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요  약

본 논문에서는 SVR(Support Vector Regression)을 이용한 컨포멀 배열 안테나의 빔 형성 알고리즘을 제안한다. 기존의
최소자승법 기반 알고리즘은 모든 샘플의 오차를 고려하는 반면에, SVR은 정해진 오차 한계를 벗어나는 샘플들을 통해
가중치를 결정하여 희소(sparse)한 해를 가지며 과적합(over-fitting) 문제를 최소화하는 장점을 갖고 있다. 제안된 알고리
즘의 성능을 검증하기 위해 실험적으로 측정된 컨포멀 배열 안테나 능동 소자 패턴을 SVR에 적용하여 목적 빔 배턴으로
근사시키는 가중치를 구하였으며, SVR로 얻은 가중치와 최소자승법을 통해 얻은 가중치를 실측한 소자패턴에 적용하여
빔 형성 성능을 비교하였다.

Abstract

In this paper, we propose a new beamforming algorithm for a conformal array antenna based on support vector regression(SVR). 
While the conventional least squares method(LSM) considers all sample errors, SVR considers errors beyond the given error bound 
to obtain the optimum weight vector, which has a sparse solution and the advantage of the minimization of the overfitting problem. 
To verify the performance of the proposed algorithm, we apply SVR to the experimentally measured active element patterns of the 
conformal array antenna and obtain the weights for beamforming. In addition, we compare the beamforming results of SVR and 
LSM. 

Key words: SVR, LSM, Conformal Array Antenna, Beamforming

Ⅰ. 서  론 최근 항공기나 고속열차 등과 같은 고속 이동 플랫폼

의 기동에 의한 공기저항을 줄이기 위해 돌출된 안테나
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구조물을 플랫폼의 외부 형상에 맞게 설계하는 컨포멀

배열 안테나에 대한 연구가 이루어지고 있다[1]. 컨포멀
배열 안테나는 공기역학적 장점뿐만 아니라, 곡면 배치에
따른 넓은 각도범위를 가지며 원하는 곳에 안테나를 배

치시킬 수 있고, 잠재적으로 이동 플랫폼의 자체 RCS를
감소시키는 장점을 갖고 있다[2]. 그러나 컨포멀 배열안테
나의 소자 배치 특성으로 인해 배열소자의 위치에 따라

서 동일 위상 파면에 이르는 위상지연과 각 소자의 지향

방향이 소자마다 상이하기 때문에 평면형 배열 안테나

빔 형성 알고리즘 적용시 더 많은 조건들이 요구된다. 특
히, 균일분포 평면형 배열(uniform planar array)의 경우 빔
조향을 위한 가중치 벡터를 계산할 수 있는 Taylor, 체비
세프 등의 해석적 기법들을 이용할 수 있으나, 컨포멀의
경우 배열소자 위치의 비균일성으로 인하여 이러한 기법

을 사용할 수없다. 또한, 컨포멀배열 안테나 시스템에서
는 소자간의 비주기적 상호간섭 영향, 배열소자 배치 오
차, 배열소자지향각도차이 및편파방향의차이 등에의
해서 평면형 구조 대비 성능열화가 발생한다[3],[4].
실제 컨포멀 배열 안테나 시스템의 빔 형성은 능동소

자패턴(active element pattern: AEP)과 정의된 목적 빔 패
턴(desired beampattern)으로부터 오차함수를 정의하고 최
소 자승법(least square method: LSM)을 적용하여 얻어진
최적가중치를 통해 수행된다[5]. 하지만 최소자승법은 정
의된 오차함수의 총합을 최소화하는 해를 탐색하는 기법

의 특성으로 일부 위치에서 상대적으로 큰 오차를 갖는

이상점(outlier)이 발생하게 되면, 원하는 성능을 만족시키
지 못하는 근사결과를 낼 수 있다.
본 논문에서는 최소자승법이 갖고 있는 한계를 해결하

고 빔 형성 성능을 향상시키기 위하여 SVR(Support Vec-
tor Regression)을 적용하였다. 모든 샘플의 오차를 최소로
하기 위한 목적을 갖는 최소자승법과는 다르게 SVR은 모
든샘플의오차가정해진오차한계ε보다작게하는동시

에 가중치의 norm을 최소화하는 목적을 갖는다. 이 목적
을 표현하기 위해 SVR은ε-무감도 손실함수(ε-insensitive 
loss function)을 도입하여 오차한계를 벗어나는 샘플들을
통해 빔형성을 위한 가중치를 추정한다[6]. 이러한 과정을
통해 SVR은 희소한(sparse) 해를 구할 수 있으며, 가중치
의 norm을최소화함으로써과적합(over-fitting) 문제를해결

할 수 있다[7]. 
본 논문에서는 8개 소자가 곡률 3인 원 상에 대칭으로

배치된 실제 컨포멀 배열 안테나 시스템에 제안된 알고

리즘을 적용하였다. 오차함수에 필요한 능동소자패턴은
−90°～90°의 방위각에서 1도 간격으로 획득하였으며, 목
적 빔 패턴은 실제 시스템과 동일한 소자수를 갖는 선형

배열 안테나 빔 패턴에서 주엽부분은 유지하고, 부엽부분
은 원하는 수준으로 설정한 trimmed 선형배열안테나 빔
패턴을 사용하였다.
제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 동일한 능동

소자패턴과 목적 빔 패턴을 최소자승법과 SVR에 적용하
여형성된빔패턴의이득, HPBW(Half Power Beam Width), 
PSLL(Peak Sidelobe Level),  각도 조향 오차를 비교하여
성능 향상을 확인하였다. 결과분석시 조향오차 등 각도
분해능을 향상시키기 위해 1도 간격으로 계산된 결과를
내삽(interpolation)을 이용하였다.
본 논문의 Ⅱ장에서는 최소자승법과 SVR을 소개하고, 

Ⅲ장에서는 SVR을 이용한빔 형성 알고리즘에 대해설명
한다. Ⅳ장에서는 실험 결과를 보이고, 마지막으로 Ⅴ장
에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 이론

2-1 선형회귀와 최소자승법

차원의 입력변수 벡터 와 1차원의 출력변수 로

이루어진 신호는 … 으로표
현 할 수 있다. 이때, 아래첨자 은 신호샘플의 순차를

의미한다.
입력변수 와 출력변수 의 관계가 근사적으로 선형

인 경우 해당 모델은 아래와 같이 표현할 수 있다.

   (1) 

선형 회귀 문제는 일반적으로 최소자승법을 통해 풀어

낼 수 있다. 최소자승법의 목적함수는 아래와 같이 표현
할 수 있다.

min
   



  ․   (2)
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위의 식은 최소 자승법이 전체 샘플 오차의 제곱합을

최소화 하기 위한 가중치 벡터 를 구하는 과정을 나타

낸다. 추정가중치 벡터 는 행렬식을 통해 아래와 같은
식으로 나타낼 수 있다.[8] 

 X X 
 
X Y

X   ×   ,Y   ×  (3)

식 (3)의 과 은 각각 신호 샘플수와 입력 차원의

수를 의미한다. X는 모든 샘플에 대한 입력을 포함하는
행렬이며, Y는 모든 샘플에 대한 출력을 포함하는 벡터
이다. 최소자승법은 전체 샘플의 오차의 자승의 합을 최
소화 하기 때문에 정상적인 데이터 분포에서 동떨어진

샘플인 이상점(outlier)이 발생한 경우, 해당 이상점의 오
차도 함께 줄이려고 하면서 작은 오차를 갖고 있는 정상

적인 샘플에도 영향을 미치게 된다. 이러한 경우, 평균적
인오차가 감소하는방향으로가면서 성능이감소된근사

결과를 갖게 된다. 본 논문에서는 이러한 최소자승법에서
발생하는 문제를 해결하기 위해 support vector regression 
(SVR)을 적용하였다. 

2-2 Support Vector Regression(SVR)

SVR(Support Vector Regression)은 모든 샘플의 오차가
정해진 오차한계 보다 작게 하며, 동시에 추정가중치의
norm인 을 최소화하는 목적을 갖는다. 이 목적함수
는 primal 함수이며, 아래 수식으로 표현할 수 있다.

min  ∥∥ 
  



 
 (4)

식 (4)의 과 
는 오차한계 ±에서벗어난 샘플들의

오차를 의미하는 슬랙변수(slack variable)이다. 첫 번째 항
은 가중치 벡터의 norm을 최소화 하는 목적을 갖는 항이
며, 두 번째 항의 파라미터   는 SVR의 일반화 기능과
경험적 위험 최소화 성능 간의 균형을 조절하는 파라미

터이다.
가 큰 경우, 최소화 목적에 대하여 슬랙변수에 대한

강조가 커지며, 이는 경험적 위험(empirical risk)을 더 강
조하여 최소화함을 의미한다. 이 경우 모델 복잡도가 높
아지고, 과적합(over-fitting)한 해를 가능성이 높아진다. 

그러나 가작은경우, 가중치벡터의 norm이더강조되며, 
더 좋은 일반화 기능(generalization ability)을 갖게 된다. 
이 경우 모델 복잡도가 낮아지고, 과소적합(under-fitting)
한 해를 가질 가능성이 높아진다.   또한 희소(sparse)한
해를 갖기 위해 위와 같은 과정이 필요하다. 실제 SVR을
적용하는과정에있어서   와 은사용자가정해야하는

파라미터가 된다.
위의 목적 함수는 아래와 같은 제약조건을 갖는다.

 
 ≤  

 
 ≤  




 ≥  (5)

위의 제약조건은 오차의 절대값이 보다 큰 샘플은 양

수 오차인 경우에는   보다 작은 오차를 가져야 하며, 

음수 오차인 경우에는   
보다 작은 오차를 가져야 함

을 의미한다. 또한 오차의 절대값이 보다작은 경우에는

해당 슬랙변수는 0이 되어야 함을 의미한다. 
목적함수 식 (4)와 제약조건 식 (5)를 이용하면 아래 식

과 같이 primal-dual 라그랑지안 함수로 표현할 수 있다.

  
∥∥ 

  



 



  



 
   


  




 

   


  




  







(6)

위 식의  
  

는 라그랑지안 승수를 의미한다. 
식 (6)은 KKT (Karush-Kuhn-Tucker) 조건을 이용하면 아
래와 같이 dual 라그랑지안 함수로 표현할 수 있다[7].

max








  



  




  



 


 


 
  






  
















  



 
  ≤ 

 ≤ 
(7)

그리고 가중치 벡터 는 KKT 조건을 통해 다음의 식
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과 같이 표현할 수 있다.


  




 (8)

그리고식 (7)은아래와같이행렬식으로나타낼수있다.

  
  


R   




  


  



 
  ≤ 

 ≤ 
(9)

위 식에서 공분산행렬 R의 번째 element R 는


의 값을 갖는다. 또한 은 1로 구성된 열벡터를 의
미한다. 위의 최적화 문제는 convex optimization 문제로써
Quadratic Program(QP)에 적용하여 풀어낼 수 있으며, 그
에대한 결과로 라그랑지안 승수 와 를얻어낼수 있

다. 얻어낸 와 을 식 (8)에 적용하면 가중치 벡터를
얻어낼 수 있다. 

Ⅲ. SVR을 이용한 빔 형성 알고리즘

임의의 곡면상에 소자들이 배치되는 컨포멀 배열 안테

나는 소자의 좌표가 인 경우에 아래 식과 같이 빔

패턴 수식으로 표현할 수 있다[9].

 
  



exp





sin   cos 






(10)

위의 식에서 은 배열 소자의 총 개수, 는 동작주파
수에 대한 파장, 은 번째 배열소자의 가중치를 의미

한다. 그러나 실제 시스템에서는 배열소자 간의 상호간
섭, 소자 배치 오차, 소자의 지향 방향 오차, 편파로 인한
손실 등의 열화요소들이 존재하기 때문에 위의 모델을

적용할 수 없다. 실제 시스템에서 발생하는 열화현상을
고려한 빔 형성을 위해서는 능동소자패턴이 필요하다. 능
동소자패턴은 정해진 각도 범위 내에서 각 소자별로 빔

패턴을 측정하여 얻어낼 수 있다. 능동소자패턴을 고려한
최종 빔 패턴은 임의의 가중치 벡터가 주어졌을 때 다음

과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

 
a   … (11)

위의 식 (11)에서  ․ 는 Hermitian transpose를 의미하
며, 는각도샘플개수를의미한다. 그리고 a  

은 각도 에서의 능동소자패턴을 의미한다. 
위의 수식의 빔 패턴을 정의된 목적 빔 패턴 로

변경하면 식 (1)의 선형회귀모델에서   인 경우와 동

일해진다. a  은 번째 샘플의 입력변수가 되

며, 목적 빔 패턴 은 출력변수가 된다. 또한 각도
샘플은 데이터의 샘플과 동일하다. 입력변수가 실수인 경
우에는식 (9)에 바로 적용할 수있지만 본문제의입력변
수인 a  는 복소수 값을 갖기 때문에 모델의 변

형이 필요하다. 복소수 모델에 대한 목적함수와 제약함수
는 아래와 같이 나타낼 수 있다[7],[10].

  

R     


  




  

  ≤ 
 ≤ 

(12)

식 (12)의      이며, 가중치 벡터 

는 아래의 식을 통해 구할 수 있다.


  







(13)

추정된 가중치를 식 (11)에 적용하면 최적화된 빔 패턴
을 얻을 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 제작된 컨포멀 배열 안테나 시스템을

무반사실(anechoic chamber) 내에서 실험하였다.
그림 1은 컨포멀 배열안테나 시스템을 이용한 빔 형성

에 대한 블록도이다. 제작된 컨포멀 배열 안테나의 능동
소자 패턴을 측정한 후, 측정된 능동소자 패턴을 이용하
여 빔 형성을 위한 가중치를 계산한다. 계산된 가중치를
빔 조향 네트워크에 적용한 후 출력을 통해 빔 패턴을 얻

어낸다.
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그림 1. 컨포멀 배열 안테나 시스템 빔 형성 순서도
Fig. 1. Flow chart of conformal array antenna system.

그림 2는 컨포멀 배열안테나에사용된배열소자및 발
룬의 형상과 빔 패턴을 나타낸 그림이다. 배열소자는 소
형화를 위해서 팔 끝 연장구조와 고리 결합 구조를 혼합

한 modified spiral patch antenna를 사용하였으며, 방사체
의 크기는 35.1 mm이고, FR4 기판을 포함한 전체 크기는
37.5 mm×37.5 mm의 크기를 갖는다[11]. 또한 사용된 발룬
(balun) 구조는 안테나와 동일한 비유전율과 두께를 갖는
기판을 사용하였으며, 일반적인 발룬 변환기 구조를 기본
으로 하여 설계하였고, 결함 접지면 구조(defected ground 
structure: DGS)를 적용하여 소형화를 구현하였다. 전체
크기는 길이 20 mm×폭 30 mm로 설계하였다. 또한 측정
된 단일소자의 반사계수는 −35 dB를 갖는다.
그림 3은 제작된 컨포멀 배열 안테나의 구조를 나타낸

그림이다. 본 논문에서 실험한 컨포멀 배열 안테나 시스
템은 곡률 3의 원 상에 8개의 소자를 대칭으로 배치한 구
조이며, 소자 간의 간격 는 37.5 mm로 배치하였다. 동작
주파수는 3 GHz로 설정하였다. 
그림 4는 제작된 1×8 컨포멀 배열 안테나의 사진이다.
그림 5는 측정된 8개 소자의 능동소자 빔 패턴을 나타

낸 그림이다. 그림을 통해 대칭되는 위치에 있는 소자들
의 빔 패턴이 대칭성을 나타내고 있는 것을 확인할 수 있

다. 그림 5의 측정번호는 그림 4의 좌측에서 우측순의 안
테나를 나타낸다. 그림 6은 컨포멀 배열 안테나 시스템을
이용한 실험 구성도이다. 본 논문에서는 해당 시스템을

(a) 안테나 소자 형상
(a) Geometry of antenna element

(b) 빔 패턴
(b) Beampattern

그림 2. 안테나 소자 형상(a), 빔 패턴(b)
Fig. 2. Geometry of antenna element(a), beampattern(b).

그림 3. 1×8 원형 컨포멀 배열 안테나 구조
Fig. 3. Geometry of circular conformal array antenna with 

1×8.
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그림 4. 1×8 원형 컨포멀 배열 안테나 사진
Fig. 4. Photograph of circular conformal array antenna with 

1×8 elements.

그림 5. 측정 및 시뮬레이션 능동소자패턴
Fig. 5. Measured and simulated active element patterns.

그림 6. 컨포멀 배열 안테나 시스템 실험 구성도
Fig. 6. Experiment configuration of conformal array antenna 

system.

무반사실 내에서 실험하였다. 해당 시스템은 각도 범위
−90°～ 90°에서 1° 간격으로 수신하여 빔 패턴을 측정하
였다. 이때, 컨포멀 배열안테나는 수신 빔패턴을 측정하
는 방식을 선택하였다. 이를 위하여 계산된 빔 조향 가중
치값을구현하기위하여위상에 해당되는정보는실시간

지연선로(true time delay: TTD)를 이용하고, 가중치의 크
기는 감쇄기(attenuator)를 이용하여 구현하였다. 이때 실
시간 지연선로와 감쇄기의 제어는 디지털 제어보드를 통

해 수행하였다. 위상과 크기가 제어된 각 배열소자의 출
력은 전력 전력합성기를 통해 합성된다. 그림 7과 그림 8
은 각각 제작된 지연선로, 감쇄기와 디지털 제어보드의
사진이다. 
그림 9는 제작된 8-to-1 전력합성기의 사진이다.
그림 10은 제작된 컨포멀 배열 안테나 시스템의 사진

이다. 해당 시스템은 무반사실 내의 로테이터에 고정되
며, 제어 PC를 통해 각도별 데이터를 수집한다.
본 논문에서는 주파수 3 GHz, 각도 범위 −90°～90°에

서 1° 간격으로 측정하여 얻어진 8×181 크기의 능동소자

그림 7. 지연선로 및 감쇄기 사진

Fig. 7. Photograph of true time delay circuit and attenuator.
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그림 8. 디지털 제어보드 사진
Fig. 8. Photograph of digital control board.

그림 9. 전력 합성기 사진
Fig. 9. Photograph of power combiner.

그림 10. 컨포멀 배열 안테나 시스템 사진
Fig. 10. Photograph of conformal array antenna system.

패턴데이터를 SVR의 입력으로 하고, 목적 빔 패턴을 출
력으로 하여 최적 가중치 벡터를 획득하였다. 목적 빔 패
턴은 N개의 선형 안테나 빔 패턴에 주 빔 이외의 부분은
[dB]의 SLL 값을 갖게 한다. 또한 빔의 조향은 목적 빔
데이터를 원하는 방향으로 조향하여 구현하였다.
그림 11은   이며, =−20 dB, 조향각 0°, 15°, 30° 

그림 11. 정규화된 목적 빔 패턴
Fig. 11. Normalized desired beampattern.

인 경우에 대한 목적 빔패턴을 나타낸 그림이다. 해당 빔
패턴은 약 14°의 HPBW를 갖는다.
적용한 SVR의 오차한계 은 0.02,   는 100의 값을 적

용하였다. SVR의 출력인 라그랑지안 계수 는 Quadratic 
Program(QP)를 통해 구하였으며, 라그랑지안 계수 를

식 (13)에 적용하여 가중치 벡터를 획득하였다.
그림 12은 =8, =−20[dB], 조향각 30°인 목적 빔패

턴에 대하여 제안된 SVR과 최소자승법을 통해 구한가중
치벡터를 적용한 결과이다. 동일한 전력조건을 위하여 각

그림 12 SVR과 LSM 알고리즘의 빔 형성 결과
Fig. 12. Beamforming result of SVR and LSM algorithm.
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가중치 벡터의 전력은 1로 정규화 하였다. 그림 9의 결과
를 통해 최소자승법으로 얻어진 빔 패턴과 비교하여 제

안된 알고리즘으로 얻어진 빔 패턴은 Gain, PSLL(Peak 
Sidelobe Level), HPBW(Half Power Beam Width), 조향오
차측면에서 더좋은 성능을가지는 것을확인할수 있다. 
제안된 알고리즘의 성능 평가를 위해 0°～30°의 조향

범위에서 Gain, PSLL, HPBW 및 조향오차를 최소자승법
의 결과와 비교하였다. 이때, 성능의 각 분해능이 측정 분
해능보다 좋은 이유는 계산된 결과에 내삽(interpolation)
을 적용하여 추정하였기 때문이다. 본 논문에서는 Gain, 
PSLL, HPBW을 위한 연산을 위해 얻어진 빔 패턴에 cubic 
spline interpolation에 적용하였다.
그림 13은 조향각에 따라서 SVR과 최소자승법을 통해

형성된 빔의 Gain과 PSLL을 나타낸 그림이다. 별 마커는
SVR의 결과이며, 원 마커는 최소자승법의 결과이다. 실
선은 Gain을 나타내며, 왼쪽 Y축에 해당된다. 또한 점선
은 PSLL을 나타내며, 오른쪽 Y축에 해당된다. 그림 14는
조향각에 따른 조향 오차와 HPBW를 나타낸 그림이다. 
실선은 조향오차를 나타내며, 왼쪽 Y축에 해당되고, 점선
은 HPBW를 나타내며, 오른쪽 Y축에 해당된다. 
그림 13과 그림 14를 통해, 모든 조향각에서 SVR의 빔

형성 결과가 최소자승법과 비교하여 높은 Gain과 좁은
HPBW를 갖는 것을 확인할 수 있다. 0° 조향에서 제안된

그림 13. 조향각에 따른 빔 형성 결과(gain 및 PSLL)
Fig. 13. Beamforming results according to steering angles 

(gain and PSLL).

그림 14. 조향각에 따른 빔 형성 결과(조향오차 및 HPBW)
Fig. 14. Beamforming results according to steering angles 

(steering error and HPBW).

알고리즘의 PSLL이 약 2 dB 정도 크지만, 동일 각도에서
Gain이 약 1.5 dB 크고 HPBW가 1° 작기 때문에 주 빔 형
성 성능이 더 좋음을 확인할 수 있다. 또한 5° 조향에서도
제안된 알고리즘의 PSLL이 0.2 dB정도 크지만 나머지 성
능파라미터는 더 뛰어남을 확인할 수 있다. 또한 15° 조
향에서는 SVR의 빔 조향 오차가 최소자승법과 비교하여
약 0.1°정도 크지만, 나머지 성능 파라미터는 더 뛰어남을
확인할수 있다. 결과적으로 그림 13과 그림 14의성능파
라미터를 통해 제안된 알고리즘의 빔 형성 성능이 더 뛰

어남을 확인할 수 있다.
연산량 측면에서 최소자승법과 제안된 알고리즘의 연

산량을 비교하기 위해 Inter(R) Core(TM) i7-6700K CPU＠
4 GHz 프로세서에서 10,000회의 시행에 대한 평균 연산
시간을 구하였다. 수행 결과, 최소자승법은 0.4 ms, 제안
된 알고리즘은 80 ms의 평균 수행시간을 가졌다. 해당 결
과를 통해 성능 향상에 대한 trade-off로 수행시간이 늘어
남을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 SVR(Support Vector Regression)을 이용
한 컨포멀 배열 안테나의 빔 형성 알고리즘을 제안하였

다. SVR의 입력변수로는 능동소자패턴을 적용하였으며, 
출력변수로는제안된 목적빔패턴을 적용하여빔형성을
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위한 가중치 벡터를 획득하였다. 알고리즘의 성능 분석을
위해 실제 컨포멀 배열 안테나 시스템 상에서 목적 빔 패

턴의 조향각에 따라서 SVR과 최소자승법을 이용하여 빔
형성을 수행하였고, Gain, HPBW, 조향오차, PSLL의 관점
에서 빔 형성 성능을 평가하였다. 그 결과, 주어진 조향각
에서 제안된 알고리즘의 성능이 우수함을 확인하였다.
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