[36]

등의차세대통신기술에서도중요하다. 하지만위상

배 열 이론은 안테나 이론의 일부로 간주되어 대부분
의통신이론교과서에서다루어지지않았다. 본논문
에서는 이러한 간극을 좁히기 위해 위상 배열 이론과

지난 50 년간 개발된 수치적 배열 패턴 합성 방법에
대한 연구를 일반적인 물리 계층 연구자가 이해할 수
있도록 간략히 소개하였다.
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