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입자군집 최적화 알고리즘을 이용한 배열안테나의

상호결합에 의한 방사패턴 왜곡보상

김재희*, 안치형*, 전중창**

Compensation of Radiation Pattern Distortion by Mutual

Coupling in the Array Antenna Using the Particle Swarm

Optimization Algorithm

Jae Hee Kim*, Chi-Hyung Ahn*, Joong-Chang Chun**

요 약 본 논문은 배열안테나의 상호결합(mutual coupling)에 의한 방사패턴 왜곡을 보상하는 최적화 방법을 제시하

도록 한다. 배열안테나에서 안테나 사이의 간격이 좁아지게 되면 안테나 상호간의 커플링에 의해 방사패턴에 왜곡이

발생하게 된다. 상호결합은 각 안테나에 여기되는 신호의 크기와 위상을 변화시키며 이는 방사패턴의 왜곡으로 이어진

다. 이런 방사패턴의 왜곡 문제를 해결하기 위하여 상호결합을 고려한 여기신호를 각 배열 요소에 공급하는 방법을 제

안하였다. 공급신호의 크기와 위상을 결정하기 위하여 입자 군집 최적화 알고리즘(Particle Swarm Optimization)을 사

용하였다. 왜곡 보상을 검증하기 위하여 전방향으로 동일한 방사패턴을 갖는 다이폴안테나를 사용하였으며, 배열안테

나의 간격을 0.2파장으로 두어 상호결합이 많이 발생하도록 하였다. 최적화를 통한 안테나의 신호를 선정한 결과 이상

적인 방사패턴과 동일한 결과가 나오는 것을 확인하였다.

Abstract This paper proposes the compensation method which decreases the radiation pattern distortion

caused by the mutual coupling in an array antenna. If the element distance of an array antenna decreases,

the radiation pattern could be distorted by the strong mutual coupling, which changes the magnitude and

phase of input signals and causes an unwanted radiation pattern. To remove the pattern distortion,

compensated input signals are inserted in an array antenna. The magnitude and phase of input signals are

determined by Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. A 4x1 dipole array antenna with

omnidirectional elements is used to confirm the validity of the algorithm, where each element is placed in

0.2 wavelength to evoke the strong coupling. After input signals are optimized by PSO, it is found that the

compensated radiation results in the same as the ideal case.

Key Words : Antenna Array, Mutual Coupling, Particle Swarm Optimization, Pattern Compensation

1. 서론

최근 무선통신환경은 데이터의 대용량화와 기구

물의 소형화를 추구하는 추세이다. 특히 통신의 데

이터량을 늘리고 속도를 개선하기 위하여 다중안

테나 시스템을 채택하고 있으며, 개인용 무선통신

을 위해 소형 단말기에 기능을 집적화 하고 있다.

USB 동글에 다중안테나를 사용하는 경우[1], 휴대

폰 단말기에 다중안테나를 사용하는 경우[2] 등이
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대표적인 예이다. 이러한 소형단말기에 다중안테나

를 사용하는 경우 단일 안테나의 사이즈를 줄여야

[3] 할 뿐만 아니라 상호결합에 의한 성능저하 또

한 개선해야 한다[4]. 안테나가 근접하게 되면 상

호 영향으로 인해 방사패턴을 왜곡 시켜 송수신율

을 저하시키게 된다.

안테나의 소형화 및 성능 최적화를 위해서는 직

관과 경험적으로 설계하는 방법도 있지만 컴퓨터

를 이용한 최적화 방법을 사용할 수 도 있다. 최근

유전알고리즘이나 입자군집 최적화 알고리즘이 다

양한 엔지니어 분야에 적용이 되고 있으며, 안테나

설계 분야에서도 활발하게 적용이 되고 있다[5-8].

최적화 알고리즘은 안테나 형상 및 파라미터의 최

적화에 적용 된다. 안테나 설계를 위해서는 이론에

근거한 다양한 경험이 필요하나 이러한 최적화 설

계법은 안테나에 대한 근본적인 이해가 없이 설계

가 가능할 뿐만 아니라 생각지 못한 새로운 구조

를 제시해 줄 수 있다는 이점을 갖는다.

본 논문에서는 배열안테나의 상호결합에 의한

왜곡된 안테나의 방사패턴을 이상적으로 만들기

위해 안테나의 급전을 최적화 알고리즘인 입자군

집 최적화(Particle Swarm Optimization: PSO) 알

고리즘을 이용하여 찾는 방법을 제시하고자 한다.

제2장에서는 안테나 방사패턴에 최적화 알고리즘

을 적용하기 위한 방법을 제시하고, 제3장에서는

최적화 알고리즘을 적용하여 급전 신호의 크기와

위상 등을 계산한 후 최적화 효과를 검증하도록

한다.

2. 입자군집 최적화 알고리즘의 구현

배열안테나에서 상호결합이 있는 경우, 참고문

헌 [9]에 의거하여, 배열의 전체 패턴   

는 아래 식과 같이 모든 상호결합을 여기신호에

포함시켜서 표현할 수 있다.

     
  




 (1)

여기서  는 상호결합이 없을 때 단일 안

테나의 방사패턴이며, 은 각 안테나에 여기되는

신호의 크기를, 은 각 안테나에 여기되는 신호

의 위상을 나타낸다. 식 (1)은 배열 소자 간의 상

호결합이 있더라도 안테나에 여기되는 신호의 크

기와 위상을 변화시켜서 상호결합이 포함된 방사

패턴을 만들 수 있음을 의미한다. 따라서 상호결합

이 있는 환경에서 이상적인 방사패턴을 얻기 위해

서는 각 안테나에 입력되는 신호의 크기와 위상을

변화시키면 가능하다는 것을 알 수 있다. 본 논문

에서는 이상적인 방사패턴을 얻기 위하여 각 안테

나로 여기되는 최적의 신호의 크기와 위상을 최적

화 알고리즘을 이용해 찾고자 한다.

최적화 알고리즘으로는 PSO 방법을 채택하였으

며, PSO 알고리즘은 무리지어 움직이는 새의 행

동에 기인하여 만들어진 최적화 방법이다[5].

그림 1. 시뮬레이션 개략도

Fig. 1. Simulation flow chart

PSO는 유전알고리즘에 비해 수렴속도가 빠르고

알고리즘이 단순하기 때문에 사용하기 편한 이점

을 갖는다. PSO는 MATLAB을 사용하여 PC에서

직접코딩을 하였으며, 안테나의 방사패턴은 FDTD

기반의 상용 소프트웨어인 CST MWS를 이용하여

평가하였다.

시뮬레이션의 개략도를 그림 1에 도시하였다.
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우선적으로 배열안테나에 여기할 초기값과 그리고

그룹 개체수를 결정을 한다. 그리고 이상적인 경우

에 대해서 안테나에 입력하는 신호에 대해서 방사

패턴을 계산을 한다. 이때 방사패턴 계산은 이론적

인 array factor(AF)를 계산함으로써 얻을 수 있

다. 초기에 설정한 각 안테나의 입력신호(크기 및

위상)에 대해서 FDTD 수치해석 소프트웨어를 이

용하여 계산을 한다. 계산된 방사패턴 값과 이상적

인 방사패턴을 비교를 하고 만약 두 패턴간 차이

가 크다면 PSO 알고리즘을 이용하여 최적화를 한

다. 최적화된 값을 사용하여 다시 FDTD 시뮬레이

션을 하며 이상적인 패턴과 비교를 한다. 만약 오

차가 일정 값 이상이라면 다시 반복하며 최적화

된 후 시뮬레이션을 종료한다. 이와 같은 시뮬레이

션 방법을 통하여 이론적인 방사패턴과 동일하게

하기 위한 안테나의 입력신호를 결정할 수 있다.

그림 2. 4X1 다이폴 배열 안테나 구조

Fig. 2. 4X1 dipole array antenna 

본 논문에서 제시하는 방법을 검증하기 위하여

배열안테나를 선정하였다. 단일 안테나는 다이폴

안테나를 선정하였으며, 안테나간 간격은 커플링을

강하게 하기 위하여 0.2파장 떨어진 것으로 설정하

였다. 다이폴 안테나는 H-평면이 전방향으로 무지

향적인(omni-directional) 특성을 가지므로 이상적

인 배열안테나의 방사패턴은 array factor 만으로

설정할 수 있다. 그림 2는 시뮬레이션에 사용한 안

테나의 배치 및 구조를 보여주고 있다. 안테나는

1GHz에 설계를 하였으며 1GHz에 공진하기 위한

안테나의 길이는 136mm 이다. 그리고 안테나 도

선의 반경은 0.5mm로 설정하였다. 배열 안테나의

수량은 4개로 선정을 하였으며 각 안테나간 떨어

진 간격은 60mm 이다.

3. 방사패턴 최적화 알고리즘의 검증

PSO 알고리즘은 다음과 같이 간략히 수식으로

표현이 가능하다.

       

    
(2)

     (3)

여기서      이며,   는 0

과 1사이의 랜덤수치이다. 관성()은 1.0, 수정요소

(  )는 2.0으로 설정을 하였다. 는 입력요

소(배열안테나의 크기와 위상)이며, 는 PSO알

고리즘의 속도에 해당이 된다. PSO를 이용한 방사

패턴 최적화를 위해 개체수는 10, 반복수는 100회로

설정하였다. 이상적인 방사패턴과 FDTD 시뮬레이

션을 통한 방사패턴을 비교하여 에러를 계산할 때

각도별로 방사패턴 값(dB) 차이를 계산하고 이를

합하여 에러를 만들었다. 에러 값은 작을수록 이론

과 일치하게 된다. 값을 최소화하기 위한 Cost

Function의 정의를 수식으로 표현하면 아래와 같다.

  
  



    

(4)

여기서   은 이론적으로 계산된 이상적

인 방사패턴이며,   는 수치해석 기반의

상용시뮬레이션을 통해 얻은 방사패턴이다.  는

측정각도 이다.
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(a)

(b)

그림 3. 입력신호가  1∠0°, 1∠180°, 1∠0°, 1∠180°에 

대해 상호결합이 있는 경우와 이상적인 경우의 방사패

턴 비교 (a) 최적화 하기 전 (b) 최적화로 각 안테나의 

입력신호를 보상한 경우

Fig. 3. Comparison between ideal radiation pattern and 

radiation pattern including mutual coupling for the 

input signals of 1∠0°, 1∠180°, 1∠0°, 1∠180° (a) 

without PSO optimization (b) with PSO optimization 

for the antenna feeding signal

그림 2의 안테나 1 ∽ 4에 대해서 왼쪽부터 오

른쪽까지 신호의 크기와 위상을 각각 1∠0°, 1∠

180°, 1∠0°, 1∠180°으로 여기하였다. 이상적인

AF에 의한 방사패턴과 상호결합이 포함된 FDTD

시뮬레이션 방사패턴 결과를 그림 3(a)에 도시하였

다. y 축 방향으로는 방사패턴에 null 이 발생하는

것은 동일하게 나타나나 x축으로는 0도와 180도

방향에서 이상적인 경우와 방사패턴이 달라지는

것을 확인할 수 있다. AF와 동일한 방사패턴을 얻

(a)

(b)

그림 4. 입력신호가  1∠0°, 1∠0°, 1∠0°, 1∠0°에 대해 

상호결합이 있는 경우와 이상적인 경우의 방사패턴 비

교 (a) 최적화 하기 전 (b) 최적화로 각 안테나의 입력

신호를 보상한 경우

Fig. 4. Comparison between ideal radiation pattern and 

radiation pattern including mutual coupling for the 

input signals of 1∠0°, 1∠0°, 1∠0°, 1∠0° (a) 

without PSO optimization (b) with PSO optimization 

for the antenna feeding signal

기 위하여 각 안테나를 여기하는 신호의 값을

PSO를 이용하여 최적화 하였으며 최적화된 결과

는 그림 3(b)에서 확인할 수 있다. 최적화 결과 초

기값과의 차이는 △0.129∠△17.5°, △-0.008∠△

-12°, △0.021∠△-9.4°, △0.086∠△18.4° 이며, 이

때 이상적인 방사패턴과 각 안테나에 여기되는 신

호를 변경하고 상호결합이 있는 방사패턴이 일치

하는 것을 확인할 수 있다.
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(a)

(b)

그림 6. 입력신호가  1∠0°, 0.5∠90°, 1∠180°, 0.5∠

270°에 대해 상호결합이 있는 경우와 이상적인 경우

의 방사패턴 비교 (a) 최적화 하기 전 (b) 최적화로 

각 안테나의 입력신호를 보상한 경우

Fig. 6. Comparison between ideal radiation pattern 

and radiation pattern including mutual coupling  

for the input signals of 1∠0°, 0.5∠90°, 1∠180°, 

0.5∠270°(a) without PSO optimization (b) with 

PSO optimization for the antenna feeding signal

(a)

(b)

그림 5. 입력신호가  0.5∠0°, 1∠90°, 1∠90°, 0.5∠0°에 

대해 상호결합이 있는 경우와 이상적인 경우의 방사패

턴 비교 (a) 최적화 하기 전 (b) 최적화로 각 안테나의 

입력신호를 보상한 경우

Fig. 5. Comparison between ideal radiation pattern and 

radiation pattern including mutual coupling for the 

input signals of 0.5∠0°, 1∠90°, 1∠90°, 0.5∠0° 

(a) without PSO optimization (b) with PSO 

optimization for the antenna feeding signal

다양한 입력신호에 대해서 방사패턴이 어떻게 변

하는지에 대해서 살펴보았다. 각 안테나에 여기되는

입력신호가 동일한 경우(1∠0°, 1∠0°, 1∠0°, 1∠0°)

에는 90도 방향으로 최대지향성을 갖는 방사패턴을

가지게 된다. 그림 4는 동일한 입력신호를 여기한 경

우이며 상호결합이 존재하든 존재하지 않든지 90도

방향에서 최대지향성을 가지는 것을 확인할 수 있다.

하지만 상호결합에 의해 0도와 180도 지점에서 안테

나의 방사패턴이 왜곡이 생기는 것을 확인할 수 있

다. 입력신호를 보상하기 위하여 동일한 설정을 통한

PSO알고리즘을 이용한 최적화를 진행하였다. 최적

화 결과 입력신호가 각 안테나 별로 0.7862∠1.86°,

1.1166∠13.03°, 1.0114∠20.07°, 0.9915∠5.25° 가 되

었다. 이 입력신호를 상호결합이 포함된 배열안테나

에 여기하였을 경우, 그림 4(b)에서와 같이 이론적인

AF에 의한 값과 일치하는 것을 확인할 수 있다. 입

력신호가 0.5∠0°, 1∠90°, 1∠90°, 0.5∠0° 인 신호에

대해서는 그림 5(a)에서 보는바와 같이 이론적인 패

턴과 상호결합에 포함된 패턴이 서로 반대의 경향을
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갖는 것을 확인할 수 있다. 동일한 패턴을 갖기 위한

PSO로 최적화 한 각 안테나의 입력되는 신호의 값

은 0.5383∠4.237°, 0.8563∠50.68°, 0.923∠54.98°,

0.599∠14.79° 이다. 최적화된 패턴은 그림 5(b)에 보

여지고 있다. 마지막으로 입력신호를 1∠0°, 0.5∠

90°, 1∠180°, 0.5∠270° 에 대해서 최적화를 진행하

였으며, 최적화를 진행하기 전에는 그림 6(a)에서 보

는 바와 같이 90도에 생겨야 할 Null이 상호커플링에

의해 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 그리고 패

턴왜곡이 많이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 왜곡

보상을 위하여 최적화를 진행한 각 안테나의 입력신

호 값은 1.032∠22.31°, 0.5044∠89.48°, 0.9534∠

189.68°, 0.5839∠215.3° 이다. 그림 6(b)를 보면 보상

을 통해서 패턴이 이론적인 값과 동일하게 되는 것

을 확인할 수 있다. 상기의 시뮬레이션 결과들로부터

상호결합이 있는 경우 방사패턴의 왜곡보상을 위해

입력신호의 크기와 위상을 조절할 수 있음을 알 수

있으며, 또한 보상된 결과들로부터 신호의 크기보다

는 위상이 더 큰 값으로 보상된 것을 확인할 수 있다.

그림 6의 보상값을 살펴보면 4번째 안테나의 신호

의 크기차는 0.0839 의 값임에 반해 위상값은 54.7도

가 변화함을 확인할 수 있다.

3. 결론

본 논문에서는 배열안테나에 상호결합이 존재할

경우 안테나의 방사패턴이 왜곡되는 것을 보상하

기 위하여 입자군집 최적화 알고리즘을 사용하여

각 안테나에 여기되는 입력신호를 변화시키는 방

법을 제시하였다. 각 안테나간 거리가 0.2파장 떨

어진 4X1 다이폴 안테나에 대해서 각 배열소자에

여기되는 신호의 크기와 위상을 최적화하여 상호

결합이 없는 이론적인 경우와 동일한 방사패턴을

생성하였다. 이로써 최적화 방법에 의하여 신호의

크기와 위상을 조절함으로써 방사패턴이 이론값과

동일하게 산출되는 것을 검증하였다. 본 논문의 결

과는 향후 휴대단말기와 같은 좁은 공간에 다수의

안테나가 집적되는 구조에서 안테나 방사패턴의

최적화에 효과적으로 활용될 수 있다.
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