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Phased array antennas are key components in advanced 
communication systems. The synthesis of their radiation patterns 
plays a vital role in designing and shaping desired radio beams for 
various applications. Traditionally, numerous analytical and 
numerical methods have been used to achieve desired radiation 
patterns. However, these methods often require complex and time-
consuming computations or cannot be implemented for all desired 
patterns. As a result, artificial intelligence algorithms, particularly 
machine learning models, have emerged as a novel approach for 
radiation pattern synthesis. In this study, two machine learning 

algorithms—Support Vector Machine (SVM) and Gaussian Process 
Regression (GPR)-were employed to synthesize the radiation pattern 
of a linear phased array antenna with uniform spacing. A notable 
advantage of this method is its low demand for training data (only 
about 27 training datasets) and fast training speed, with both models 
training in less than a second for linear arrays with 15 radiating 
elements. Additionally, sensitivity analysis shows that the Gaussian 
Process Regression algorithm achieves higher accuracy than the 
Support Vector Machine, with a mean squared error of less than 
0.001 for conventional patterns and below 0.01 for patterns with 
discontinuities. Thus, GPR can be considered a suitable option for the 
advanced design of antenna arrays in communication and radar 
applications.  
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 آنتن آرایه فازی 

 الگوی تشعشعی  

 سنتز الگوی تشعشعی  

 یادگیری ماشین   

 هوش مصنوعی  

اجزای کلیدی در سامانه آنتن  از  فازی  آرایه  به شمار میهای  پیشرفته  روند.  های مخابراتی 
 الگوهای تشعشعی دهی به  ها نقش بسزایی در طراحی و شکل سنتز الگوی تابش این آنتن 

های تحلیلی و عددی متعددی  موردنظر برای کاربردهای گوناگون دارد. به طور سنتی، روش 
ها اغلب  ، این روش حالن یاند. باامورداستفاده قرار گرفته  مدنظر،جهت تحقق الگوهای تابش  

نیازمند محاسبات پیچیده و زمان  پیادهیا  الگوهای  بر هستند، یا قابلیت  برای تمامی  سازی 
های یادگیری  ویژه مدل های هوش مصنوعی، به ، استفاده از الگوریتمرون یازا .دلخواه را ندارند

کردی نوین در سنتز الگوی تشعشعی مطرح شده است. در این پژوهش،  عنوان روی ماشین، به 
ماش شامل  ماشین  یادگیری  الگوریتم  پشت  ن یدو  رگرس (SVM) بان یبردار    ند یفرا  ونیو 

به کار   فواصل برابرمنظور سنتز الگوی تابش یک آنتن آرایه فازی خطی با به (GPR) یگوس
شده قابل   .اند گرفته  مزایای  از  دادهیکی  اندک  حجم  به  نیاز  روش،  این  آموزشیتوجه    ی 

ای که زمان آموزش  گونه و سرعت بالای آموزش است؛ به   آموزشی(  دادهمجموعه   27)حدود  
ثانیه از یک  بررسی، کمتر  مورد  آرایه  هر دو مدل  با  برای   عنصر تشعشعی   15های خطی 

گوسی   ندیدهد که الگوریتم رگرسیون فراها نشان میهمچنین تحلیل حساسیت مدل  .است
است برخوردار  پشتیبان  بردار  ماشین  به  نسبت  بالاتری  دقت  میانگین  اگونهبه ،  از  که  ی 

برای الگوهایی    01/0از    ترکوچک برای الگوهای مرسوم و    001/0مربعات خطای آن کمتر از  
های  ی آرایه ای مناسب برای طراحی پیشرفتهعنوان گزینهتواند بهو می  با ناپیوستگی است

 .  آنتنی در کاربردهای مخابراتی و راداری مورداستفاده قرار گیرد
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 مقدمه   -1

مهم   یکی  امروزی،    مخابراتی   ی ها سامانه   در   کلیدی   اجزای   ترین از 

  مخابرات نسل   در   ای گسترده   که کاربردهای   های آرایه فازی است آنتن 

  نوری   مخابرات   حتی   و   ای ماهواره   ارتباطات   رادارها،   ششم،   و   پنجم 

مهم   . [ 3-1]   دارند  مزیت از  آنتن ترین  فازی های  آرایه    ،های 

  امکان   و   الگوی تشعشعی   شکل   و   جهت   کنترل   در   بالا   پذیری انعطاف 

  مکانیکی   عنصر   به   نیاز   بدون   الکترومغناطیسی   امواج   هدایت   و   تقویت 

  نحوه   همچنین   و   آنتن   هر   تشعشعی   الگوی   شکل   به باتوجه هستند.  

  محاسبه قابل   ای آرایه   های آنتن   تشعشعی   الگوی   آرایه،   عناصر   چیدمان 

  عناصر،   تعداد   و   عنصر   هر   ی تغذیه   فاز   و   اندازه   عناصر،   بین   فاصله .  ست ا 

  ای آرایه   آنتن   تشعشعی   الگوی   شکل   ی کننده تعیین   عوامل   دیگر   از 

 . [ 6-4]   هستند 

آنتن  از  استفاده  برای  معمول،  طور  فازی، به  آرایه    الگوهای   های 

  تشعشعی   الگوی   نمونه،   عنوان به   است.   از ی موردن   مختلفی   تشعشعی 

  کسکانت در  تابعیت  با  تشعشعی   راداری، الگوی   کاربردهای  در   تفاضلی 

گلبرگ   سنجش   کاربردهای  سطح  با  تشعشعی  الگوی  و  های  ارتفاع 

در  برابر  دارند،    بالایی   گرایی سمت   به   نیاز   که   کاربردهایی   جانبی 

می   مورداستفاده  شکل قرار    دلخواه،   تشعشعی   الگوی   هر   دهی گیرند. 

  آن   در   که   شود می   شناخته   آرایه   الگوی   سنتز   ی مسئله   عنوان   تحت 

  آرایه،   عناصر   تعداد  و   ، مسئله   ورودی   عنوان به   مطلوب   تشعشعی   الگوی 

  خروجی   عنصر،   هر   ی تغذیه   فاز   و   اندازه   و   ها، آن   چیدمان   ی نحوه 

های خطی  سنتز الگوی تشعشعی در آرایه  . دهند می  تشکیل   را   مسئله 

آنتن  طراحی  در  بنیادین  مسائل  از  آرایه یکی  با  های  که  است  ای 

روش  از  و همچنین  استفاده  عددی  تحلیلی،  بر    ی ها فن های  مبتنی 

تکاملی  الگوریتم  کوچک،  [ 9-7]   است   انجام قابل های  فیزیکی  ابعاد   .

پیاده هزینه  در  سهولت  و  پایین  که  ی  است  شده  موجب  سازی، 

های خطی در طیف وسیعی از کاربردهای عملی، از جمله رادار،  آرایه 

سامانه  و  هوشمند،  مخابرات  گیرند   مورداستفاده های  قرار    گسترده 

 [10-13 ] . 

تشعشعی    مسئله   برای   مختلفی   های روش   تاکنون  الگوی  سنتز 

  یک  هر   که   اند شده   معرفی   های آرایه فازی خطی با فواصل برابر آنتن 

  ی ها ن ی تر شده شناخته   از .  هستند   معایبی   و   مزایا   دارای   ها آن   از 

  چبیشف  -ف دول   روش  ، [ 14]   فوریه  روش   به  توان می   های سنتز روش 

  این   از   یک   هر   نبودن   جامع .  نمود   اشاره   ... و   [ 16]   تیلور   روش   ، [ 15] 

  آرایه  های ویژگی   بر   کنترل   عدم   آرایه،   هندسه   به   وابستگی   ها، روش 

  تزویج  گرفتن ده ی ناد   بودن،   بر زمان   توان،  نصف  پرتو   پهنای   و   بهره   مانند 

  عناصر   تعداد   با   آرایه   طراحی   و   کم   دقت   آرایه،   عناصر   بین   متقابل 

  تاکنون   شده معرفی   های روش   های چالش   ترین مهم   از   غیربهینه، 

  عنوان به  همچنان  آرایه  تشعشعی   الگوی  سنتز  مسئله  ، رو ن ی ازا . هستند 

 است.   آنتن   مهندسی   در   چالش   یک 

  یادگیری   قابلیت که    مصنوعی   هوش   بر   مبتنی   های الگوریتم   معرفی   با 

  مسائل   برخط   صورت به   که   گیرند می   یاد   و   دارند   را   مختلف   مسائل 

  کار  به   نیز   فازی   آرایه   الگوهای   سنتز   در  ابزار   این   کنند،  حل   را   پیچیده 

  که  ها الگوریتم   این .  اند داده   ارائه   ی قبول قابل   نتایج   و   اند شده   گرفته 

  یادگیری   یا   و   ماشین   یادگیری   های روش   عصبی،   ی ها شبکه   شامل 

  اعمال   با   است   نیاز   و   بوده   اولیه   مراحل   در   هنوز   ، هستند عمیق  

  مزایا   ترکیبی،   های روش   از   استفاده   و   حوزه   این   در   متنوع   های الگوریتم 

  را   بهینه   الگوریتم   کاربرد،   به   بنا   بتوان   تا   شود   مشخص   ها آن   معایب   و 

 . نمود   تعیین 

  ی مصنوع   ی از شبکه عصب   ، [ 17] قایولا و همکاران در  در این راستا،  

هم   ی خط   ی ا ه ی آرا   ی ها آنتن   ی طراح   ی برا  خط  با  تغذ که    ه ی محور 

  ه ی آرا   یی نها   الگوی تشعشعی روش،    ن ی اند، استفاده نمودند. در ا شده 

اندازه، فاز و موقع   ، ی ورود   عنوان به    عنوان به   ه ی عناصر آرا   ی مکان   ت ی و 

روش  .  است   ده ی گرد لحاظ    ی خروج  مجدد    ی ساز نه ی به   ازمند ی ن این 

در    آرایه است.   یی گرا مطلوب مانند سمت   ی ها عامل به    ی اب ی دست   ی برا 

همکاران    ژانگ ،  2022سال   عصب ،  [ 18] و  شبکه  پرسپترون    ی از 

کردند    یی ها ه ی آرا   ی طراح   ی برا   ه ی چندلا  تنها استفاده  طراحی که   ،  

  به باتوجه این روش  .  ها مدنظر قرار داشت پوش الگوی تشعشعی در آن 

  کهیی ازآنجا ،  حال ن ی باا کند؛  هدف خاص خود، سریع و مؤثر عمل می 

  یی نها   ج ی اند، نتا به کار گرفته شده   دئال ی ا   ی ها آموزش، داده   ند ی فرا در  

  در مرجع   . استفاده است قابل   دئال ی ا   ی ها ه ی آرا   ی تنها برا  ز ی شبکه فوق ن 

الگوریتم   ، نیز   [ 19]  سنتز  از  برای  ماشین  یادگیری  الگوی  های 

. ویژگی شاخص  شده است های آرایه فازی استفاده در آنتن  تشعشعی 

لحاظ  پژوهش،  در  این  آرایه  عناصر  بین  متقابل  تزویج    ند ی فرا کردن 

فعال است؛ امری که    عنصر   فن های آموزشی با استفاده از  تولید داده 

آرایه  در  طراحی  دقت  افزایش  به  ابعاد مشخص  منجر  با  عملی  های 

  ی بالا در طراح   بادقت   توان ی از روش فوق م   ل، ی دل   ن ی به هم   .شود می 

آنتن   ی عمل   ی ها ه ی آرا  تعداد  ن   ی ها با  برد.   ز ی مشخص  مرجع  در    بهره 

بهره ،  [ 20]  برای سنتز  با  مؤثر  روشی  از شبکه عصبی عمیق،  گیری 

ارائه  آرایه  تنک  خطی  است های  اطلاعات  که    شده  از  استفاده  با 

تعیین    ی ها فن و    مفروض  به  قادر  و    زمان هم یادگیری،  موقعیت 

ی عناصر آرایه بوده و قابلیت اعمال محدودیت بر فاصله  تحریک بهینه 

،  [ 21]   آرک و همکاران   پژوهشی دیگر، در    .بین عناصر را نیز داراست 

شبکه ب  از  استفاده  الگوی  ا  طراحی  به  بازگشتی    تشعشعی های 

در سناریوهای پیچیده،  دهد که  نشان می ارائه شده  اند. نتایج  پرداخته 

حافظه شبکه   ی ر ی کارگ به  به   دار های  نسبت  بهتری  عملکرد 

 .دارند و کانولوشنی    تمام متصل های  های معمولی مانند شبکه معماری 

اند  های خطی ارائه شده های متعددی برای طراحی آرایه تا کنون روش 

مجموعه  با  یک  هر  محدودیت که  و  مزایا  از  از  ای  هستند.  همراه  ها 

چالش  روش جمله  این  رایج  می های  آن ها  وابستگی  به  به  توان  ها 

هایی مانند  ساختار هندسی خاص آرایه، عدم کنترل دقیق بر ویژگی 



 52                                                     و همکاران                                            یعسکر جواد: نیماش یریادگ ی  یهابه کمک روش  یخط یفاز یاهی آرا  یهاآنتن یسنتز الگو

 

تعداد   از  استفاده  و  پایین،  دقت  زیاد،  محاسباتی  زمان  به  نیاز  بهره، 

این    نه ی ربه ی غ عناصر   از  بسیاری  همچنین،  کرد.  اشاره  طراحی  در 

اند  ها تنها برای سنتز نوع خاصی از الگوی تشعشعی قابل استفاده روش 

، طراحی سریع، دقیق و  رو ن ی ازا و از جامعیت لازم برخوردار نیستند.  

آرایه  برای  تشعشعی  الگوی  از  منعطف  یکی  همچنان  خطی،  های 

 .آید مسائل باز و مهم در حوزه مهندسی آنتن به شمار می 

سنتز   برای  ماشین  یادگیری  پایه  بر  کارآمد  روشی  مقاله،  این  در 

آرایه  در  تحریک  ارائه  ضرایب  مساوی  فواصل  با  خطی  فازی  های 

سبک می  الگوریتم  دو  از  روش  این  بردار  شود.  ماشین  شامل  وزن 

رگرسیون   پشتیبان  می  گوسی   ند ی فرا و  اغلب  بهره  برخلاف  گیرد. 

از   خاص  نوع  یک  تولید  به  قادر  تنها  که  پیشین  الگوی  مطالعات 

انعطاف   تشعشعی  از  پیشنهادی  الگوریتم  بالایی  هستند،  پذیری 

با   را  الگوهای تشعشعی  از  قادر است طیف وسیعی  برخوردار بوده و 

کند ویژگی  بازسازی  متنوع  داده   .های  تولید  از  برای  آموزشی  های 

. ورودی و  اند شده استفاده  مراجع  شناخته شده در  تحلیلی  های  روش 

به ترتیب ضریب آرایه و اندازه و فاز ضرایب تحریک    مسئله خروجی  

استفاده  هستند.  آرایه  آموزشی داده   تعداد   از   عناصر  باعث    کم   های 

کم   دو   هر   آموزش   زمان   کاهش  به  ثانیه  الگوریتم  از یک    ده ی گرد تر 

نتایج  است  بررسی    الگوریتم   دقت   که   دهد می   نشان   آمده دست به . 

  الگوریتم   از   بیشتر   ی ا ملاحظه قابل   طور   به   گوسی   ند ی فرا   رگرسیون 

 . است   پشتیبان   بردار   ماشین 

 ه ینظرو   مسئلهبیان  -2

  را   dبرابر    فواصل  با  عنصری  Nخطی    آرایه  آنتن  یک  ،(1)  شکل

 همین  به  و شده چیده z محور روی بر آرایه عناصر. دهدمی نشان

  مختصات   در θ فراز زاویه از تابعی تنها آرایه تشعشعی الگوی دلیل

 عناصر تشعشعی، ضریب   تمام  یکسان بودن  فرض  با.  است  کروی

 . [10]  شودمی  تعریف  زیر  رابطه  صورتبه  AF  آرایه

(1) 
1

N
jnku

n

n

AF I e
=

= 

  صورت به  موجطول برحسب    kو عدد موج    u=cosθدر رابطه فوق  

2π/λ  شود.تعریف می 

 
 .با فواصل برابر یخط هی هندسه آنتن آرا (1شکل )

 

تشعشعیسنتز    مسئلهدر   با    یخط  یفاز  هیآرا  یهاآنتن  الگوی 

الگو  برابر،  و    مسئله  یورود  عنوانبه  هیآرا  ی تشعشع  یفواصل 

اندازه و فاز،    هیعناصر آرا  کیتحر  بیضرا   یخروج  عنوانبهشامل 

م گرفته  نظر  یادگیری  به  .شودیدر  مدل  یک  آموزش  منظور 

مسئله   باید  ابتدا  تعریف    سامانهیک    صورتبه ماشین،  پارامتریک 

 :گردد

(2) ( )MLy M x= 

به ترتیب ورودی و خروجی مدل    yو    x  هایبردار  ،در رابطه فوق

در    MLMماشینی   چارچوب،  هستند.  شامل    xاین  برداری 

آرایه  نمونه  از ضریب  ضرایب  شامل    yخروجی  بردار  و    AFهایی 

یا   آرایه  یادگیرنده  .  هستند  nIتحریک  مدل  یک  ساخت  هدف، 

است که بتواند نگاشت بین این   MLMماشینی فشرده تحت عنوان 

 .مؤثر یاد بگیرد  به طورورودی و خروجی را  

عملکرد   ارزیابی  خروجی  ،   MMLمدل  برای  با  نتایج  را  آن 

کنیم. آموزشی مقایسه می   یهاداده مجموعه در    y  اصلیهای  داده 

این است که خطای بین  بودن مدل ساخته شده    قبولقابل شرط  

بردار   و  این مدل  آن  نمونه  همه  ی ازابه ،  yخروجی  مقدار  های  از 

کوچکی نکند.   (ε) بسیار  همه    یازابه،  گریدعبارت بهتجاوز 

های آموزشی، اختلاف مدل اولیه و مدل ماشینی ایجاد شده  داده 

با  ترکوچک باید   مساوی  بنابراباشد  ε  یا  تابع  نی؛  دنبال  به  باید   ،

)x(MLM  بود که در رابطه زیر صدق کند: 

(3) ( )i ML iy M − x 

مسئله    کهیی ازآنجا طوراین  به    به  ورودی  نگاشت  یک  طبیعی 

الگوریتممی  بیانخروجی را   از  استفاده  برای  کند،  های رگرسیون 

سادهمدل  از  یکی  است.  مناسب  آن  رایجسازی  و  ترین ترین 

 : [22]  ها، استفاده از رگرسیون خطی به شکل زیر استروش 

(4) ( ) ,MLM b= +x w x 

بوده که    سامانهبایاس    b  عاملبردار وزن و    wدر رابطه فوق بردار  

های  ضرب داخلی با داده  صورتبه  wمقدار ثابتی است. بردار وزن  

 شود.زیر تعریف می  صورتبهورودی و  

(5) 
1

,
d

n n

n

w x
=

=w x 

فوق   رابطه  داده  dدر  بالا، تعداد  تعریف  با  است.  آموزشی  های 

زیر بازنویسی    صورتبهتوان مدل ماشینی با رگرسیون خطی را  می

 کرد.

(6 ) ( )
1

d

ML n n

n

M w x b
=

= +x 
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از    منظوربه و  اطمینان  بودنپایداری  نرم  LMMمدل    هموار   ،

یابی به  باید تا حد ممکن کوچک باشد. برای دست  ||w||2 یدسیاقل

 سازی زیر در نظر گرفته شود.بهینه  مسئلهاین هدف، باید  

(7) 

21
minimize

2

,
subject to

,

i i

i i

y b

b y





 − − 


+ − 

w

w x

w x

 

می بهینه  مسئله نشان  فوق  که  سازی  داده   یازا بهدهد  های  تمام 

شود. برای  محدود می  εآموزشی، دقت مدل ایجاد شده به مقدار  

توان  ( را می 7سازی )بهینه  مسئله(،  3خطای )  شرطبهیابی  دست 

 .[22]  بازنویسی کردهزینه  به فرم زیر و برحسب تابع  

(8) 
( )

1

1

1
( , )

1
,

L

emp i LM i

i

L

i i

i

R b y M
L

y b
L





=

=

= −

= − −





w x

w x

 

زیر   صورتبهرا    εتوان تابع تلفات با شدت  مطابق رابطه فوق می

 تعریف نمود.

(9) 

( )

( )

( ) 0 if 

otherwise

i LM i

i LM i

i LM i

y M

y M

y M







−

− 
=

− −

x

x

x

 

معادل  8)هزینه  تابع    کردننهیکم در    (w,b)جفت    داکردنیپ(، 

( را  4رابطه  ماشینی  مدل  اختلاف  که  است  های  داده   یازا به( 

ناحیه   از  خارج  می  ε-intensiveآموزشی  -ε  عامل  کند.کمینه 

intensive    تابع تلفات مدل ماشینی بوده که مقدار خطای مدل

می نشان  را  شده  ایجاد  می  دهد.ماشینی  را  موضوع  توان  این 

 سازی زیر نیز بیان نمود. بهینه  مسئله  صورتبه

(10) 

( )2 *

1

*

*

1
minimize

2

,

subject to ,

, 0

L

i i

i

i i i

i i i

i i

C

y b

b y

 

 

 

 

=

+ +

− −  +

+ −  +









w

w x

w x

 

*و    iξدر رابطه فوق،  
iξ    متغیرهای لنگی یا متغیرهای کمکی بوده

داده  از  منفی  و  مثبت  اختلاف  مقدار  از  که  خارج  آموزشی  های 

می   ε-intensiveناحیه   نشان  متغیر  را  دهنده  نشان  Cدهند. 

مدل   یعامل دقت  بین  که  مقدار  است  و  تعادل  Flatnessسازی   ،

بزرگ باشد بدان معنی است که فارغ    Cکند. اگر مقدار  برقرار می 

میزان   ایجاد شده  Flatnessاز  داده   قاًیدق، مدل  آموزشی  بر  های 

تجربی    صورتبه باید توسط طراح و    عاملمنطبق است. مقدار این  

 انتخاب گردد. 

می بهینه  مسئله را  فوق  رابطه  در  نابرابر  شروط  با  با  سازی  توان 

تابع لاگرانژ    مسئله باید  حالت  این  در  نمود.  بیان  نیز  آن  دوگان 

 wه، تخمینی از ئلاین مس حلراه متناظر کمینه گردد. در حقیقت 

خطی   ترکیب  از  استفاده  با  ارائه    ixآموزشی    یهاعاملبهینه  را 

 . [23]  است  انیبقابلزیر    صورتبهدهد که  می

(11) ( )*

1

L

i i i

i

 
=

= −w x 

فوق   رابطه  *و    iαدر 
iα    بازه در  دارند،    ,C[0[که  قرار 

  مسئله های لاگرانژ مربوطه هستند که منجر به شروط  کنندهضرب

در    یگذاری جا شوند.  می فوق  زیر   مسئلهرابطه  رابطه  به  اصلی، 

 . شود منجر می

(12) ( ) ( )*

1

,
L

LM i i i

i

M b 
=

= − +x x x 

می  نامیده  نیز  ماشینی  مدل  بردار  بسط  فوق  به  رابطه  شود. لازم 

وابسته نبوده و تنها به تعداد   dبه    LMMذکر است که پیچیدگی  

 وابسته است.   Lهای آموزشی  داده 

رگرسیون غیرخطی نیز بیان کرد.    صورتبهتوان  فوق را می  مسئله

( رابطه  ماشینی  مدل  حالت،  این  باید  4در  زیر    صورتبه(  رابطه 

 . [22]  بازنویسی شود

(13 ) ( ) ( ),LMM b= +x w Φ x 

یک نگاشت غیرخطی از    x(Dϕ, …, ) x(1ϕ[ =ϕ[(در رابطه فوق  

w  ( است4رابطه  بنابرا(  مینی؛  را  رابطه  این  زیر   صورتبهتوان  ، 

 بیان نمود. 

(14 ) ( ) ( )
1

D

LM n n

n

M w b
=

= +x x 

آن، داده   D  که در  برای رگرسیون غیرخطی  تعداد  آموزشی  های 

ابعاد که  است  ذکر  به  لازم  ویژگی    است.  نگاشت  Dفضای  به   ،

های آموزشی  وابسته بوده و مستقل از تعداد داده  ϕ (x)غیرخطی  

L    است. همچنین رابطه فوق یک ترکیب   سامانه  یهاعاملو تعداد

به   نسبت  مقدار    ϕ (x)خطی  نتیجه،  در  زیر    wاست.  رابطه  از 

 . [23]  شودتعیین می

(15 ) ( ) ( )*

1

L

i i i

i

 
=

= −w Φ x 

دست  به  زیر  رابطه  از  ماشینی  فشرده  مدل  ترتیب،  همین  به 

 آید. می

(16 ) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

1

1 1

1

,

, ,

L
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D L
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M b
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K b



  
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= =

=
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= +
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x Φ x Φ x

x x
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 (17 ) *

i i i  = − 

 شود.زیر تعریف می  صورتبهنیز    Kدر رابطه فوق، تابع هسته  



 54                                                     و همکاران                                            یعسکر جواد: نیماش یریادگ ی  یهابه کمک روش  یخط یفاز یاهی آرا  یهاآنتن یسنتز الگو

 

(18 ) ( ) ( ) ( )
1

,
D

i n i n

n

K  
=

=x x x x 

ای  توان به هسته خطی، هسته چندجمله ها می ترین هستهاز مهم 

(Polynomial  مرتبه از   )q  ( گوسی  هسته  اشاره  Gaussianو   )

 . [22]  اندکرد که در ادامه معادلات هر یک معرفی شده

(19 ) ( ), T

i iK =x x x x 

 

(20 ) ( ) ( ), 1
q

T

i iK = +x x x x 

 

(21 ) ( ) ( )2
, expi iK = − −x x x x 

از هسته استفاده  ساده  مسائل  و  برای  و    یاچندجمله های خطی 

تر با ابعاد بزرگ، هسته نمایی بهترین کارایی برای مسائل پیچیده 

 را دارند. 

 تولید داده و آموزش مدل ماشینی -3
ماش  یبرا   ازیموردن  یهاداده   دیتول  منظوربه مدل  از    ،ینیآموزش 

آرا  یتشعشع  یالگوها  و    لوریت  س،یلیب  شف،یچب  -ف  دول  هیچهار 

به    در مراجع مرتبط  هاآن  هینظر که    عنصر  15ی با  لیپالس مستط

  توجهقابلنکته    .است  دهیگرد، استفاده  اندشده   یکامل معرفطور  

روش  از  کدام  هر  که  است  نوع  آن  طراحی  برای  تنها  فوق  های 

روش   مثالعنوان به. استفاده استقابلخاصی از الگوهای تشعشعی 

های  هایی با سطح گلبرگچبیشف تنها برای طراحی آرایه -ف دول

از آن نمی  استفادهقابل  جانبی و  آرایه است  با  توان در طراحی  ای 

است با استفاده از   ذکرقابلتفاضلی استفاده نمود.  الگوی تشعشعی

مقاله این  در  شده  ارائه  ماشین  که    الگوریتم  یادگیری  بر  مبتنی 

 شود. محدودیت برطرف می   است، این

تول  یرهایمتغ در  شده  گرفته  نظر  به    یآموزش  یهاداده   دیدر 

بازه تغ لازم به   اند.گزارش شده   (1)ها در جدول  آن  راتییهمراه 

یک   در  که  است  تشعشعیذکر  مستطیلی    الگوی  ،  دئالیاپالس 

 برابر صفر است.   |zerou|≤u  یازا بهمقدار ضریب آرایه  

داده  تولید  درجهت  آموزشی  الگوی    های  تنها  پژوهش،  این 

راستای   در  تشعشع  بیشینه  با  آرایهتشعشعی  بر  نظر    عمود  در 

تنها با افزودن فاز مناسب به عناصر    کهیی ازآنجا.  شده استگرفته  

راستا  ییهاهیآرا در  م عمود  ی که    ه یزاو  توانی م  کنند،ی تشعشع 

یک    عنوانبهمرور    هیزاو  درنظرگرفتن  جه یداد، در نت  رییمرور را تغ

   .نیست   ازیموردن  نی ماش  یریادگی  ندیفرادر  مجزا،    عامل

 الگوی تشعشعی های تولید شده هر چهار  آموزش، داده   ندیفرادر  

هم طور  شده به  استفاده  ماشینی  مدل  آموزش  برای  اند.  زمان، 

در   یک    ندیفراهمچنین،  از  پردازنده    انهیراآموزش   CPUبا 

corei7    حافظه برای  است  دهیگرداستفاده    RAM 16و   .

نرم پیاده  از  ماشین  یادگیری  الگوریتم   MATLABافزار  سازی 

استاستفاده    2023 الگوریتم  شده  دو  عملکرد  مقاله،  این  در   .

گوسی    ندیفراو رگرسیون    SVMیادگیری ماشین بردار پشتیبان  

GPR  آنتن تشعشعی  الگوی  سنتز  با  در  خطی  فازی  آرایه  های 

اند. زمان آموزش هر دو مدل  فواصل برابر مورد ارزیابی قرار گرفته

همچنین برای بررسی    تر از یک ثانیه است.ماشینی ذکر شده کم

از   پیشنهادی،  روش  استفاده    ن یانگی مدقت  خطا  شده  مربعات 

ب.  است الگو   یتشعشع  ی الگو  یهاداده   گر،ید  انیبه  و    ی مطلوب 

شده    یتشعشع و    عنوانبهسنتز  شده  گرفته  نظر  در  بردار  دو 

  ن یانگیمحاسبه شده است. رابطه م  هاآن   یمربعات خطا  نیانگیم

 : است  ریز  صورتبه خطا    بعاتمر

(22 ) ( )
2

1

1 M

d

m

MSE
M =

= − F F 

 ی الگو  یهاداده   یحاو   هایبردار   بیبه ترت  dF  و  F  ،در رابطه فوق

 
  ی هاداده دی لحاظ شده در تول یرهایمتغ راتییبازه تغ  (.1جدول )

 یآموزش

 گام تغییرات  کمینه  بیشینه متغیر 

 SLL -10dB -40dB 5dB بیلیس 

 SLL -10dB -40dB 5dB چبیشف -ف دول

 uzero 0.8 0.2 0.1 پالس

 SLL -15dB -40dB 5dB تیلور 

الگو  یتشعشع و  شده  هستند  یتشعشع  یسنتز    Mو    مطلوب 

می  نشان  را  بردار  دو  این  که    ذکران یشادهد.  اندازه  جهت  است 

؛ هرچند  شوداستفاده می   یخط  اسیمق  از  ،محاسبه و گزارش خطا

نما شکل   یتشعشع  یالگوها   شیکه  بهدر  مقها    اس یصورت 

 . شودمی ( انجام  بلی)دس  یتمیلگار

 حلیل نتایج و ت  -4
از   آموزشپس  و  ماش  ایجاد  با  ن یمدل  آموزشی  27ی  از هر    داده 

تشعشعی ماش  ،الگوی  مدل  چهار    جادیا  ین یدقت  توسط  شده 

  یو برا  17dB-ی  جانب  یهابا سطح گلبرگتست    الگوی تشعشعی

با    الگوی تشعشعی ارزیابی قرار گرفته و  0.55zerou=پالس   مورد 

شکل  آمدهدستبه  جینتا شده (  2)  در  داده  مشاهده  نشان  اند. 

دقت    لور،یو ت  سیلیتست ب  یها الگوی تشعشعی  یکه برا   شودیم

SVM    وGPR  برابر    باًیتقر هم  ولبا  الگوی    یبرا   یهستند؛ 

  GPRو پالس، دقت روش    شفیچب  -ف  تست دول  یهاتشعشعی

نمایی   هسته  از  با  گوسی    SVMبهتر  هسته  جدول    است.با  در 

  الگوی تشعشعی(، میانگین مربعات خطای هر روش برای چهار 2)

استگزارش   میشده  مشاهده  روش    شود .  خطای  به   GPRکه 

 است.   SVMتر از روش  کم  یاملاحظه قابل طور  

 تمیتست با الگور  الگوی تشعشعیسنتز چهار    جینتا  (3)  در شکل

SVM    ی  و گوسی  اچندجمله   ی،مختلف خط  یهاهسته   یازابهو

استداده   براشده  است که  به ذکر    ، یاهسته چندجمله   ی. لازم 

 مرتبه    گامبهگام )با شروع از مرتبه پایین و افزایش    مرتبه  نیبهتر
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 ب( )  الف( ) 

  
 د( )  ج( ) 

الگوی    یبرا  GPRو   SVM ینیماش یهاتست مدل یج نتا  .(2شکل )

 . های الف( چبیشف ب تیلور ج( بیلیس د( پالستشعشعی
 

برای    GPRو  SVMهای میانگین مربعات خطا روش (.2جدول ) 

 نمونه  الگوی تشعشعی چهار 

 پالس  تیلور بیلیس چبیشف -ف دول 

SVM 0.0020 0.0002 0.0007 0.0662 

GPR 0.0000 0.0000 0.0000 0.0034 

 

  ی برا  .است  دهیگردلحاظ    مناسب(  دقتبه تا رسیدن    یاچندجمله 

ب تست  تشعشعی  گوس  سیلیالگوی  الگوی    یبرا  ،یهسته 

  یو برا  یهسته خط  یو پالس شفیچب  -ف  تست دول  یهاتشعشعی

ت تست  تشعشعی  خط  یگوس  یهاهسته  لوریالگوی    یجینتا  یو 

خطای هر  (، مقدار  3جدول )  اند.را به همراه داشته  شتریب  بادقت

تشعشعی هسته  الگوی  می برای  نشان  را  مختلف  در دهد.  های 

چهار    جینتا(  4)  شکل تشعشعی سنتز  الگور  الگوی  با    تمیتست 

GPR    نما  یهاهسته  یازابهو ،  ییمختلف 

SquaredExponential    وMatern52  است  گزارش .  شده 

مختلف    GPR  تمیالگور ده هسته  تمام    اجراقابلبا  و دقت  است 

  تمیکه دقت الگور  شودی مشاهده م  یکسان هستند.  باًیتقرها  هسته

GPR  هسته برا  یهابه  تشعشعی  ی مختلف  تست   یهاالگوی 

  ن یهستند. ا ابرمناسب و با هم بر لوریو ت شفیچب -ف دول س،یلیب

حال برا  یدر  که  دقت    یاست  پالس،  تست  تشعشعی  الگوی 

نما  GPR  تمیالگور هسته  د   یی با  هسته  دو  است.کم  گریاز    تر 

تشعشعی   الگوی  هر  جدول  هسته  یازا بهخطای  در  مختلف  های 

 . شده است( گزارش  4)

بررسی  ادامه  الگوی  در  سنتز  در  پیشنهادی  روش  کارایی  ها، 

آرایه قرار  تشعشعی  ارزیابی  مورد  بیشتر  عناصر  تعداد  با  هایی 

  27عنصری،    25های  در این جهت، با در نظرگیری آرایه  .گرفت

(، نتایج 5آموزشی تولید و مدل ماشینی ساخته شد. شکل )داده  

دهد را برای چهار الگوی تشعشعی مختلف نشان می  آمدهدست به

با   آرایه  برای  را  پیشنهادی  روش  بودن  کارا  اینکه  بر  علاوه  که 

قبلی    آمدهدست بهدهد، نتایج  تعدادی بیشتری عنصر را نشان می 

 SVMبا هسته نمایی نسبت به    GPRمبنی بر دقت بالاتر روش  

  دییتأرا نیز  

  
 ب( )  الف( ) 

  
 د( )  ج( ) 

های مختلف  هسته یازابه SVM ینیتست مدل ماش یجنتا  .(3شکل )

 . های الف( چبیشف ب( تیلور ج( بیلیس د( پالسالگوی تشعشعی  یبرا
 

های مختلف  های تست برای هستهالگوی تشعشعیخطای   (.3جدول )

SVM 
 گوسی ای چندجمله خطی 

 0.0032 0.0008 0.0003 چبیشف -ف دول

 0.0008 0.0025 0.0001 بیلیس 

 0.0000 0.0008 0.0005 تیلور 

 0.0820 0.2214 0.1482 پالس
 

  
 ب( )  الف( ) 

  
 د( )  ج( ) 

های مختلف  هسته ی ازابه  GPR ینیتست مدل ماش یجنتا  .(4شکل )

 های الف( چبیشف ب( تیلور ج( بیلیس د( پالس. الگوی تشعشعی  یبرا
 

های  های تست برای هستهالگوی تشعشعیخطای  (.4جدول ) 

 GPRمختلف 

 
Exponential 

Squared 

Exponential 
Matern52 

  -فدول

 چبیشف
0.0000 0.0000 0.0000 

 0.0000 0.0000 0.0000 بیلیس 
 0.0000 0.0000 0.0000 تیلور 
 0.0078 0.0034 0.0028 پالس
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 ب( )  الف( ) 

  
 د( )  ج( ) 

عنصری و   25ینی برای آرایه ماش های تست مدل یجنتا  .(5شکل )

 های الف( چبیشف ب( تیلور ج( بیلیس د( پالس. الگوی تشعشعی  یبرا
 

شبیهمی در  گوسی  گرفتهانجام های  سازی کند.  هسته  از  برای  ، 

ها نتایج  که نسبت به سایر هسته  شده استاستفاده    SVMروش  

می دست  به  را  جدول  بهتری  در  مربعات  (5)آورند.  میانگین   ،

گزارش   نیز  تشعشعی  الگوی  چهار  برای  روش  هر  شده  خطای 

 . است

مدل  حساسیت  ارزیابی  الگوریتمبرای  عملکرد  ماشینی،  های  های 

سنتز   برای  ماشین  تشعشعییادگیری  تعداد  آرایه  الگوی  با  هایی 

های آموزشی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.  عناصری متفاوت با داده 

عنصری انتخاب    17پالس آرایه    الگوی تشعشعیبرای این منظور،  

دهد. در این  را نشان می   آمدهدست به(، نتایج  6. شکل ) شده است

روش  خطای  ترتیب    GPRو    SVMهای  حالت  و    0.0787به 

همان هستند  0.0054 می   طور.  دیده  روش  که  عملکرد  شود، 

GPR  بهتر از عملکرد الگوریتم    مراتببهSVM  هرچند در  است ،

 . داشته استبازیابی دقیق محل صفرها دقت آن کاهش  

چبیش  ف ب  ا    -ف  حساسیت الگوی تشعشعی دول     لیتحلدر ادامه  

الگوی تشعشعی مطلوب در    عنوانبه  45dB-سطح گلبرگ جانبی  

نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که بیشینه سطح گلبرگ جانبی  

، الگ  وی  نج  ایاک  ه در    ب  وده اس  ت 40dB-های آموزش  ی در داده

های آموزشی در نظ  ر  با ویژگی خارج از الگوی تشعشعی یتشعشع

ب  رای ای  ن    آمدهدس  تبه(، نت  ایج  7. در ش  کل )شده اس  تگرفته 

  SVMهای  . در این حالت خطای روشاست  شدهدادهنشانسناریو  

. در ای  ن حال  ت نی  ز  هستند 1.7e-7و  5.6e-5به ترتیب  GPRو 

نسبت به الگوی تشعشعی   GPRشود حساسیت روش مشاهده می

 است.  SVMکمتر از روش    موردنظر

 

برای    GPRو  SVMهای میانگین مربعات خطا روش (.5جدول )

 عنصری. 25آرایه 

 پالس  تیلور بیلیس چبیشف -ف دول 

SVM 0.0047 0.0011 0.0000 0.1613 

GPR 0.0000 0.0000 0.0000 0.0071 

 

 
  17پالس  یتشعشع ی الگو یبرا  ینیتست مدل ماش یجنتا (. 6شکل )

 ی. عنصر
 

 
با   یشف چب الگوی تشعشعی یبرا  ینیتست مدل ماش یج نتا (. 7شکل )

 . یخارج از بازه آموزشمشخصات 

روش  عملکرد  تشعشعی مقایسه  الگوی  سنتز  در  مختلف  های 

تر شود تا بتوان نقاط مثبت و منفی هر روش را دقیق موجب می 

 SVMهای  بررسی نمود. به همین منظور، در ادامه عملکرد روش 

یا    GPRو   تکرار  بر  مبتنی   ILSM  (Iterative Leastبا روش 

Square Method  و روش یادگیری )RFR   (Random Forest 

Regressionشده مقایسه  الگوی  [24]اند  (  برای  مقایسه  این   .

چبیشف، بیلیس، تیلور و پالس، به ترتیب    -ف  دول های  تشعشعی

  الگوی تشعشعیبرای هر چهار  اند.  ( نشان داده شده 8در شکل )

روش موردمطالعه دقت  دو    GPRو    ILSMهای  ،  با  مقایسه  در 

داشت    .هستندبهتر    RFRو    SVMروش   نظر  در  باید  هرچند 

به زمان به نسبت بیشتری    GPRنسبت به    ILSMروش تکراری  

 نیاز دارد. 

در م  وارد    GPRو    SVMهای ی  ادگیری ماش  ین ارزیابی الگوریتم

 بهتر از روش   GPRدهد که عملکرد کلی روش  فوق نشان می

  
 ب( )  الف( ) 
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 د( )  ج( ) 

ها  روش  یگربا د ین ماش یادگیری  یهاعملکرد روش یسه مقا  .(8شکل )

چبیشف ب( تیلور ج( بیلیس د(    -ف دولهای الف( الگوی تشعشعی  یبرا

 . پالس

SVM   مثال تمام  برای  آن  خطای  و  کمبوده  زمان  ها  است.  تر 

شبکه   دو  هر  است.    باًیتقرآموزش  کم  بسیار  و  بوده  یکسان 

  ندیفراهایی که در الگوی تشعشعیدر سنتز  GPRهمچنین روش 

 . دارد  یقبولقابلاند نیز عملکرد  قرار نگرفته  مورداستفادهآموزش  

 ( دیگر  6در جدول  با  تحقیق  این  در  پیشنهادی  روش  (، عملکرد 

تعداد    اند.مقایسه شده  گرفتهانجام های  پژوهش  مبنای  بر  مقایسه 

آموزشی  داده  زمان  ازی موردنهای  مدل    ازیموردن،  ایجاد  برای 

انواع   ماشینی، دقت پاسخ نهایی و جامع بودن و قابلیت بسط به 

طور که در  همان   .گرفته استانجام   با تعداد عناصر مختلف  هاآرایه

 ( می6جدول  مشاهده  در  (  تحقیق  این  پیشنهادی  روش  شود، 

های مبتنی بر یادگیری ماشین، از نظر حجم  مقایسه با سایر روش 

زمان  داده  و  آموزشی  بسیار    ازی موردنهای  عملکرد  آموزش،  برای 

نمونه آموزشی    27گیری از تنها  تری دارد. این روش با بهره بهینه

در تولید الگوی    یقبولقابل  دقتبهو صرف زمان آموزش بسیار کم،  

ا.  است  افته یدست  تشعشعی بر  جامعیت  نیعلاوه  نظر  از  نیز،  ، 

دارا را  پرکاربرد  الگوهای  تولید  بیانگر  .  ست امکان  نتایج  این 

با   که  است  کاربردهایی  در  پیشنهادی  روش  بالای  پتانسیل 

سخت محدودیت  مواجه  های  محدود  محاسباتی  منابع  و  افزاری 

شرایط چنین  در    بدون   پروازی  هایسامانه   نظیر   ی،هستند. 

  های آنتن  و  حمل،قابل  ارتباطی  تجهیزات  ،(پهپادها )  سرنشین

  یشبکه   است  ضروری  ،اشیا  اینترنت  بستر  در   کاررفتهبه

اندک    از  شده  یساز اده یپ محاسباتی  پیچیدگی  و  کم  حجم 

 .برخوردار باشد

نکته پایان، ذکر دو  است. نخست  در  اهمیت ضروری  آن  ی حائز 

توسعه  که ماشین  یادگیری  مدل  عملی،  کاربردهای  یافته  در 

با   آنتن  درنظرگرفتنبایستی  تشعشع  واقعی  های  الگوی 

آرایه  مورداستفاده عناصر  تحقیق،  این  در  گردد.  بازآموزی   ،

و  به ایزوتروپیک  شده   دئالیاصورت  در فرض  که  فرضی  اند؛ 

  رودهای این حوزه رویکردی رایج به شمار میبسیاری از پژوهش 

 ه یضرب تابع آرا  ،یواقع  طیاست که در شرا  یهی. بد[24،  15-16]

الگو  همچن  یتشعشع  یدر  و  ب  تزویجاثرات    نی عنصر   ن یمتقابل 

مشخص  تغ   یینها  اتعناصر،  را  داد  رییالگو  .  [12-10]  خواهند 

  )مانند   کیزوتروپی رایبا عناصر غ  یی هاهیآرا  نیچن  قیدق  یسازمدل 

   ازمندی( نپیکرواستری م  یهاپچ

 

 ها مقایسه روش پیشنهادی با دیگر پژوهش (.6جدول )

 
 [18]  [19]  [20]  [21] 

روش 

 پیشنهادی

های داده 

 آموزشی
135 >  28960 >  7500 7623 27 

زمان 

 آموزش 
 بسیار کم زیاد  زیاد  زیاد  متوسط

 مناسب متوسط متوسط مناسب مناسب دقت

 بله  بله  بله  خیر بله  جامعیت

 ا ی  HFSS  رینظ  ییافزارهامتعدد با نرم   تمام موج  یهای ساز هیشب

CST    به   قیدق  یساز مدلو است.  آنتن  عنصر  نمونه،  هر  عنوان 

ا  یآموزش  یداده مجموعه   27تنها    دیتول مستلزم    طیشرا  نیدر 

  ی برا   یعنصر  15  یهیآرا  27  یجداگانه  یسازهیشب  و  یراحط

بود  یالگو   نیچند خواهد  و  زمان   اریبس  یندیفرا  که  هدف  بر 

محاسبات  ازمندین ااست  نیسنگ  یمنابع  بر  افزون  این    ن،ی.  در 

ن  یایزوا  یبراحالت،   مختلف    ی آموزش  یهاداده   دیبا  زیمرور 

  د یتول  یبرا  ازیو زمان موردن  یدگیچیشود که خود پ  دیتول  جداگانه

 .دهدی م  شیو آموزش مدل افزا  هداد

اینکه   ابه   نیماش  یریادگی  یهاتم یالگورمورد دوم   ن یکاررفته در 

قابلGPRو    SVMپژوهش، شامل   از    ی به ساختارها  میتعم  تی، 

آرا  یرخطیغ  یا هیآرا برخوردارند؛    یو حجم  یسطح  یهاه یشامل 

  دیجد  یکربندی متناسب با پ  یآموزش  یهاداده   آن که  مشروط بر

برا   دیتول واقع،  در  ا  یشود.  ساختارها   نیاعمال  در    یروش 

با  ،یرخطیغ ته  یآموزش  یهاداده مجموعه   دیابتدا  و    هیمناسب 

مدل   شود.    نی ماش  یریادگیسپس  داده  آموزش  آن  با  متناسب 

الگو سنتز  آن،  از  پاموردنظرتابش    یپس  بر  مدل    یهی، 

برا  ریپذانجام   دهیدآموزش  که  است  ذکر  به  لازم  بود.    ی خواهد 

  یهاداده   دیتول  یبرا  یلیتحل  یهاروش   ،یرخطیغ  یهاهیآرا

ن  یآموزش برخوردار  مناسب  دقت  ن  ستندیاز  از    ازیو  تا  است 

روش   نیگزیجا  یهاروش    ی های ساز هیشب  ایو    یعدد  ی هامانند 

 استفاده گردد.   یآموزش   یهاداده   دیتول  یبرا  یافزار نرم 

 یریگجهینت -5

ا الگور  مقاله  یندر  دو  پشت  ینماش  یتماز  الگور  یبانبردار    یتمو 

الگو   یبرا   یگوس  ندیفرا  یونرگرس آنتن   یک  یتشعشع  یسنتز 

استفاده    یخط  یفاز  یهآرا برابر  فواصل  استبا  براشده    ید تول  ی. 

بالا    یاردقت بس  یکه دارا  یلیتحل  یهااز روش   یآموزش  یهاداده 

تول تشعشعی  یددر  استفاده    یهاالگوی  هستند    ده یگردخاص 

داده   بهباتوجه .  است کم  آموزشی  تعداد  زمان  مورداستفاده های   ،

ثانیه   یک  از  کمتر  نیز  استآموزش  الگور.  بوده  دو    یتمعملکرد 

ماشین هسته  یادگیری  نیز  هابا  مختلف  بررسی  قرار    یمورد 

و  گرفته نما  است  شدهداده نشان اند  هسته  از  استفاده  در   یی که 

  ی عملکرد است. برا  ینبهتر  ی دارا   یبانبردار پشت  ینماش  یتمالگور
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هسته  باًیتقر  ی،گوس  ندیفرا  یونرگرس  یتمالگور عملکرد  تمام  ها 

نشان   گرفتهانجام   یتحساس  یلتحلهمچنین    دارند.  یکسانی

رگرس  دهدیم روش  دقت  طور    یگوس  ندیفرا  یونکه  به 

 است.   یبانبردار پشت  ینبالاتر از روش ماش  یاملاحظه قابل
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