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요  약

광대역 배열 안테나 설계에서 간섭 신호의 영향을 효과적으로 감쇄하기 위해서 널을 생성하는 많은 연구가 이루어지
고 있다. 광대역에서 널을 생성하기 위해 수학적으로 다루기 쉬운 ULA(uniform linear array)가 많이 사용되고 있다. 하지
만, ULA 구조의 한계로 인하여 빔형성 성능에 제약을 받는다. 어레이의 간격이 비선형인 NUSLA(non-uniformly spaced 
linear array)는 수학적으로 다루기 어려운 비선형 문제를 다루지만, ULA의 구조적 한계를 넘어선 성능 향상을 보일 수
있다. 그러나 특정 위치에 널을 생성하기 위해서는 추가 제한 조건이 요구되며, 광대역 NUSLA를 이용한 널 생성에 대해
서는 아직 연구된 바 없다. 본 논문에서는 원하는 위치에 널을 생성하는 광대역 NUSLA 설계를 위한 새로운 비용 함수를
제안하고, 제안된 비용 함수를 최소화하여 최적의 안테나 배열과 가중치를 찾기 위하여 강화학습 기반의 휴리스틱 최적
화 알고리즘인 MORELA(modified reinforcement learning algorithm)를 사용한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 기존 휴리스틱
알고리즘들과 제안된 강화학습 기반의 MORELA와의 성능을 비교한다. 

Abstract
In this paper, we present a novel design approach for a wideband non-uniformly spaced linear array (NUSLA) to suppress the effect 

of interference signals. Notably, a uniform linear array (ULA), which is easy to handle, is widely utilized to generate nulls over a wide 
band; however, its beamforming performance is limited owing to the ULA structure. Although a NUSLA with nonlinear spacing 
addresses nonlinear problems that are difficult to handle mathematically, it can exhibit performance improvements surpassing those of 
ULA structures. However, an additional constraint is required to generate nulls at a specific position, and this has not yet been studied 
for null generation using wideband NUSLA. In this paper, we propose a novel cost function for designing a wideband NUSLA, which 
generates a null at the desired position, and we utilize the modified reinforcement learning algorithm (MORELA), which is a heuristic 
optimization algorithm based on reinforcement learning (RL), to minimize the proposed cost function and analyze the optimized antenna 
array and weights. Further, we compare the performance of the proposed MORELA based on RL with that of existing heuristic 
optimization algorithms via computer simulations.

Key words: Non-Uniformly Spaced Linear Array (NUSLA), Reinforcement Learning, Wide Band, Interference Suppression, 
Null Positioning
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Ⅰ. 서  론   

특정 방향에서 오는 신호의 수신 감도를 높이기 위해
지향성(directivity)을 높이고, 다른 방향에서 오는 간섭
(interference) 신호를 억제하기 위해 배열 안테나(array 
antenna)가 사용되고 있다[1]. 높은 지향성, 좁은 빔 폭
(beam width: BW), 낮은 부엽 수준(side-lobe level: SLL)과
같은 장점이 있는 배열 안테나는 무선통신과 레이다와
같은 다양한 분야에서 사용되고 있다[2].
배열 안테나 빔 패턴의 BW를 유지하면서 SLL을 낮추

기 위한 많은 연구가 이루어졌다[3]∼[7]. 하지만, 이러한 방
법은 재밍(jamming)과 방송 신호와 같이 강한 파워를 갖
는 간섭(interference) 신호가 수신되는 경우에 효과적이지
않다. 따라서, 간섭 신호의 영향을 효과적으로 감쇄하기
위해 간섭 신호가 들어오는 방향에 널(null)을 생성하는
여러 연구가 이루어졌다[8]∼[11].
하지만, 이러한 연구는 대부분 협대역(narrowband) 신

호를 다루고 있어 동작 주파수(operating frequency)를 벗
어난 신호를 수신하는 경우에 빔 왜곡(distortion)이 발생
하여 간섭 신호를 효과적으로 제거할수 없다. 따라서, 넓
은 범위의 여러 주파수에서 간섭 신호의 영향을 효과적
으로 감쇄하기 위해서 특정 주파수 범위 내 모든 주파수
에서 널을 생성하는 광대역(wideband) 배열 안테나에 관
한 연구가 이루어졌다[12]∼[14].
참고문헌 [12]에서는 모든 주파수에서 널을 생성하기

위해 PSO(particle swarm optimization) 알고리즘을 사용하
여 가중치를 최적화하는 시도가 있었다. 참고문헌 [13]에
서는 배열 안테나의 수신 신호로부터 샘플 공분산 행렬
(sample covariance matrix)과 널을 생성하기 위한 taper 
matrix를 계산하여 새로운 공분산 행렬을 만든 다음
LMS(least mean squares) 알고리즘을 사용하여 모든 주파
수에서 널을 생성하기 위한 가중치를 최적화하는 시도가
있었다. 참고문헌 [13]의 성능을 개선한 참고문헌 [14]는
참고문헌 [13]과 동일하게 taper matrix와 샘플 공분산 행
렬을 사용하여 공분산 행렬을 계산하고 모든 주파수에서
일정한 BW를 유지하기 위해서 SRV(spatial response 
variation) 제약 조건을 적용하고 Lagrange multiplier 방법
을 사용하여 가중치를 최적화하는 시도가 있었다.

하지만, 이러한 모든 연구에서 모두 수학적으로 다루
기 쉬운 ULA(uniform linear array) 구조가 사용되었다. 광
대역 ULA의 안테나 간격은 일반적으로 광대역 설계 주
파수 중 최대 동작 주파수의 반 파장으로 최적화되어 여

러 주파수를 다루는데 근본적인 제약을 받아서 ULA의
근본적인 한계를 극복하기 위해 NUSLA(non-uniformly 
spaced linear array) 구조가 사용되었다.
광대역 NUSLA를 설계하기 위해서는 수학적으로 다루

기 어려운 비선형(nonlinear) 최적화 문제를 다뤄야 한다. 
따라서, 비선형 최적화 문제에 많이 쓰이는 휴리스틱

(heuristic) 최적화 알고리즘을 사용하여 직접 광대역

NUSLA를 설계하는 시도가 있었다[15],[16]. 참고문헌 [15]와
참고문헌 [16]에서는 QPSO(quantum particle swarm optimi-
zation)와 MORELA(modified reinforcement learning algo-
rithm)을 사용하여 최적의 안테나 배열과 가중치를 설계
하여 BW와 SLL를 만족하는 빔 패턴을 형성하는 광대역
NUSLA를 설계하는 시도가 있었다. 하지만, 이러한 광대
역 NUSLA 설계 연구들은 BW와 SLL만을 다루고, 널 생
성에 관해서는 다루지 않았다. 광대역 배열 안테나에서
널을 생성하기 위해서는 제한 조건을 추가해야 한다. 따
라서, 광대역 NUSLA가 광대역 ULA보다 뛰어난 성능을
가짐에도 불구하고, 저자들이 아는 한 아직 널을 생성하
기 위한 광대역 NUSLA 설계 연구는 이루어지지 않았다.
본 논문에서는 특정 주파수 범위 내의 모든 주파수에

서 널을 원하는 위치에 생성하기 위해서 새로운 비용 함

수(cost function)를 제안하였다. 또한, 제안된 비용 함수를
최소화하는 최적의 안테나 배열과 가중치를 찾기 위해서, 
강화학습 기반의 휴리스틱 최적화 알고리즘인 MORELA
를 사용하였다. 제안 방법의 성능을 검증하기 위해 기존
의 휴리스틱 최적화 알고리즘과 제안 방법을 컴퓨터 시
뮬레이션을 통해 성능을 비교하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Section Ⅱ에서 배열 안

테나 모델을 설명하고, Section Ⅲ에서 널을 생성하기 위
한 새로운 비용 함수를 제안하고, Section Ⅳ에서 강화학
습 기반의 휴리스틱 최적화 알고리즘인 MORELA를 설명
하였다. Section Ⅴ에서 제안 방법의 성능을 검증하기 위
해 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시하였다.
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Ⅱ. 배열 안테나 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 N개의 등방성(isotropic) 
안테나를 갖는 NUSLA를 고려하였다. 그림 1에서 은

원점과 n번째 안테나 간의 거리,  
 은 n번째

안테나의 복소 가중치(complex weight)이다. 복소 가중치
에서 과 은 각각 가중치의 크기(amplitude)와 위상
(phase)이다.
동작 주파수 에서 특정  방향을 향해 빔을 조향할

때 array factor(AF)는 배열 안테나의 빔 패턴을 나타내고
식 (1)과 같이 정의된다[1].

 wd 
 



expsinsin

(1)

여기서 ∈는 polar angle,  는
파수(wavenumber),  는 파장(wavelength), 는 전
파 속도(propagation speed)이다.

BW와 SLL 제한 조건을 만족하고 원하는 위치에 널을
생성하는 최적의 안테나 배열 d ⋯ 

와 가중치

w ⋯ 
를 구하기 위해 새로운 비용 함수를 제

안한다.

Ⅲ. 제안 비용 함수 

본 논문에서는 주파수 범위 min max  내에서 BW와
SLL 제한 조건을 만족하면서 원하는 위치에 정확히 널을
생성하는 광대역 NUSLA를 설계하기 위한 비용 함수를
제안한다. 제안된 비용 함수는 다음과 같이 3개의 함수로
구성되어 있고, 기존 광대역 NUSLA 설계 연구에서 사용
되었던 비용 함수에 널 생성을 위한 함수를 추가하였다. 

 wd  
  



wd  wd   (2)

여기서 는 BW와 SLL을 제어하기 위한 함수, 
은 원하는 위치에 널을 생성하기 위한 함수, 는 빔 조
향 오류를 방지하기 위한 페널티 함수(penalty function), 
≥ 는 특정 주파수 범위 내 동작 주파수의 개수, 
는 i번째 동작 주파수로 식 (3)과 같다.

 min

max min


(3)

3-1 BW와 SLL 제어를 위한 함수

BW와 SLL을 제어하기 위한 함수 는 BW 밖의 SLL
에만 영향을 주고 메인 빔 패턴에는 영향을 주지 않는다. 
따라서, 는 설계 빔 패턴에서 SLL에 대한 에러를 식
(4)와 같이 계산한다. 

wd 



logmaxwd

wd  (4)

여기서 은 SLL 제한 조건, 는 SLL에 대한 적분
구간으로 식 (5)와 같다.

 








 


∪








 




(5)

여기서 는 빔의 조향각, 는 BW 제한 조건이다.

3-2 Null 생성을 위한 함수

원하는 위치에 개의 널을 생성하기 위해서 새로운

함수를 제안한다. 본 논문에서 새롭게 제안된 함수 

은 모든 주파수에서널에대한 에러를식 (6)과 같이 계산
하여 빔 패턴에 널을 생성한다. 

wd  




 ×logmaxwd 
wd   (6)

여기서 은 널 생성을 위한 가중치 파라미터, 
은 설계 널의 깊이(depth), 는 널에 대한 적분 구
간으로 식 (7)과 같다.

그림 1. 비균등 간격 선형 배열의 구조도
Fig. 1. Structure of non-uniformly spaced linear array.
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∪  

 




 


 (7)

여기서 는 i번째간섭신호의수신각도, 은널

의 넓이다. 

3-3 빔 조향 오류 방지를 위한 페널티 함수

복소 가중치를 사용하여 빔 패턴을 설계하면 안테나
간의 위상 차이로 인해 빔 조향각이 틀어지는 문제가 발
생할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 문제를 방지
하기 위해서 페널티 함수를추가하였다. 페널티 함수 

는 빔 조향각 에러가 발생했을 때 다음과 같이 페널티를
준다. 

   for argmaxwd≠
 for otherwise (8)

여기서 는 페널티 계수(penalty coefficient)이다.
본 논문에서 제안한 비용 함수를 최소화하는 광대역

NUSLA의 안테나 배열과 가중치를 구하기 위해서 강화
학습 기반의 휴리스틱 최적화 알고리즘인 MORELA[17]를
사용하였다. 

Ⅳ. Modified Reinforcement Learning Algorithm

MORELA(modified reinforcement learning algorithm)는
강화학습 기반의 휴리스틱 최적화 알고리즘으로, 강화학
습의 특성인 탐색(search)과 보상(reward)으로 기존 휴리스
틱 최적화 알고리즘보다 global optimum을 찾을 확률이
높은 장점이 있다. MORELA는 model-free Q-learning 기반
의 강화학습 알고리즘으로, 이전 단계의 best solution을
중심으로 특정 범위를 갖는 하위 환경(sub-environment)을
탐색하여 local optimum에 빠질 확률이 낮은 장점이 있어
기존의 휴리스틱 최적화 알고리즘을 뛰어넘는 성능을 갖
는다[17]. 특정 범위 내의 모든 주파수에서 널을 생성하는
광대역 NUSLA를 설계하기 위해, 본 논문에서 제안한 비
용 함수를 최소화하는 최적의 안테나 배열과 가중치를
MORELA를 사용하여 찾았다.

MORELA는 최대 반복 횟수(T), 하위 환경의 크기(K), 
learning rate(), search space reducing factor(), discounting 

factor() 파라미터로 구성되어 있다. 여기서 search space 
reducing factor 는 시간이지남에 따라 하위 환경의 범위
를 줄여주는 역할을 한다. MORELA의 최적화 과정은 초
깃값 설정 단계와 업데이트 단계로 다음과 같이 구성되
어 있다. 초깃값 설정 단계는 한 번만 이루어지며 업데이
트 단계는 종료 조건(criteria)을 만족할 때까지 업데이트
과정을 반복한다. 

4-1 초깃값 설정 단계

초깃값 설정 단계는 최적의 안테나 배열과 가중치를
찾기 전에 초기 파라미터와 best solution을 설정하는 사전
준비 단계이다. 먼저 파라미터 () 설정이 이루
어지고, K개의 안테나 간격과 가중치의 초깃값이 식 (9)
를 이용하여 생성된다. 


  



minmaxmin×

minmaxmin×   ⋯
minmaxmin×  (9)

여기서  ⋯은 배열안테나의 순서를 나타내는
index, min과 max는 안테나 사이의 최소/최대 간격, min
과 max는 안테나 가중치의 최소/최대 크기(amplitude), 
min과 max는 안테나 가중치의 최소/최대 위상(phase), , 
, 는 모두 0과 1 사이의 독립적인 균일 분포(uniform 
distribution)를 가지는 무작위(random) 수이다. 
식 (9)를 통해 생성된 K개의 모든 안테나 간격과 가중

치에 대해서 비용 함수식 (2)를 계산하고 그중에서 best 
solution을 저장한다. 

4-2 업데이트 단계

위와 같이 초깃값 설정 단계가 끝나면 업데이트 단계
로 넘어가 다음과 같은 과정을 반복한다. 먼저 아래 식을
이용하여 K개의 하위 환경(sub-environement)을 생성한다. 

  
  



    max min ×  


    max min ×  


    max min ×  


(10)

여기서 , , 는 각각 i번째 안테나 배열, 
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가중치의 크기와 위상을 나타내고, 는 search space 
reducing factor로 시간이 지남에 따라 하위 환경의 구간을
줄여주는 역할을 한다. 
모든 2K solution에 대해서 비용 함수식 (2)를 계산하고

K개의 최하위 solution은 제거하고 best solution을 저장한
다. 그다음 상위 K개의 solution을 식 (11)을 이용하여 업
데이트한다. 

d ×dr×d

a ×ar×a

 ×r× (11)
여기서 는 learning rate, 는 discounting factor이고, r

은 보상(reward)으로 식 (12)와 같이 계산된다. 

r 


r 


r 



(12)

종료 조건 만족 시 업데이트를 중지하고 그렇지 않으
면 업데이트 과정을 반복한다. 
위와 같은 2단계의 과정을 거쳐원하는위치에널 생성

이 가능한 광대역 NUSLA의 안테나 배열과 복소 가중치
를 최적화한다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 특정 주파수 범위 내의 모든 주파수에
서 널 생성이 가능한 광대역 NUSLA를 설계하였다. 제안
방법과 기존의 휴리스틱 최적화 알고리즘으로 설계된 광
대역 NUSLA의 빔형성(beamforming) 성능을 비교하기 위
해 MATLAB R2020a를 사용하였다.
본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 제안 방법의 성능을

검증하기 위해서 제안된 MORELA의 성능과 기존의 최적
화 알고리즘인 MALO(modified ant lion optimization) 알고
리즘[11]과 QPSO(quantum particle swarm optimization) 알고
리즘[15]의 성능을 비교하였다. 
본 논문에서 사용된 MORELA 파라미터는 다음과 같

다. 최대 반복 횟수 T는 1000, 하위 환경의 크기 K는 10, 
learning rate 는 0.8, search space reducing factor 는
0.99, discounting factor 는 0.2이다. NUSLA와 빔 패턴 파
라미터 설정은 표 1 및 표 2에 제시하였고, 표 1에서 min

은 최대 주파수에서의 파장이다. 비용 함수에서 사용되는
파라미터 과 은 각각 과 으로 설정하였다.
특정 주파수 범위 내의 모든 주파수를 사용하여 광대

역 NUSLA를 설계하는 것은 무한한 주파수의 개수로 인
하여 현실적으로 불가능하다. 따라서, 본 논문에서는 10
개의 동작 주파수를 사용하여 광대역 NUSLA를 설계하
였다. 하지만, 모든 주파수에서 성능을 확인하기 위해서
빔 패턴의 성능은 100개의 동작 주파수에 대해서 성능을
비교하였다. 
본 논문에서는 간섭 신호의 개수가 3개( )인 경우

를 고려하였다. 모든 알고리즘을 100번 반복하여 얻은 빔
패턴 결과 중에서 가장 낮은 cost value를 갖는 빔 패턴을
사용하여 각 알고리즘의 성능을 비교하였다. 빔형성 성능
을 비교하기 위해 배열안테나에서 많이 사용되는
HPBW(half- power beam width)와 PSLL(peak SLL)를 사용
하였고, 널의 깊이가 원하는 수준을 만족하는지 확인하기
위해서 peak null을 추가로 사용하였다. 
빔 조향각 가 0 deg, 간섭 신호의 수신 각도가 30 

deg, 45 deg, 60 deg일 때 시뮬레이션을 진행하였다. 그림
2∼그림 4는 각각 주파수에 따른 HPBW, PSLL, peak null
에 대한 모든 알고리즘의 성능을 보여주고, 그림 5∼그림
7은 제안 방법, QPSO 알고리즘, MALO 알고리즘을 사용

표 1. NUSLA 파라미터 설정
Table 1. NUSLA parameter setting. 

Number of antennas 16
Maximum frequency 1.0 GHz
Minimum frequency 0.5 GHz

The number of frequencies 10

Maximum spacing 1.5 min
Minimum spacing 0.5 min

표 2. 설계 빔 패턴 파라미터 설정
Table 2. Designed beam pattern parameter setting. 

Beam width 20 deg
Side-lobe level −20 dB
Depth of null −30 dB
Width of null 10 deg
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하여 얻은 빔 패턴을 보여준다. 그림 8은 각 알고리즘에
서 얻은 안테나 배열의 형상을 보여준다. 제안 방법은 사
전에 설정한 BW와 SLL에 대한 제한 조건을 만족하고, 
널의 깊이와 넓이에 대한 제한 조건을 모두 안정적으로
만족하는 널을 생성하였다. 하지만 QPSO 알고리즘은 높
은 SLL을 갖고 최대 주파수와 최소 주파수에서 널에 대
한 제한 조건을 만족하지 못하였다. MALO 알고리즘 또
한 높은 SLL를 갖고 약 0.65 GHz에서 0.85 GHz에서만 널
에 대한 제한 조건을 만족하고, 남은 주파수에서는 만족
하지 못하였다.
빔조향각 가 30 deg, 간섭신호의수신각도가−60 

그림 2. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 30, 45, 60도에
서의 HPBW 성능 비교

Fig. 2. Performance comparison of HPBW in case for 
 and   .

그림 4. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 30, 45, 60도에
서의 peak null 성능 비교

Fig. 4. Performance comparison of peak null in case for 
 and   .

그림 3. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 30, 45, 60도에
서의 PSLL 성능 비교

Fig. 3. Performance comparison of PSLL in case for 
 and   .

그림 6. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 30, 45, 60도에
서의 QPSO 알고리즘으로 설계된 빔 패턴

Fig. 6. Beam pattern designed by the QPSO algorithm in 
case for  and   .

그림 5. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 30, 45, 60도에
서의 제안 방법으로 설계된 빔 패턴

Fig. 5. Beam pattern designed by the proposed method in 
case for  and   .
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deg, −30 deg , 60 deg 일때 추가 시뮬레이션을 진행하였
다. 그림 9∼그림 11은 각각 주파수에 따른 빔 패턴의
HPBW, PSLL, peak null 성능을 보여주고, 그림 12∼그림
14는 모든 알고리즘으로 얻은 빔 패턴을 보여주고, 그림
15는 각 알고리즘에서 얻은 안테나 배열 형상을 보여준
다. 제안 방법은 사전에 설정한 BW와 SLL 제한 조건을
모두 만족하고 정확한 위치에 널에 대한 제한 조건을 모
두 만족하는 널을 생성하였다. 하지만, QPSO 알고리즘과
MALO 알고리즘은 모두 SLL과 널에 대한 제한 조건을
모든 주파수에서 만족하지 못하였다.
간섭 신호가 빔 조향각에 근접해서 들어올 때 빔 패턴

의 변화를 확인하기 위한 시뮬레이션을 진행하였다. 빔

그림 9. 조향각 30도와 간섭 신호의 각도 −60, −30, 60
도에서의 HPBW 성능 비교

Fig. 9. Performance comparison of HPBW in case for 
 and   .

그림 10. 조향각 30도와 간섭 신호의 각도 −60, −30, 
60도에서의 PSLL 성능 비교

Fig. 10. Performance comparison of PSLL in case for 
 and   .

그림 7. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 30, 45, 60도에
서의 MALO 알고리즘으로 설계된 빔 패턴

Fig. 7. Beam pattern designed by the MALO algorithm in 
case for  and   .

그림 11. 조향각 30도와 간섭 신호의 각도 −60, −30, 
60도에서의 peak null 성능 비교

Fig. 11. Performance comparison of peak null in case for 
 and   .

그림 8. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 30, 45, 60도에
서의 각 알고리즘에서 얻은 안테나 위치

Fig. 8. Antenna position obtained from each algorithm in 
case for  and   .
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그림 12. 조향각 30도와 간섭 신호의 각도 −60, −30, 
60도에서의 제안 방법으로 설계된 빔 패턴

Fig. 12. Beam pattern designed by the proposed method in 
case for  and .

그림 13. 조향각 30도와 간섭 신호의 각도 −60, −30, 60
도에서의 QPSO 알고리즘으로 설계된 빔 패턴

Fig. 13. Beam pattern designed by the QPSO algorithm in 
case for  and .

그림 14. 조향각 30도와 간섭 신호의 각도 −60, −30, 60
도에서의 MALO 알고리즘으로 설계된 빔 패턴

Fig. 14. Beam pattern designed by the MALO algorithm in 
case for   and .

그림 15. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 −60, −30, 60
도에서의 각 알고리즘에서 얻은 안테나 위치

Fig. 15. Antenna position obtained from each algorithm in 
case for   and .

조향각 는 0 deg, 간섭 신호의 수신 각도 는 −20  
deg, 20 deg, 40 deg로 설정하였다. 그림 16∼그림 18은 각
알고리즘에서 얻은 빔 패턴의 HPBW, PSLL, peak null 성
능을 보여주고, 그림 19∼그림 21은 빔 패턴 결과를 보여
주고, 그림 22는 각 알고리즘에서 얻은 안테나 배열 형상
을 보여준다. 제안 방법으로 얻은 빔 패턴은 원하는 위치
에 널을 정확히 생성하고 안정적으로 SLL을 조절하였다. 
하지만, QPSO 알고리즘은 정확한 위치에 널을 생성하였
지만 고대역 주파수에서 SLL이 증가하는 문제가 발생하
였다. MALO 알고리즘은 간섭 신호가 빔 조향각 주변으
로 들어올 때 널 생성과 SLL 제어를 모두 실패하였다. 
제안된 MORELA 방법과 기존의 QPSO 알고리즘과

MALO 알고리즘의 최적화 소요 시간을 비교하였다. 제안
방법과 MALO 알고리즘은 총 2K개의 solution vector를 사
용하고 QPSO 알고리즘은 총 K개의 solution vector를 사용
한다. 본 논문에서는 정확한 최적화 소요 시간과 성능을
비교하기 위해서 모든 알고리즘에서 사용한 solution 
vector를 동일하게 설정하였다. 제안 방법과 MALO 알고
리즘은 K를 10으로 설정하여 총 20개의 solution vector를
사용하였고, QPSO 알고리즘에서는 K를 20으로 설정하여
총 20개의 solution vector를 사용하였다. 최적화 소요 시간
은 100번에 대한 평균 시간을 사용하였다. 제안 방법은
평균 39.06초, QPSO 알고리즘은 37.82초, MALO 알고리
즘은 52.07초가 소요되었다. 제안 방법과 QPSO 알고리즘
간의 최적화 소요 시간 차이는 약 1.24초로 QPSO 알고리
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그림 16. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 −20, 20, 40도
에서의 HPBW 성능 비교

Fig. 16. Performance comparison of HPBW in case for 
 and .

그림 17. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 −20, 20, 40도
에서의 PSLL 성능 비교

Fig. 17. Performance comparison of PSLL in case for 
 and .

그림 18. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 −20, 20, 40도
에서의 peak null 성능 비교

Fig. 18. Performance comparison of peak null in case for 
 and .

그림 19. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 −20, 20, 40도
에서의 제안 방법으로 설계된 빔 패턴

Fig. 19. Beam pattern designed by the proposed method in 
case for  and .

그림 20. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 −20, 20, 40도
에서의 QPSO 알고리즘으로 설계된 빔 패턴

Fig. 20. Beam pattern designed by the QPSO algorithm 
in case for  and .

그림 21. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 −20, 20, 40도
에서의 MALO 알고리즘으로 설계된 빔 패턴

Fig. 21. Beam pattern designed by the MALO algorithm in 
case for  and .
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즘이 빠르지만, 제안 방법이 더 효과적인 방법임을 위의
여러 시뮬레이션에서 검증하였다. 반면에 MALO 알고리
즘은최적화 소요시간이 제안방법보다 약 1.5배 긴것을
확인하였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 주어진 주파수 범위 내의 모든 주파수
에서 원하는 위치에 널을 생성하기 위한 광대역 NUSLA 
설계 기법을 제시하였다. 광대역에서 널을 생성하기 위한
새로운 비용 함수를 제안하였고, 제안된 비용 함수를 최
소화하는 최적의 안테나 배열과 가중치를 찾기 위해서
강화학습 기반의 휴리스틱 최적화 알고리즘인 MORELA
를 사용하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안 방법과
기존의 휴리스틱 최적화 알고리즘의 성능을 비교하였다.

부  록 

제안 방법과 기존의 휴리스틱 최적화 알고리즘으로 얻
은 안테나 배열과 가중치를 각각 표 3∼표 5에 제시하였
다. 조향각 가 0 deg, 간섭 신호의 수신 각도 가 30 
deg, 45 deg, 60 deg인 경우를 case 1, 조향각 가 30 deg, 
간섭신호의 수신 각도가 −60 deg, −30 deg, 60 deg인
경우를 case 2, 조향각 가 0 deg, 간섭 신호의 수신 각도
가 −20 deg, 20 deg, 40 deg인 경우를 case 3으로 한다.

표 3. 제안 방법으로 얻은 안테나 위치와 가중치
Table 3. Antenna position and weight obtained from the proposed method.

Case 1 Case 2 Case 3
Position
(min)

Weight
(∠)

Position
(min)

Weight
(∠)

Position
(min)

Weight
(∠)

0 0.1662∠4.7424 0 0.1071∠16.2209 0 0.1240∠28.0925
0.7124 0.2646∠24.3997 0.5959 0.1240∠18.8279 0.8717 0.1549∠26.3500
1.4745 0.3148∠28.8807 1.2340 0.1382∠21.4997 1.5922 0.2302∠24.5755
2.1316 0.2324∠35.7238 1.9171 0.1816∠30.5149 2.1518 0.1635∠37.4974
2.7083 0.3049∠20.5441 2.4495 0.2493∠4.3508 2.7251 0.3000∠21.3726
3.4207 0.4256∠23.9144 3.0808 0.2813∠13.8859 3.3662 0.3604∠37.9019
4.1221 0.3448∠29.5010 3.7337 0.3188∠28.0438 4.0770 0.4120∠23.5366
4.6468 0.2792∠26.0597 4.2731 0.3308∠9.3678 4.7117 0.3940∠35.1157
5.2574 0.4139∠30.7239 4.9016 0.3043∠14.1967 5.2615 0.3772∠30.4022
6.0305 0.4345∠30.3900 5.5278 0.3184∠17.2963 5.9592 0.4628∠29.2993
6.6916 0.3164∠40.1752 6.1170 0.3030∠11.8330 6.5805 0.3920∠34.1724
7.2872 0.2594∠27.6514 6.7189 0.2827∠5.5924 7.2513 0.3939∠31.9983
7.9704 0.3547∠26.5274 7.3603 0.2629∠17.1432 8.0121 0.3807∠31.5151
8.7254 0.3308∠38.7911 7.9584 0.2217∠16.2317 8.7806 0.2944∠36.8907
9.6716 0.2184∠24.0074 8.5794 0.1582∠28.8300 9.6629 0.2182∠26.3358
10.4121 0.1777∠44.1144 9.1850 0.1170∠39.1836 10.4881 0.1741∠38.6765

그림 22. 조향각 0도와 간섭 신호의 각도 −60, −30, 60
도에서의 각 알고리즘에서 얻은 안테나 위치

Fig. 22. Antenna Position obtained from each algorithm in 
case for  and .
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표 4. QPSO 알고리즘으로 얻은 안테나 위치와 가중치
Table 4. Antenna position and weight obtained from the QPSO algorithm.

Case 1 Case 2 Case 3
Position
(min)

Weight
(∠)

Position
(min)

Weight
(∠)

Position
(min)

Weight
(∠)

0 0.2702∠65.2528 0 0.3609∠51.6010 0 0.2403∠102.207
0.7050 0.5392∠99.9339 0.6586 0.4557∠130.732 1.0319 0.4250∠94.2329
1.5316 0.6763∠114.099 1.1743 0.5065∠144.631 1.9560 0.5530∠106.762
2.4752 0.6728∠104.525 2.1781 0.2271∠8.8311 2.5027 0.2401∠84.4985
3.2739 0.7052∠119.936 2.9649 0.7225∠104.905 3.0438 0.7851∠98.6651
4.2705 0.6512∠106.098 3.5518 0.7071∠112.935 3.8569 0.8978∠100.985
5.0934 0.7450∠116.957 4.2704 0.3217∠179.661 4.7492 0.9920∠92.4846
6.0005 0.7408∠109.876 5.5424 0.6719∠70.1538 5.4436 0.7267∠110.869
6.9446 0.7164∠97.8211 6.2038 0.8278∠90.6640 6.0803 0.7309∠89.5340
7.8217 0.8093∠96.3934 6.8929 0.6636∠114.361 6.6740 0.8003∠99.9979
8.6732 0.7944∠95.5838 7.4871 0.6946∠94.0662 7.4469 0.8645∠98.0949
9.4974 0.6709∠96.4878 8.1720 0.8571∠106.984 8.3659 0.7345∠96.7472
10.2170 0.5471∠97.2819 8.8134 0.7171∠107.089 9.2527 0.5268∠99.5963
10.9033 0.4317∠101.187 9.3945 0.5082∠88.4507 9.9296 0.2109∠103.980
11.6099 0.3501∠113.029 10.1073 0.6061∠119.603 10.5112 0.2761∠88.8782
12.4148 0.2309∠123.831 10.6577 0.4076∠116.884 11.3819 0.2190∠104.642

표 5. MALO 알고리즘으로 얻은 안테나 위치와 가중치
Table 5. Antenna position and weight obtained from the MALO algorithm.

Case 1 Case 2 Case 3
Position
(min)

Weight
(∠)

Position
(min)

Weight
(∠)

Position
(min)

Weight
(∠)

0 0.1000∠55.0389 0 0.6796∠6.0499 0 0.4615∠8.3595
0.5146 0.1000∠30.4792 0.5358 1.0000∠8.9012 1.3885 0.7683∠1.3982
1.0146 0.4439∠1.2139 1.1867 1.0000∠35.4253 2.7730 1.0000∠0.2142
1.5149 0.9997∠27.4724 1.6867 1.0000∠20.2364 4.2723 1.0000∠1.1282
2.0149 1.0000∠59.2769 2.1867 1.0000∠20.7494 5.7723 1.0000∠3.0174
2.5149 0.8965∠44.1713 2.6867 1.0000∠40.0928 7.2723 1.0000∠1.6428
3.0149 1.0000∠47.4223 3.1867 1.0000∠28.7349 8.7723 1.0000∠0.7007
3.5335 0.7574∠31.7748 3.6867 1.0000∠7.3749 10.2723 1.0000∠2.2867
4.0335 1.0000∠32.8547 4.1867 1.0000∠22.5225 11.7723 1.0000∠0.4296
4.5335 0.6858∠23.5657 4.6867 1.0000∠43.8556 13.2723 1.0000∠5.1421
5.0335 1.0000∠9.9997 5.1867 1.0000∠19.7149 14.7723 1.0000∠4.8254
5.5335 1.0000∠28.8289 5.6867 1.0000∠0.1001 16.2723 1.0000∠5.2770
6.0335 0.9130∠64.6752 6.1867 0.9557∠0.1000 17.7632 1.0000∠5.6858
6.5335 0.1000∠38.2162 6.6867 1.0000∠16.1114 19.2632 1.0000∠5.6499
7.0335 0.3789∠30.1502 7.1869 1.0000∠32.3371 20.7632 0.7460∠0.1000
7.5335 0.1000∠61.0856 7.6869 0.5808∠29.9230 22.2632 0.4635∠0.1000
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