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 Abstract 

This research uses a new multi-objective optimization algorithm 

to design a single pole antenna with specific electromagnetic 

characteristics. This algorithm uses a hybrid chaotic function to 

integrate the customized mutated particle swarm algorithm with 

the modified genetic algorithm. By avoiding getting trapped in 

local minima, the new hybrid approach achieves desired results 

faster than conventional particle swarm algorithms and genetic 

algorithms. The performance of the proposed meta-heuristic 

algorithm has been successfully simulated and stabilized using 

benchmark functions such as Rastrigen's function, Ackley's 

function, Rosenbrook's function, and Booth's function. Finally, 

the validity of the presented approach for electromagnetic 

applications is demonstrated by optimizing a planar microstrip 

monopole antenna with a simple structure. The proposed 

algorithm allows the optimization criteria to be customized to 

achieve the predetermined results for return loss and resonance 

frequency. The optimization algorithm developed in MATLAB 

is used to determine the necessary parameter settings in order to 

achieve the expected frequency bands using custom mutated 

particle swarm algorithm or heuristic modified genetics. The 

dimensions of the proposed antenna elements significantly 

affect the antenna performance.  
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Highlights 

• Integrating metaheuristic algorithms using chaotic maps to overcome challenges in algorithm combination.

• Enhancement of the classical Genetic Algorithm for improved performance.

• Development of a multi-objective hybrid optimization algorithm with superior performance.
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1. Introduction 

The design of engineering systems has always faced a significant challenge: optimization, a critical aspect of any 

system. However, traditional trial-and-error approaches are often inaccurate and unsuitable for complex systems 

with numerous design parameters. To address this limitation, researchers have developed program-based 

optimization algorithms that enable precise optimization of sensitive and complex engineering 

systems. Telecommunication systems, a common type of engineering system, play a vital role in people's daily 

lives, work, and social interactions. Antennas are a crucial component of modern telecommunication systems, and 

optimizing their parameters is essential to achieve optimal performance. 

There are two primary methods for optimization: deterministic and metaheuristic approaches. Deterministic 

methods, such as quadratic programming, the simplex method, the gradient method, and Newton's method, are 

widely used for optimization. However, these methods have notable drawbacks, including susceptibility to local 

optima, long computation times for complex problems, and the need for a valid starting point [1]. In 

contrast, metaheuristic approaches are probabilistic optimization algorithms that adapt to a wide range of 

problems without requiring significant changes to their structure. This adaptability is a key advantage of 

metaheuristic methods. 

Since the early 1970s, various probabilistic optimization approaches have been introduced [2, 3]. Many of these 

methods are inspired by natural laws and biological processes. Among the most popular metaheuristic techniques 

are Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA), and Ant Colony Optimization (ACO). As 

reported in [4–6], these algorithms have been extensively used to solve electromagnetic problems, demonstrating 

their efficiency and flexibility in addressing complex challenges. 

Nature-inspired optimization algorithms often rely on complex mechanisms or operators that mimic natural 

processes. These algorithms do not require prior knowledge of the cost function to achieve general convergence 

[24, 25]. Instead, their intrinsic parameters are typically defined randomly. These features, along with their proven 

success in electromagnetic applications, make metaheuristic algorithms ideal candidates for general optimization 

in electromagnetic systems and antenna design [7]. In fact, algorithm-based optimization methods have gained 

significant attention due to their high speed and accuracy. 

Printed antennas have become increasingly popular due to their lightweight structure, low cost, and ease of 

integration with other microwave components [8–10]. One of the most significant challenges in antenna design is 

selecting the optimal physical parameters to achieve desired performance. Numerous studies have been published 

on the optimization of engineering systems, particularly wireless and telecommunication systems, and antenna 

design [11–15]. Metaheuristic algorithms are widely used in these applications due to their high efficiency, ease 

of implementation, and versatility in designing and simulating electromagnetic systems. 

For example, in [16], the particle swarm algorithm was used to design a microstrip array antenna with coupled 

parasitic elements. This antenna, fed by a coaxial cable, operates in the 5 to 6 GHz frequency band for wireless 

applications. The antenna features several rectangular parasitic elements around the microstrip patch on the printed 

circuit board to cover the desired frequency band. Determining the precise placement of these parasitic elements 

is challenging with conventional methods, but the particle swarm algorithm effectively addresses this issue. The 

proposed antenna exhibits good gain and an omnidirectional radiation pattern. 

In [17], an innovative approach is presented to reduce the in-band radar cross-section (RCS) of a microstrip patch 

antenna while maintaining its radiation properties. This is achieved by placing highly absorbing unit cells around 

the antenna's radiating patch, optimized using the particle swarm algorithm. Measurement results show a 10 dB 

RCS reduction in the 2.5–3 GHz band for both x and y polarizations, with a maximum RCS reduction of -26.4 

dB at 2.8 GHz. 

A three-element Yagi-Uda antenna with a lattice structure is introduced in [18]. The random configuration of this 

wire antenna is optimized using particle swarm and genetic algorithms to achieve the best bandwidth, radiated 

power, and front-to-back ratio (FBR). 

In [22], the radiation and dispersion parameters of a single-element monopole antenna are optimized using 

the Customized Mutated Particle Swarm Algorithm (CM-PSO). 

2. Innovation and contributions 

In this study, a hybrid algorithm has been used to optimize a monopole antenna so that it has an intensity of -40 

dB at the resonant frequency of 3.5 GHz and covers the frequency band of 3.3 to 3.8 GHz with an S_11 criterion 

of less than -10 dB. This algorithm receives physical parameters such as antenna dimensions as input and 

calculates their optimal values as output. In fact, the proposed hybrid algorithm is a combination of customized 

mutated particle swarm algorithms and a modified genetic algorithm. This algorithm uses a chaotic function to 

optimally combine the two algorithms. In fact, the chaotic function decides, according to the threshold criterion, 

which of the algorithms to continue the optimization process or whether this process should end. The proposed 

algorithm is faster than the customized mutant particle swarm algorithms and the modified genetic algorithm and 

has higher reliability in producing the same results in similar but independent simulations. In the proposed method, 

the two algorithms are independent of each other and it is not required to merge the algorithms with each other. 
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The efficiency of the algorithm has been successfully simulated and established using benchmark functions such 

as the Rastrigen function, the Ackley function, the Rosenbrock function, and the Booth function. 

The contributions of the paper are as follows: 

1- Presenting a new multi-objective optimization algorithm. 

2- Using a new combinational pattern for the chaotic function. 

3- A new method for reliable and secure antenna performance. 

4- Designing and implementing a new antenna for specific applications. 

3. Materials and Methods 

This study aims to optimize antenna performance through two key approaches: (1) structural modifications of 

antenna components and (2) implementation of a novel multi-objective hybrid algorithm combining mutated 

particle swarm optimization, customized chaotic functions, and a modified genetic algorithm. 

The research methodology involves: 

1- Algorithm development in MATLAB environment 

2- Integration with CST Studio Suite for antenna design simulation 

3- Comparative analysis with conventional HFSS/CST optimization approaches 

A critical observation from our work demonstrates that relying solely on electromagnetic simulation tools (HFSS 

or CST) for parameter optimization proves computationally intensive and often yields suboptimal results. The 

proposed hybrid approach addresses these limitations by synergizing metaheuristic optimization with full-wave 

simulation, significantly enhancing both efficiency and accuracy in antenna design. 

4. Results and Discussion 

Previous work [22] developed an enhanced PSO variant (CM-PSO) that effectively avoids local minima and 

rapidly converges to global minima in complex engineering designs. This capability was demonstrated through 

the design of monopole antennas operating in the 2.4-2.5 GHz band for industrial, scientific, and medical 

applications. Subsequent improvements [23] achieved faster convergence by incorporating additional algorithms. 

Further validation [24] confirmed the algorithm's effectiveness through dual-band monopole antenna design and 

benchmark function testing in electromagnetic optimization. 

Our novel multi-objective hybrid algorithm further accelerates convergence through three key innovations: (1) 

customized mutated PSO algorithms, (2) chaotic functions, and (3) a modified genetic algorithm. By replacing 

random functions with chaotic functions for initial population generation (parent selection), we enable offspring 

solutions to surpass their parents' performance. This approach prevents convergence to local optima while 

promoting movement toward global minima. The chaotic functions generate smoother pseudo-random number 

sequences with minimal jumps, reducing the influence of randomness during population generation, arithmetic 

crossover, and mutation operations. Consequently, we can isolate and analyze the modified GA's contribution to 

the hybrid algorithm's performance. These improvements yield more consistent decision parameters and 

optimized results across independent runs, as evidenced by smaller deviation plots. The method maintains 

reliability while requiring fewer function evaluations (NFEs) to reach final solutions. 

Regarding the algorithm combination, the customized mutated particle swarm algorithm and modified genetic 

algorithm require an intelligent integration approach that enhances the convergence rate of the hybrid algorithm 

while maintaining optimization control. To achieve this, we introduce a new chaotic function to coordinate these 

algorithms. A threshold value determines which optimization algorithm to employ when searching for global 

minima during the design process. Specifically, the MCM threshold value selects either the CM-PSO algorithm 

or the modified genetic algorithm (MGA) to continue optimization, simplifying the combination process and 

avoiding complex formula integration. 

In this study, when the MCM value exceeds the threshold, the CM-PSO algorithm performs the optimization; 

otherwise, the MGA identifies the global minima. The proposed MCM generates pseudo-random numbers 

between 0 and 1, exhibiting a mean value of 0.47 (over 3000 iterations) and repeatable patterns across independent 

runs. Simulation results demonstrate that setting the threshold to 0.45 yields superior solutions with fewer function 

evaluations, indicating that the CM-PSO algorithm handles most optimization tasks more effectively. 

Figure I presents the algorithm flowchart, showing how both algorithms initialize populations and search agents. 

After evaluating the cost function for the monopole antenna design, the process identifies optimal positions based 

on minimum cost function values and archives them as global optima. 
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Figure I. Flowchart of how to decide the proposed algorithm [21]. 

The simulation results demonstrate that the CM-PSO algorithm achieves faster convergence with fewer iterations 

compared to the MGA algorithm [23-24]. This empirical evidence supports the selection of a threshold value 

closer to the mean MCM value (0.47) as optimal. Through extensive simulation studies evaluating various 

threshold criteria, this approach has been validated. 

The hybrid algorithm exhibits superior performance in two key aspects: 

1- Enhanced ability to escape local minima 

2- Improved convergence toward global minima 

This improvement stems from our novel implementation of MCM, which combines: 

• Sinusoidal functions 

• Recursive functions 

• Piecewise chaotic functions 

Figure II. Simulated and measured values of S11 and Peak Gain for the proposed antenna . 

The integrated approach maintains computational efficiency while effectively preventing convergence to local 

optima, as confirmed by multiple independent simulation runs. The strategic combination of these chaotic 

functions achieves this performance without introducing unnecessary complexity to the optimization process. 
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Figure II presents the optimized antenna's final performance metrics, including S₁₁ parameters and peak gain 

values. The S₁₁ results demonstrate excellent performance, with the antenna successfully covering the target 

frequency range of 3.3-3.8 GHz, corresponding to the 5G NR N-78 band specifications. Measurement results 

further validate the design, showing an operational bandwidth from 3.18 to 3.88 GHz (S₁₁ < -10 dB), with strong 

correlation between simulated and measured performance. 

The results of the proposed algorithm against existing methods from peer-reviewed publications for antenna 

design applications demonstrate that our algorithm achieves superior optimization speed while maintaining 

exceptional accuracy, despite utilizing fewer search agents (populations) and maintaining a relatively simple 

implementation framework. 

5. Conclusion 

This study presents a novel multi-objective hybrid optimization algorithm designed to enhance the 

electromagnetic performance of antennas with specific operational requirements. The algorithm incorporates 

combined chaotic mapping techniques to improve both reliability and convergence speed. Specifically, we 

integrate a customized CM-PSO algorithm with an innovative modified genetic algorithm (MGA) through a 

unique composite chaotic mapping approach. 

Using this advanced optimization framework, we successfully designed a planar monopole antenna with simple 

geometry that achieves: 

• S11 < -10 dB across the 3.3-3.8 GHz frequency band 

• S11 < -40 dB at the 3.5 GHz resonant frequency 

• Full compatibility with 5G NR n78 band specifications 

The algorithm operates on seven key antenna dimensions as decision variables, optimizing them simultaneously 

to meet these stringent performance criteria. Validation through multiple benchmark functions confirms the 

algorithm's robustness, with all decision variables consistently converging to similar values across independent 

runs. 

Key advantages of our approach include: 

1- Elimination of complex CM-PSO/MGA integration challenges 

2- Enhanced optimization efficiency through chaotic function implementation 

3- Reliable convergence behavior 

4- Significant reduction in computational time while maintaining precision 

The proposed method demonstrates particular effectiveness for antenna design applications requiring both 

broadband performance and specific resonance characteristics.  
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 کیده:  چ

  کی یطراح یبرا دی چند هدفه جد یسازنه یبه تمیالگور کیاز  قیتحق نیا

  ن ی. اکندیخاص استفاده م  یسیالکترومغناط یهایژگیبا و یآنتن یک قطب

ازدحام ذرات   تمیادغام الگور  یبرا  یبیناک ترکتابع آشوب  کیاز    تمیالگور

.  دینمایشده استفاده ماصلاح  کیژنت  تمیشده با الگور  یسفارش  افتهیجهش

حداقل  دیجد  یبیترک  کردیرو در  افتادن  دام  به  از  اجتناب    ،یمحل  یهابا 

الگور  ترع یسر الگور  ی هاتمیاز    جیبه نتا  کیژنت  تمیمتداول ازدحام ذرات و 

با استفاده از   یشنهادیپ   یفرا ابتکار  تمی. عملکرد الگوردینمایم  لیدلخواه ن

بووث با  ، تابع روزنبروک و تابع  یتابع آکل   گن،یمانند تابع راستر  اریتوابع مع

ارائه شده    کردیاعتبار رو  ت، یاند. در نهاشده  تیو تثب  یسازه یشب  تیموفق

به  یس یالکترومغناط  یکاربردها  یبرا قطب  کی  یسازنهیبا  تک    یآنتن 

ساختار   پیکرواستریما با  م  یمسطح  داده  نشان   تم یالگور  شود، یساده 

شوند که    یسفارش  یطور  یسازنهیبه  یارهایتا مع  دهدیاجازه م  یشنهادیپ 

و فرکانس رزونانس    یافت بازگشت  یبرادر نظر گرفته شده    شیاز پ   جیبه نتا

الگورندینما  لین برا  افتهیتوسعه    یسازنهیبه  تمی.  متلب،   ن ییتع  ی در 

منظور دست  یپارامترها  ماتیتنظ به  باندها  یابیلازم  مورد    ی فرکانس  یبه 

 ک یژنت  ای  یسفارش  افتهیازدحام ذرات جهش  تمیانتظار با استفاده از الگور

به طور   ، یشنهادی. ابعاد عناصر آنتن پ شودیاستفاده م   یاصلاح شده ابتکار

 . گذارندیم ریبر عملکرد آنتن تأث یقابل توجه

ازدحام ذرات   تمیالگور  ،یسازنه یبه  تمیالگور  ،یآنتن تک قطب  ها:کلید واژه

 ناک تابع آشوب، کیژنت تمیو الگور
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 مقدمه - 1

 ی برای هر سیستمیاتیجنبه ح  ک اند که یی داشته سازنه یبه   وان  نی تحت ع همواره چالش مهم  ی مهندس  ی هاستم یس  یراحط

متعدد نادرست و نامناسب    یطراح  ی با پارامترها  ده یچیپ   یها ستمیس  یاغلب برا  یسنت  یآزمون و خطا  کردیحال، رو  ن یاست. با ا

 ق یدق  یسازنه یبه  یبرا  ییهاتم یاند که از الگوربر برنامه را توسعه داده   یمبتن  یمحققان کدها  ت،یمحدود  نیرفع ا  یاست. برا

هستند که    رایج  یمهندس  ستم ینوع س  ک ی  ی مخابرات  ی ها  ستمی. سکنندیاستفاده م  دهیچیحساس و پ  ی مهندس  ی هاستم یس

مدرن هستند    یمخابرات  یها ستمیس  یاتیها جزء حد. آنتننکنیم  فا یافراد ا  یروزمره، کار و تعاملات اجتماع   ی در زندگ  ینقش مهم

 است. یعملکرد ضرور نیبه بهتر  یابیدست یآنها برا یپارامترها یسازنهیو به

و    انیروش گراد  مپلکس،یدرجه دوم، روش س  یسینو. برنامهیابتکار  و فرا  یقطع   یهاوجود دارد: روش  یسازنه یبهبرای    دو روش

  یاشکالات  یها داراروش   نی حال، ا  نیشوند. با ایاستفاده م  یسازنه یبه  یهستند که معمولاً برا  یقطع  یکردهایرو  وتنیروش ن

[. در 1نقطه شروع معتبر ]  کیبه    ازیو ن  دهیچیحل مسائل پ   یبرا  ی زمان طولان  ،یمحل  نهیافتادن در نقاط به  ریهستند، مانند گ

از    یعیوس  فیبا ط  یمسلماً سازگارهستند.    لبر احتما  یمبتن  یسازنهیبه  ی هاتمیاز الگور  یگروه  یفراابتکار  ی کردهایمقابل، رو

،  1970دهه    لیشود. از اوایم   یتلق  یسازنهیبه  یهاروش  ن یا  ی اصل  تیآنها، مز  تمیدر الگور  یاساس  راتییموضوعات بدون تغ

 ی عیطب  نی جستجو از قوان  یهاروش   نیاز ا  یاری[. بس3،  2شده است ]  یاحتمال معرف  بر  یمبتن  یسازنه یمختلف به  یکردهایرو

و    (  GA)  2ک یژنت  تمیالگور  (،  PSO)  1ذراتازدحام    یسازنهیبه  تمیاند. الگوربر تراکم الهام گرفته شده  ی مبتن  ی شناس  ستیو ز

از   یاریبس،  [ گزارش شده است6-4هستند. همانطور که در ]  یسازنهیبه  یهاک یتکن  نیترها محبوبمورچه   یکلون  یسازنه یبه

روش از  برا  یمبتن  یهامطالعات  احتمال  الکترومغناط  یبر  مسائل  م  یسیحل  نتایاستفاده  کارا  جی کنند.  شده  و    ییگزارش 

از   گرفته  الهام  یسازنه یبه  یهاتمیدهد. الگورینشان م  یسیالکترومغناط   دهیچیها را در حل مسائل پ تمیالگور  نیا  یریپذانعطاف

  دیرا تقل  یعیطب  یندهایهستند که فرآ  یادهیچیپ   یعملگرها  ای   هاسمیاغلب بر اساس مکان  یجامعه علم  یکاربردها  یبرا  عتیطب

  نیبنابرا.]25،24  [ستیلازم ن  یعموم  یی به همگرا  ی ابیدست  یبرا  نهیاز تابع هز  یاهیدانش اول  چی ه  ، ها تمیالگور  ن یا  یبرا  . کنندیم

اثبات    ی خواص و کاربردها  نیشوند. ا  ف یتعر  تمیالگور  یذات  یپارامترها  نییتع  یبرا  ر یمقاد  نی ا  ی لازم است که به صورت تصادف

الکترومغناط مسائل  در  بهتر  ی کیبه    ار  هاتمیالگور  نیا  ی،سیشده  برا  نیاز  کاربردها  ی عموم  ی سازنهیبه  ینامزدها    ی در 

تبد  یو طراح  یسیالکترومغناط امروزه روش  [.7کند ]یم   لیآنتن  بهینهدر حقیقت،  الگوریتمهای  بر  به دلیل  سازی مبتنی  ها 

 .اندسرعت و دقت بالا مورد توجه ویژه قرار گرفته

 اندهای چاپی به دلیل ساختار سبک، ارزان بودن و سهولت اتصال به سایر اجزای مایکروویو محبوبیت بیشتری یافته امروزه آنتن

ها در طراحی آنتن، انتخاب پارامترهای فیزیکی بهینه آن برای دستیابی به عملکرد مناسب  ترین چالش. یکی از بحرانی]10،  9،  8[

آنتن    یو طراح  م یسیو ب  یمخابرات  یهاستمیس  ژه یبه و  ،یمهندس  یهاستمیس  یسازنه یدر مورد به  ی مقالات متعدد.  آنتن است

و    یدر طراح  ات یمانند راندمان بالا، سهولت اجرا و وسعت عمل  ییای[. با توجه به مزا15،  14،  13،  12،  11منتشر شده است ]

 ازدحام ذرات   تمی[، الگور16در ]  شود.یاستفاده مهای فرا ابتکاری  تمیعمدتاً از الگور  ،یسیالکترومغناط  یهاستم یس  یسازه یشب

جفت شده استفاده شده است. آنتن    پارازیتیکبا عناصر    پی کرواستریم  هیآنتن آرا  کی  دیتول  یبرا  یابزار طراح  کیبه عنوان  

آنتن    شده است.  طراحی  گاهرتزیگ 6تا   5  ی از باند فرکانس  3 سیم بی  یهاکاربرد  یشود و برایم هیتغذ  الیکابل کواکس  کیتوسط  

مدار   برد  محدوده  فرکانس  یبرا  ی چاپ در  باند  دارا  ی پوشش  نظر  پچ    یلیمستط  پارازیتیکعنصر    نیچند  یمورد  اطراف  در 

مد  پیکرواستریم روش  پارازیتیکعناصر    تیموقع  تیریاست.  بس  کیکلاس  یها با  حت  اریمرسوم  و  است.    رممکنیغ   یدشوار 

 ی شنهادیشود. آنتن پ یم  نییتع  راتبر ازدحام ذ  یمبتن  تمی الگور  کی  یبا اجرا  پارازیتیکو مناسب عناصر    قیمکان دق  ن،یبنابرا

آنتن   کی یبرا 4کاهش سطح مقطع رادار درون باند  یخلاقانه برا کردیرو کی همه جهته است. یتابش یبهره خوب و الگو یدارا

  یهاآنتن با استفاده از سلول  تشعشعیدر اطراف پچ  این کار  [ ارائه شده است.  17آن در ]  یبا حفظ خواص تابش  پیکرواستریپچ م

بس توسط  جاذب    اریواحد  ماند  شده  نهیبه  ازدحام ذرات  تمیالگورکه  نتاگیردیانجام  به  توجه  با   10از    شیب  ،یریگدازهان  جی. 
 

1 Particle Swarm Optimization 
2 Genetic Algorithm 
3 Wireless Local Area Network 
4 Radar Cross Section (RCS) 
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کاهش    بل دسی  -4/26شود. حداکثر  یمشاهده م  yو    x  پلاریزاسیونهر دو    یبرا  گاهرتزیگ  3تا    5/2در باند    RCSکاهش    بلدسی

RCS    [ ارائه شده است.  18با ساختار مشبک در ]  1یاقی یودا   المانهآنتن سه    کی  . دیآیبه دست م  گاهرتزیگ  8/2در فرکانس

باند،  یشده است که پهنا  یطراح   یابه گونه   کیو ژنت  ازدحام ذرات  یهاتمیبا استفاده از الگور  یمیآنتن س  نیا  یتصادف   یکربندیپ 

 . کنندیم نیل نهیبه یهابه حالت FBR  2و نسبت  یتوان تابش

المانه  [22]در   تک  آنتن  یک  پراکندگی  و  تشعشعی  پارامترهای  ابتدا  قطبی،  ذرات    تک  ازدحام  الگوریتم    افتهیجهش توسط 

اند. در دو فاز بعدی این مطالعه، از آنتن تک المانه بهینه شده جهت طراحی آنتن  ، بهینه گشته 4شده   ،PSO)-(CM  3یسفارش

ترین  زی در سادهساطوری استفاده شده است که ایزولاسیون مدنظر بین عناصر آنتن توسط الگوریتم بهینه   5دوگانه و چهارگانه

 6رگه  ، یک آنتن دوقطبی با زمین ناقص با استفاده از یک الگوریتم چند هدفه دو [ 23]در    .حاصل گردد  حالت و کمترین زمان

گیگا هرتز حداقل    5/3گیگاهرتز را پوشش داده و در فرکانس رزونانس    8/3تا    3/3طوری بهینه شده است که باند فرکانسی  

. است  بلدسی  10ر از  را بدست آورد. آنتن بهینه شده در باند فرکانسی مورد بحث، دارای افت بازگشتی کمت  7بل دسی  -30مقدار  

  - 20طوری استفاده شده است که حداقل  در تحقیق یاد شده، از آنتن بهینه شده دوقطبی جهت طراحی یک ساختار چهارگانه  

  چهارگانهدر کمترین فاصله و در نتیجه کوچکترین ابعاد ممکن برای ساختار    چهارگانهبین عناصر ساختار    ایزولاسیون  بلدسی

 حاصل گردد. 

بهینه  الگوریتم دورگه جهت  از یک  نیز  تحقیق  این  فرکانس  در  است که در  استفاده شده  آنتن تک قطبی طوری  سازی یک 

  بلدسی  - 10کمتر از    𝑆11گیگاهرتز را با معیار    8/3تا    3/3بوده و باند فرکانسی    بل دسی  -40گیگاهرتز دارای شدت    5/3رزونانس  

این الگوریتم پارامترهای فیزیکی نظیر ابعاد آنتن را به عنوان ورودی دریافت کرده و مقادیر بهینه آنها را به عنوان پوشش دهد.  

ی  سفارش  افتهیجهشهای ازدحام ذرات  ترکیبی از الگوریتم  مطرح شده   الگوریتم دورگهنماید. در حقیقت،  خروجی محاسبه می

ناک  باشد. این الگوریتم جهت تلفیق دو الگوریتم نامبرده به صورت بهینه از یک تابع آشوب شده و الگوریتم اصلاح شده ژنتیک می

های نامبرده فرآیند  گیرد که کدامیک از الگوریتم تصمیم می  آستانه  ناک با توجه به معیارکند. در واقع، تابع آشوب استفاده می

های ازدحام ذرات الگوریتم در واقع الگوریتم مطرح شده نسبت به    این فرآیند پایان پذیرد.   یا اینکه  سازی را ادامه داده و بهینه 

پذیری بالاتری در ی شده و الگوریتم اصلاح شده ژنتیک سریعتر به جواب نهایی میل کرده و قابلیت اطمینان سفارش  افتهیجهش

مطرح شده دو الگوریتم مورد استفاده  های مشابه ولی مستقل دارد. علاوه بر این، در روش  سازیجهت تولید نتایج یکسان در شبیه

مانند    اریاستفاده از توابع معکارایی این الگوریتم با    ها با یکدیگر نخواهیم داشت.مستقل از هم بوده و نیازی به ادغام الگوریتم

   اند.شده سازی و تثبیتشبیه  تیبا موفق 11تابع بووث و 10روزنبروک ، تابع9آکلی  ، تابع8راستریگن تابع

 سازیاهداف الگوریتم بهینه- 2

چندهدفه    یبیترک  تمیالگور  کی  یریعناصر آنها و به کارگ  یکیزیها با اصلاح ابعاد فعملکرد آنتن   شیافزا  ق،یتحق  نیا  ی هدف اصل

 ه ی ست. نرم افزار شبناک و الگوریتم اصلاح شده ژنتیک ای شده، توابع آشوبسفارش  افتهیجهشازدحام ذرات    رب  یمبتن  دیجد

  ی ساز  هیشب  یفناور  ویمجموعه استود   باو سپس    مورد استفاده قرار گرفتهذکر شده    دورگه  تمیتوسعه الگور  یبرا  12متلبساز  

 شود. یآنتن ادغام م یطراح ی ندهایانجام فرآ یبرا  (CST)  13  سی اس تی یوتریکامپ

 
1 Yagi-Uda   
2 Front-to-Back Ratio 
3 Customized Mutated-Particle Swarm Optimization 
4 Customized Mutated-Particle Swarm Optimization (CM-PSO) 
5 Multiple-Input/Multiple-Output (MIMO) 
6 Multi-purpose two-line 
7 Decibel (db) 
8 Rastgrin 
9 Ackley 
10 Rosenbrock 
11 Booth Function 
12MATLab (Matrix LABoratory) 
13 Computer Simulation Technology 
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  ، تابعآکلی   ، تابعراستریگن  مانند تابع  اریاستفاده از توابع معبا  ی  شنهادیپ   یابتکار  فرا  تمیعملکرد الگوربرای این منظور ابتدا  

تک    چاپی  آنتن  کیعملکرد    یشنهادیپ   تمیالگور،  نهایتدر  گردند.  می  سازی و تثبیتشبیه   ت یبا موفق  تابع بووث  و  روزنبروک

 تم یبا استفاده از الگور  CSTساز    هیآن در نرم افزار شب  𝑆11  پارامتر  نی. بنابرابخشدیبهبود م  را برای اعتبارسنجی   مسطح  یقطب

 NR1نسل پنجم    n78باند فرکانسی   گیگاهرتز با کاربردهای 8/3تا    3/3فرکانسی  در پهنای باند  کهگردد  طوری بهینه میمذکور  

برای نیل به هدف    بل عمق داشته باشد.دسی  -40کمتر از    گیگاهرتز  𝑓𝑟   =5/3فرکانس رزونانس  بوده و در    بلیدس  -10کمتر از  

 یاد شده، یک تابع هزینه به صورت زیر تعریف می شود:
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  ی شنهادیپ   تمیتوسط الگور  م یاعمال تنظ  یبرا  یشنهادیآنتن پ   یپارامترها θ,g,Wa,L1,W1,L2,R1Rمیتصم  یرهایکه در آن متغ

تنها با استفاده از نرم افزار    یی آنتن و به دست آوردن حداکثر کارا  نهیبه  یبه پارامترها  ی ابیذکر است که دست   انیهستند. شا 

 خسته کننده است. CST  یا  ( HFSS) 2بالا  فرکانسساختار  سازه یشب

الگور- 3 با استفاده از الگور  دورگه  یسازنه یبه  تمیتوسعه  ادغام شده و   ناکتابع آشوب ،  CM-PSO  تمیچندهدفه 

 شدهاصلاح  کیژنت  تمیالگور

و    ی محل  یهافرار از به دام افتادن در حداقل  ی، براCM-PSO  بهبود یافته با نام   کیکلاس  PSO  تمیالگور  ک ی[،  22با توجه به ]

 جه، یاصلاح شده است. در نت  ،ی مهندس  ده یچیمسائل پ   یسرعت ممکن در طراح  نیتر  عیبا سر  های عمومیحداقلشدن به    کینزد

تثبت    گیگاهرتز با کاربردهای صنعتی، علمی و پزشکی  5/2تا    4/2  یباند فرکانسدر    یآنتن تک قطب  یآن توسط طراح  ییتوانا

همچنین   .یافته استبهبود    [ 23]در    آن  ییگرانرخ هم  در الگوریتم ذکر شده،  هاتمیالگور  ریسا  بیترکبا  حال،    نی. با اشده است

با طراحی یک آنتن تک قطبی دو بانده و  طیسی  رومغناکتسازی البا موفقیت در کاربردهای بهینه  [24]در  عملکرد این الگوریتم  

معیار   است.  توابع  قرار گرفته  ارزیابی  ترکیبی جدید    تمیالگوردر  مورد  و  از  چند هدفه  استفاده  ازدحام ذرات    هایالگوریتمبا 

  ی تابع تصادف  کی یبه جا ناک تابع آشوب  که در آن ازناک و الگوریتم اصلاح شده ژنتیک  ی شده، توابع آشوب سفارش  افتهیجهش

افزایش  ، نرخ همگرایی به مقادیر نهایی عمومی را  شودیها استفاده ممأمورها/محققان/ت ی( جمعن ی)والد  ی اصل  یهانسل   دیتول  یبرا

و  اجتناب کرده  یاز گرفتار شدن در نقاط محلبوده و خود بهتر  نیفرصت را دارند که از والد نیفرزندان ا ب،یترت نیبه ا .ایمداده

و    یتقاطع حساب   ت،یجمع  دیدر تول  ی د تصادفاعدا  ریتوان از تأثیم   بیترت  ن یبه ا  ها( میل نمایند.ینهمعمومی کلی )کنقاط  به  

  تمیالگور جیبر نتا GAاصلاح شده  تمیالگور ریتأث یکرد و فقط بر رو پوشیچشممستقل  یهای جهش در اکتشافات و بهره بردار

. در  کنندیم  دیکوچک تول   یهابا پرش  یترصاف  یاعداد شبه تصادف  ناکتوابع آشوب   ن،ی. همچننمودتمرکز    یشنهادیپ   یبیترک

شود که  یمستقل م  هایشده در اجرا  نهیبه  ج یو نتا  گیریتصمیم  یپارامترها  یبراکوچکتر    هایباگس پلات  جاد یباعث ا  جه،ینت

 باشد. های کوچکتر می3NFEدر رسیدن به نتایج نهایی با  نانیاطم تیقابل  یبه معن

ژنتیک  سفارش  افتهیجهش ازدحام ذرات  الگوریتم    ب،یدر رابطه با موضوع ترک الگوریتم اصلاح شده  و   یبه راحت  دیبای شده و 

را آسان  یسازنه یبه ندیو کنترل فرآ داده  شیرا افزا یینها یبیترک تمیالگور ییکه نرخ همگرا ی شوند به نحو بیهوشمندانه ترک

جهت مقدار آستانه    کی  .شده است  ی ذکر شده، معرف  یهاتمیالگور  بیترک  یبرا  4ناک جدید ع آشوب ابت  کیمنظور،    نیا  یکند. برا

کند.    دای پ   ی،طراح  ندیرا در طول فرآ  عمومی کلی شود تا حداقل نقاط  یم  میتنظ  یسازنهیبه  تمیالگور  برای انتخاب  گیریمیتصم

 
1 n78 - 5G NR Frequency Band 
2 High-Frequency Structure Simulator 
3 Number of Function Evaluations 
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ژنتیک  ا ی  PSO-CM  الگوریتم  نییتع  یبرا  MCMدر واقع، مقدار آستانه     ند یادامه فرآ  جهت  (1MGA)  الگوریتم اصلاح شده 

.  کندیفرمول اجتناب مکننده  خسته  یهاب یاز ترک  بنابراین  و  نمودهتر  را آسان  هاتم یالگور  بیو ترک   شودیم  دهاستفا  یسازنه یبه

صورت،   ن یا  ریدر غ   ،شودیاستفاده م  یسازنهیبه  یبرا  CM-PSO  تمیاز آستانه فراتر رود، از الگور  MCMمطالعه، اگر مقدار    نیدر ا

MGA دگیریم مورد استفاده قرار یطراح مسئلهدر  عمومی یهاحداقل افتنی یبرا .MCM  نیب یاعداد شبه تصادف  یشنهاد یپ  

  ج یکند. نتایم دیتول مستقل یدر اجراها ریتکرارپذ یالگو کی مرحله گام( و  3000از  شیب ی)برا 47/0 نیانگیبا مقدار م 1و  0

دهد.  یارائه م نهیتابع هز یبرا  رکمت NFEرا در  یآستانه، راه حل بهتر کیبه عنوان    45/0 نییتعکند که یم  د ییتا یسازه یشب

، فلوچارت عملکرد این  1در شکل    تر است.مناسب  هایسازنه یبه  شتریانجام ب  یبرا  CM-POS  تمیبدان معناست که الگور  نیا

ها تولید و مقداردهی  ها و محققان توسط الگوریتمشود، جمعیتمشاهده می  1همانطور که در شکل    الگوریتم نشان داده شده است.

شوند. پس از ارزیابی تابع هزینه برای طراحی ساختار آنتن تک قطبی، بهترین موقعیت بر اساس حداقل تابع هزینه  اولیه می

، الگوریتمی را برای MCMدید،  ناک پیشنهادی جشوند(. تابع آشوبگیرند )ذخیره میتعیین شده و در مقادیر بهینه کلی قرار می

بهینه فرآیند  ادامه  یا  میشروع  انتخاب  آستانه  مقدار  اساس  بر  بهینه سازی  عملیات  انجام  از  پس  موقعیت  کند.  سازی، 

شود. تابع هزینه حداقل یک بار  های به روز شده ارزیابی میها/محققان به روز شده و نتایج تابع هزینه در نتیجه موقعیتجمعیت 

شود. در نهایت، بر اساس شرایط از پیش تعیین شده، الگوریتم توسعه یافته تصمیم  دیگر برای تعیین بهترین موقعیت استفاده می

سازی برگشته و عمل بهینه سازی را هر چه گیرد که آیا پارامترهای بهینه و نهایی را ذخیره و نشان دهد یا به پروسه بهینه می

 . بیشتر ادامه دهد

 
 . ]21[گیری الگوریتم پیشنهادی وچارت نحوه تصمیملف: 1شکل 

Figure 1. Flowchart of how to decide the proposed algorithm [21]. 

  یدر تکرارها  یینها  ج یشدن به نتا  کینزد  یبرا  یشتریسرعت ب  CM-PSO  تمیکه الگور  کندیثابت م   یسازه یشب  ج یدر واقع، نتا

به   ترک یکمتر و نزد  یامعتقدند که آستانه  سندگانینو  ت،یواقع  نیدارد. با توجه به ا  MGA  [23-24]  تمیالگور  به  نسبتکمتر  

 
1 Modified Genetic Algorithm 
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  ده یا  نیا  ،یسازه یآستانه اعمال شده در مطالعات شب  یارهایمع  ری. بر اساس مقاد باشدبهترین گزینه ممکنه می  نیانگیمقدار م

ارز تا  یابیمورد  بهقرار گرفته است.    دییو  که   شودیباعث م  ونیداسیبریه  یژگیمشخص شد که و  ،یسازه یشب  جینتا  با توجه 

 . کندمیل می  کلیو به حداقل  کردهاجتناب  یمحل  یهادر حداقل گیرکردناز  ادیبه احتمال ز یبیترک تمیالگور

نتا به  توجه  م   یسازهیشب  ج یبا  نظر  به  پیاده  رسدیمستقل،  آشوب نوآورانه    ب یترک،  MCMسازی  جهت  ،  ینوسیس  ناک توابع 

  ن یانگیکند. در واقع، میاجتناب م  ی محل  ی هاو از به دام افتادن در حداقل  کرده  یر یجلوگ  شتری ب  ی دگیچیاز پ   یاو تکه  بازگشتی

  ناکتوابع آشوب با استفاده از    بیآنها به ترت  یورود  یهاکه آرگومان  د یآیبه دست م  یزمان  2ICMو    1SCM  ناک توابع آشوب 

ICM    3وPCM  ناکتابع آشوب، به نام  ( ادغام شدهMCMمحاسبه شوند. در ا ،)ی ورود  نیمطالعه، اول  نی  MCM  ی به صورت تصادف  

داد تا مشخص شود  رییتغ MCMآستانه  جهیو در نت نیانگی اصلاح م یتوان برا یآرگومان را م نیشده است. ا میتنظ7/0 یبر رو

، الگوی 2شکل    .خواهد گذاشت  ریتأث  ییبر نرخ همگرا  ماًیکه مستق  رد، یمورد استفاده قرار گ  یسازنه یبهبرای   دی با تمیکدام الگور

 دهد. پله زمانی نمایش می 250ناک مطرح شده را در  توابع آشوب 

  
(b ) (a ) 

،  CCM ،PCMناک ( توابع آشوبb)0. /45تانه سو معیار آ 47/0ناک ادغامی با میانگین تابع آشوب( a، )پله زماتی 250ناک با توابع آشوب: 2شکل

ICM  وSCM ،]24[. 

Figure 2. Chaotic functions with 250 time steps, (a) integrated chaotic function with mean 0.47 and consistency criterion 45. (b) chaotic 

functions of CCM, PCM, ICM and SCM [24]. 

 

 
در  یا والدین جستجوگر  6در این ارزیابی از  بووث.  و روزنبروک، آکلی، همگرایی الگوریتم پیشنهادی با استفاده از توابع معیار راستریگن: نتایج 3شکل 

 الگوریتم پیشنهادی استفاده شده است. 

Figure 3. Convergence results of the proposed algorithm using Rastrigen, Ackley, Rosenbrook and Booth criterion functions. In this 

evaluation, 6  searchers or parents are used in the proposed algorithm . 

 
1 Sinusoidal  Chaotic Map 
2 Iterative Chaotic Map 
3 Piecewise Chaotic Map 
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بووث نشان داده شده است.    و   روزنبروک،  آکلی  ،راستریگن  اری مع، نتایج ارزیابی الگوریتم پیشنهادی با استفاده از توابع  3در شکل  

گردند. بنابراین، با  بازگشت همگرا می  120دهند که الگوریتم فوق با استفاده از توابع معیار یاد شده، حداکثر در  نتایج نشان می

 سازی مسائل اطمینان داشت. توان از توانایی این الگوریتم در بهینه توجه به نتایج می

 گیگاهرتز   3/ 8تا    3/3فرکانسی  باند با کاربرد  ساده    یمسطح با ساختار مایکرواستریپطراحی آنتن تک قطبی - 4

  تمیکه با استفاده از الگور  کندیساده را ارائه م  یمسطح با ساختار  1مایکرواستریپ   تک قطبی بانده  آنتن تک  کی  قیتحق  نیا

 ک ی. آنتن از  گیگاهرتز طراحی شده است  8/3تا    3/3فرکانسی  باند    برای کاربردشده   داده   ح یچند هدفه توض  یبیترک  یسازنه یبه

رو بر  تلفات    3/4  ی گذرده  بیبا ضر  FR4  برد مدار چاپی  کی  یساختار ساده  آنتن  02/0و مماس  ابعاد  است.    ساخته شده 

  نیصفحه زم  کیو  پچ تشعشعی پایه مرغی    کیاز  تک قطبی  است. در واقع، آنتن    میلیمتر مکعب  27×5/24×6/1پیشنهادی  

الگور  لیتشک  شکل ناقص و اصلاح شدهی  لیمستط .  دهدیم  رییتغپارامترهای تصمیم را    یسازنه یبه  تمیشده است که در آن 

 تک قطبی آنتن  یساختار و مراحل طراح 3. شکل کند یم میباند آنتن را تنظ یو پهنا دیتشد یهافرکانس یسازنه یبه تمیالگور

آنتن    پهنای باند و    𝑆11  یهایژگیو  یسازنهیبهجهت    شده ی  معرف   تمیالگوراز    توانمی  ،بنابراین  دهد. یرا نشان م  یشنهادیپ   ی چاپ 

 . با ساختار ساده استفاده نمودپیشنهادی مسطح   تک قطبی

  

 
(c ) (b ) (a ) 

 
(d ) 

( نمای آنتن  cساخته شده از بالا، )( نمای آنتن b( شماتیک آنتن پیشنهادی، )a: شماتیک آنتن پیشنهادی به همراه شکل ساخته شده آن، )ا4شکل 

 ( نمای جانبی شماتیک آنتن پیشنهادی.dساخته شده از پایین و )

Figure 4. Schematic of the proposed antenna with its fabricated form: (a) schematic of the proposed antenna, (b) top view of the 

fabricated antenna, (c) bottom view of the fabricated antenna, and (d) side view of the schematic of the proposed antenna . 

ساختار   این  پ   یپارامترها θ,g,Wa,L1,W1,L2,R1Rمی تصم  یرهایمتغدر  تنظ  یبرا  یشنهادیآنتن  الگور  میاعمال    تم یتوسط 

های الکترومغناطیسی آن  توان ویژگیبا تغییر پارامترهای یاده شده در آنتن پیشنهادی توسط الگوریتم، می  هستند.   یشنهادیپ 

در اولین اجرای الگوریتم، متغیرهای تصمیم به صورت تصادقی مقدار دهی  را بهینه کرده و در مقادیر مورد نیاز تنظیم کرد.  

در جدول    .شوند گردند. هر چند در اجراهای بعدی الگوریتم، این مقادیر هدفمندتر توسط الگوریتم پیشنهادی مقدار دهی میمی

، مقادیر بهینه استخراج شده توسط الگوریتم برای متغیرهای تصمیم ذکر شده است. بنابراین با تنظیم مقادیر متغیرهای  1شماره  

 گردد.پیشنهادی در بهترین حالت حاصل می  های مورد نیاز برای آنتنتصمیم بر روی مقادیر بدست آمده توسط الگوریتم، ویژگی

 

 
1 Microstrip 
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 . پیشنهادی الگوریتم  توسط تصمیم متغیرهای برای شده  بهینه   مقادیر: 1 جدول

Table 1: Optimized values for decision variables by the proposed algorithm . 
decision variables Value in millimeters or degrees variablesdecision  Value in millimeters or degrees 

𝑅1 2.01 𝑅2 56.7 
𝐿1 5.62 𝑊1 1.81 
𝐿𝑎 6.43 𝑊𝑔 10.25 

𝜃 121.05  -  - 

 

های متداول نماش داده شده است. با توجه به نتایج  ای از عملکرد الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم مقایسه  (a)  5در شکل  

توان نتیجه گرفت که الگوریتم پیشنهادی در شرایط یکسان سریعترین همگرایی را داشته و در اجراهای مستقل  سازی میشبیه 

پذیری بیشتر به الگوریتم مطرح شده را نشان  کند که این امر نشان دهنده قابلیت اطمینانبه نتایج یکسان بیشتری میل می

باشد که الگوریتم پیشنهادی در کمترین زمان ممکن، یعنی کمترین تعداد بازگشت به نتایج نهایی و  لازم به ذکر می  دهد.می

مورد نظر، هر چند با تعداد اجرای بیشتر   های پیشنهادی به نتایجسازی، همه الگوریتم مورد نظر دست یافته است. در این شبیه 

استفاده شده است. شایان    در اجراهای مستقل الگوریتم پیشنهادی  جستجوگر یا والدین  40سازی از  در این شبیه   اند. نیل کرده

شیوه ادغام آن  اعمال تغییرات بر روی الگوریتم ژنتیک کلاسیک و همچنین    سازی و نحوه به نتایج شبیه باشد که با توجه  ذکر می

پلات یا  نیز باگس  (b)  5شکل    ، بازدهی الگوریتم دورگه و چند هدفه پیشنهادی حاصل افزایش یافته است.CM-PSOبا الگوریتم  

کند. با توجه به شکل، الگوریتم پیشنهادی در شرایط یکسان به بهترین نتایج نهایی  ها را با هم مقایسه میبازه همگرایی الگوریتم

 میل کرده است. 

  
(b ) (a ) 

  𝑆11( نرخ همگرایی به  b، )با الگوریتم پیشنهادی MGAو  CM-PSOهای پلات الگوریتممقایسه باگس𝑆11( ،a )پلات  همگرایی و باگس: 5شکل 

 مناسب. 

Figure 5. Convergence and bugsplot of S_11, (a) Bugsplot comparison of CM-PSO and MGA algorithms with the proposed algorithm, 

11(b) Convergence rate to suitable S 

توان نتیجه گرفت که  دهد. با توجه به نتایج مینشان میرا  در الگوریتم پیشنهادی  نرخ همگرایی متغییرهای تصمیم    6شکل  

تر اند. بنابراین اجراهای بعدی فقط موجب دقیقبار اجرا یا بازگشت، به نتایج نهایی نزدیک شده  25همه متغییرهای تصمیم بعد از  

دهد که  قل نمایش میتشوند. همچنین این شکل میانگینی از متغیرهای تصمیم را در اجراهای مسمیشدن مقادیر یاد شده  

توان نتیجه گرفت که این الگوریتم اطمینان پذیر بوده و در اجراهای مستقل،  اند. از این رو میهمگی به مقادیر نهایی نیل کرده

 جستجوگر یا والدین استفاده شده است.  40سازی نیز از در ان شبیه  کنند.متغییرهای تصمیم همیشه به جواب درست میل می

دهد.  جستجوگر یا والدین را نمایش می  40اجرای مستقل در شرایط یکسان با    10بازه همگرایی متغییرهای تصمیم را در    7شکل  

باشد که نشان دهنده  معمولاً دارای بهترین جواب نهایی و کوچکترین بازه همگرایی میبا توجه به نتایج، الگوریتم پیشنهادی  

 باشد. پذیری بالای آن میقابلیت اطمینان
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(b) (a) 

  

(d) (c) 

  

(f) (e) 

 
(j) 

 𝑅2( نرخ همگرایی  bبه مقدار نهایی، ) 𝑅1( نرخ همگرایی  a: همگرایی متغییرهای تصمیم به مقادیر نهایی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، )6شکل 

( نرخ همگرایی  fبه مقدار نهایی، )  𝑊1( نرخ همگرایی  eبه مقدار نهایی، ) 𝐿𝑎( نرخ همگرایی  dبه مقدار نهایی، ) 𝐿1( نرخ همگرایی  cبه مقدار نهایی، )

𝑊𝑔 ( به مقدار نهایی وj  نرخ همگرایی )𝜃 .به مقدار نهایی 
Figure 6. Convergence of decision variables to the final values using the proposed algorithm, (a) rate of convergence of R1 to the final 

value, (b) rate of convergence of R2to the final value, (c) rate of convergence of L1 to the final value, (d) rate of convergence L_a to the 

final value, (e) rate of convergence of W1 to the final value, (f) rate of convergence of Wg to the final value and (j) rate of convergence of 

θ to the final value . 
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f ) (e) 

 
(j) 

( بازه  aی در اجراهای مستقل و متفاوت، )مقادیر یکسان با استفاده از الگوریتم پیشنهادپلات( متغییرهای تصمیم به بازه همگرایی )باگس:  7شکل 

(  e)به مقادیر نهایی،   𝐿1( بازه همگرایی  d)به مقادیر نهایی،  𝐿𝑎( بازه همگرایی  c)به مقادیر نهایی،  𝑅1بازه همگرایی    (b) به مقادیر نهایی،  𝑅2همگرایی  

 به مقادیر نهایی.  𝜃( بازه همگرایی  jبه مقادیر نهایی و ) 𝑊𝑔( بازه همگرایی  fبه مقادیر نهایی، ) 𝑊1بازه همگرایی  
Figure 7. Convergence interval (bugsplot) of decision variables to the same values using the proposed algorithm in independent and 

different executions, (a) R2 convergence interval to final values, (b) R1 convergence interval to final values, (c) L_a convergence interval to 
the final values, (d) the convergence interval of L1  to the final values, (e) the convergence interval of W1 to the final values, (f) the 

convergence interval of Wg to the final values and (j) the convergence interval of θ to the final values . 

حاصله برای آنتن    𝑆11دهد. با توجه به نتایج  شده نهایی نمایش میرا برای آنتن بهینه   گینپیکو  𝑆11مقادیر نهایی    ،8شکل  

با    گیگاهرتز  8/3تا    3/3شده پیشنهادی، باند فرکانسی  آنتن بهینه   برد.توان به عملکرد صحیح آن پیشده پیشنهادی، میبهینه 

توان گفت  میگیری  با توجه به نتایج اندازهدهد. در واقع  خوبی پوشش میه  را ب  نسل پنجم اِن آر  78-باند فرکانسی اِنکاربردهای  

را پوشش داده است. با توجه به نتایج،    بلدسی  10کمتر از    𝑆11گیگا هرتز با معیار    88/3تا    18/3که این آنتن باند فرکانسی  

گیری کند. هنچنین، با توجه به خطاهای انسانی در اندازهسازی شده را تأیید میگیری شده به خوبی مقادیر شبیهمقادیر اندازه
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گیری اندزه  گینپیکگیری چشم پوشی نمود. در این شکل،  سازی اندازهتوان از تفاوت ناچیز بین مقادیر شبیهو سایر موارد، می

شبیه  نتایج   خوبی  بسیار  دقت  با  قرار میشده  تأیید  مورد  را  فرکانسی  سازی شده  باند  در  آنتن   8/3تا    3/3دهد.  گیگاهرتز، 

آنتن پیشنهادی   ماکزیمم بهرهباشد که شایان ذکر می باشد.بل میدسی 72/0تا  30/0بین ما  ایبهرهماکزیمم پیشنهادی دارای 

 اند. بدست آمده  1گیری شده و سپس سایر مقادیر با استفاده از اینترپولیشن خطیگیگاهرتز ابتدا اندازه  1/0نقطه به فاصله    10در  
 

 
 .برای آنتن پیشنهادی Peak Gainو  𝑆11گیری شده  سازی و اندازه: مقادیر شبیه8شکل 

Figure 8. Simulated and measured values of S11 and Peak Gain for the proposed antenna . 

سازی شده و  برای مقادیر شبیه  H-Planeو    E-Planeتشعشعی آنتن پیشنهادی را در دو صفحه  نرمال شدۀ  های  ، پترن9شکل  

بل  دسی  10حداقل    Co-polهای تشعشعی  دهد. با توجه به نتایج، پترن گیگاهرتز را نشان می  5/3گیری شده در فرکانس  اندازه

ی طراحی دگیری، آنتن پیشنهاسازی و اندازهباشد. همچنین با توجه به نتایج شبیه می  Cross-polهای تشعشعی  بهتر از پترن

 باشد. پایدار میهای شده دارای پترن

  
(b ) (a ) 

سازی  تشعشعی شبیه الگو (  a) ، گیگا هرتز 5/3در فرکانس رزونانس  شده آنتن پیشنهادی گیریسازی شده و اندازهشبیهنرمالیزۀ  الگوهای :  9شکل

 ،. E-Planeدر صفحه گیری شده و اندازهسازی شده تشعشعی شبیه الگوH-Plane.، (b )گیری شده در صفحه شده و اندازه
Figure 9. Simulated and measured normalized patterns of the proposed antenna at the resonance frequency of (a) simulated and measured 

radiation pattern in the H-Plane, (b) simulated and measured radiation pattern in the plane-Plane 

 
1 Linear Interpolation 
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های  های مختلف با الگوریتمهای مطرح شده در مقالات معتبر علمی برای طراحی آنتنای بین الگوریتم ، مقایسه2در جدول شماره  

سادگی آن و تعداد  توان نتیجه گرفت که الگوریتم پیشنهادی علیرغم  پیشنهاد شده ارائه شده است. با توجه به نتایج مقایسه، می

 باشد. سازی در طراحی آنتن با دقت بسیار زیاد میترین متدهای بهینه های استفاده شده یکی از سریع اندک محققین یا جمعیت 

 توان مشاهده نمود. شده پیشنهادی را می، گین و پترن تشعشعی آنتن بهینه 𝑆11گیری پارامترهای  ، نحوه اندازه10در شکل 

 .پیشنهادی آنتن و روش با   مقالات سایر  از  ها آنتن  و ها الگوریتم های  ویژگی مقایسه: 2 جدول

Table 2: Comparison of the characteristics of algorithms and antennas from other papers with the proposed method and antenna . 

Reference 
Antenna 

Type 
Type of 

Algorithms 
Optimization 

Parameters 

Simplicity or 

complexity of 

the algorithm 

Number of 

returns for 

optimization 

Number of 

researchers or 

populations 
[16] Microstrip 

Antenna 
PSO 𝑆_11 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑎𝑛𝑑  simple - - 

[17] 
Microstrip 

Antenna 
PSO 

In-band radar cross 

section (RCS) reduction 
simple - - 

[18] 
Yagi-Uda 

arrays 
PSO 

Forward gain, good front-

to-back ratio, and 2:1 or 

better voltage standing 
wave ratio (VSWR) 

simple - - 

[19] 
E-Shaped 

patch 
DNN 

Resonance frequency 

adjustment Complex - - 

[20] Patch 
DE 

NMR 

Triple-band rejection 

characteristics 
Antenna size reduction 

Complex 500 
60 
51 

[21] 
Conformal 

antenna 
array 

IGA 
IPSO 

Optimize the amplitude of 

the element current 

excitation of the spherical 
conformal array 

Complex 2000 32 

[22] 
Monopole 

MIMO 
CM-PSO 𝑆_11 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 simple 25..30 100 

[23] 
Diplole 
MIMO 

MCM 
CM-PSO 

AGA 
𝑆_11 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 simple 25..30 40 

[24] Monopole 
MCM 

CM-PSO 
MGA 

𝑆_11 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 simple 25..30 100 

This 
Method 

Monopole 
MCM 

CM-PSO 
MGA 

𝑆_11 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 simple 25..30 40 

 

  
(b) (a) 

گین و پترن تشعشعی در   هایگیری پارامتر( اندازهa) شده پیشنهادی،بهینه، گین و پترن تشعشعی آنتن  𝑆11گیری پارامترهای  نحوه اندازه :10شکل

   ..N9918A KEYSIGHT Network Analyzerبا استفاده از  𝑆11گیری پارامتر  اندازه (b)  ،اتاق آنتن
Figure 10. Measure S11  parameters, gain, and radiation pattern of the proposed optimized antenna, (a) gain and radiation pattern 

parameters in the antenna room, (b) measurement of S11 parameter using N9918A KEYSIGHT Network Analyzer . 
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 گیری نتیجه- 5

کند تا خواص الکترومغناطیسی یک آنتن با نیازهای  سازی ترکیبی چند هدفه جدیدی را معرفی میمطالعه الگوریتم بهینه  در این

تر کند. در  های آشوبی ترکیب شده است تا آن را قابل اعتماد و سریعمشخص قبلی را بهبود ببخشد. این الگوریتم شامل نقشه 

شده است.    ادغامنوآورانه با استفاده از یک نقشه آشوبی ترکیبی منحصر به فرد   MGA و یک CM-PSO واقع، الگوریتم ترکیبی

بنابراین در این مقاله، یک آنتن تک قطبی مسطح با ساختار ساده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی جدید در کمترین زمان  

به عنوان ورودی با نام متغییرهای تصمیم    قسمت مختلف آنتن فوق را 7زه  اممکن طراحی شده است. الگوریتم طراحی شده، اند

  گیگاهرتز   8/3تا    3/3فرکانسی  بل در باند  یدس  -10از    رشده آن کمت   نهیبه  𝑆11که  دهد  دریافت کرده و آنها را طوری تغییر می

همچنین،   باشد.  NRنسل پنجم    n78باند فرکانسی  گیگاهرتز با کاربردهای    5/3بل در فرکانس رزونانس  دسی  -40و کمتر از  

برای  شده  اخذ  نتایج  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  تأیید  مورد  معیار  تابع  چندین  از  استفاده  با  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد 

شود که کلیه متغییرهای تصمیم به مقادیر یکسان در اجراهای مستقل متغییرهای تصمیم در الگوریتم پیشنهادی، مشاهده می

اجتناب کرده و از توابع   MGA  و   CM-PSOهای  کنند. علاوه بر این، الگوریتم پیشنهادی جدید از اذغام پیچیده الگوریتممیل می

 ناک برای افزایش کارآیی الگوریتم مطرح شده استفاده کرده است.آشوب 
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