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ABSTRACT

A useful and flexible method based on the ant
colony optimisation algorithm for the pattern
synthesis of linear antenna arrays with the
prescribed nulls is presented. Nulling of the
pattern is achieved by controlling only the phase of
array elements. The method proposed here is
capable of synthesising the array pattern with
nulls imposed at the directions of interferences
while simultaneously maintaining the main beam
directed toward the desired signal. The proposed
technique is simple and easy to implement
compared to conventional array pattern synthesis
techniques. Several illustrative examples of
Chebyshev pattern with the imposed single and
multiple nulls are given.

1. GIRIS

Gelisen haberlesme teknolojisinin  paralelinde
elektromanyetik ortam kirliliginin giin gegctikce
artmasi, bu kirliligin sebep oldugu girisimleri
bastirmak ve boylece isaret-giiriiltii oranindaki
diismegi en aza indirebilmek i¢in anten dizi
diyagraminda istenilen acilarda sifirlar tretme
gereksinimini dogurmustur. Literatiirde bu konuda
yapilan caligmalar [1-15] genellikle dort grupta
toplanir: Dizi elemanlarinin genlik ve fazlarinin
ayni anda kontrolii, sadece genliklerinin kontroli,
sadece yerlerinin kontrolii ve sadece fazlarinin
kontrolii. Anten dizi diyagraminda istenilen
dogrultularda  sifirlar  diretmek  icin  dizi
elemanlarmin genlik ve fazlar1 birlikte kontrol
edilerek yapilan tasarimlar, kullanilacak
zayiflaticilarin ve faz kaydiricilarin - maliyetleri
beraber diistiniildiigiinde, uygulama agisindan en
pahali olan tasarimlardir. Ancak, bu tasarimlar,
sadece genlik kontrolil veya sadece faz kontrolii ile

yapilan tasarimlara gore daha genis bir ¢dzlim uzayina
sahip olduklarindan dolayi, en etkin tasarimlardir [3,7].
Sadece genliklerin  kontrol edilmesiyle yapilan
tasarimlarda [4-7], dizi eleman genliklerinin istenilen
anda degistirilebilmesi ig¢in eleman sayist kadar
zayiflatict  kullamilir. Sayet eleman genlikleri dizi
merkezi civarinda simetrikse, zayiflatici sayis1 ve
dolayistyla hesaplama zamani yariya diiser. Sadece yer
kontrolii ile yapilan sifirlamada [10,13-15], dizi
elemanlarmi  uygun noktalara yerlestirmek ig¢in
servomotor gibi bir mekanik siiriicii sisteme gerek
duyulmaktadir. Uygulama agisindan en basit ve maliyeti
en diistiik olan tasarim, sadece faz kontrolii ile yapilan
tasarimdir [2,3,8-12]. Ayrica ana demeti, fazlarin
kontrolii ile ydnlendirmek daha kolaydir. Sadece faz
kontrolii ile sifirlama problemi kendi tabiatindan dolay:
lineer olmayan bir problem oldugundan analitik
yontemlerle dogrudan ¢oziimii mimkiin degildir.
Fazlardaki degisimler c¢ok kiiclik kabul edilerek
sifirlama denklemleri lineerlestirilebilir, ancak bu kabul
ana demete goOre simetrik acilarda  sifirlarin
iiretilememesine sebep olur [3]. Bu problemi ¢dzmek
i¢in lineer olmayan problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
optimizasyon teknikleri kullanilmistir [8,10]. Ancak bu
teknikler kullanilarak simetrik sifirlar elde edilirken faz
degisimleri biiyiik kabul edildiginden dolay1, sifirlama
dogrultusu digindaki bolgelerde dizi diyagrami,
baslangi¢ dizi diyagramindan oldukc¢a uzaklagmaktadir
[8,10]. Sadece faz kontrolii ile sifirlama, yukarida
bahsedilen bazi problemleri olmasina ragmen ucuz ve
basit olmasindan dolay1 popiilerdir. Bu c¢alismada
eleman fazlarindaki degisimler kiigiik kabul edilerek
asimetrik dogrultularda sifirlara sahip dizi diyagrami
iretmek i¢in eleman faz degerleri karinca koloni
optimizasyon algoritmasi (KKOA) ile belirlenmistir.
Sezgisel optimizasyon algoritmalarinin en yenilerinden
birisi olan KKOA, diger sezgisel optimizasyon



algoritmalar1 gibi ilk Once ayrik problemlerin
¢Oziimil icin gelistirilmistir [16]. Algoritma, ger¢ek
hayattaki karinca kolonilerinin yagadiklar1 bolgeden
besin kaynaklarina ulagirken en kisa yolu bulma
yeteneklerini simiile etmektedir. Karincalarin bu
sekilde en kisa yolu bulabilmesi, aslinda dogal bir
optimizasyon iglemidir. Bundan esinlenilerek, 1991
yilinda Dorigo ve arkadaslari, yapay karincalar
kullanan karinca koloni optimizasyon algoritmasini
ortaya atmuslardir [16]. Algoritmanin ayrik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii ile ilgili bir
¢ok modeli ve uygulamasi olmasina ragmen sayisal
optimizasyon problemleri i¢in gelistirilmis sadece
bir ka¢c modeli mevcuttur [17-20]. Daha o6nceki
calismalarda, KKOA, demet sekillendirme sentezini
gergeklestirmek [21] ve arzu edilen dogrultularda
sifirlara sahip diyagrami {iretmek icin dogrusal
anten dizi elemanlarinin sadece genliklerini [22] ve
sadece yerlerini [23] belirlemek amaciyla
kullanilmigtir.  Bu ¢alismada ise arzu edilen
dogrultularda sifirlara sahip dizi diyagramini elde
etmek i¢in dizi elemanlarinin uyarim fazlart KKOA
ile belirlenmistir.

2. DOGRUSAL ANTEN DiZzi
FAKTORU

Uyarimlart dizi merkezi civarinda eslenik simetrik
2N tane yoOnsiiz elemandan olusan dogrusal anten
dizisi i¢in dizi faktorii ifadesi asagidaki gibi
yazilabilir.

N
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Burada, dy, a, ve &, sirasiyla, dizi merkezi ile k.
eleman arasindaki mesafe, k. elemanin genligi ve k.
elemanin faz uyarimidir. Dogrusal anten dizi
diyagraminda sifirlar elde etmek i¢in Denklem 1°de
verilen her bir dizi elemaninin faz (&) uyarimlari
KKOA ile optimum olarak belirlenecek ve istenilen
acilarda sifirlara sahip diyagrami iretmek igin
asagida verilen maliyet fonksiyonu minimize
edilecektir.

MF = A |DF, -DF, )

Burada, DF,, DF., ve A, smrasiyla, istenilen
dogrultularda sifirlar1 olan arzu edilen diyagram,

KKOA ile elde edilen diyagram ve agirlik
faktoridiir.

3. KARINCA KOLONI
OPTIMIiZASYON ALGORITMASI
(KKOA)

KKOA, gercek karinca kolonilerinin
davraniglarinin matematiksel modelleri iizerine

dayanan bir algoritmadir. Ilk calisma, Dorigo ve
arkadagslari tarafindan 1991 yilinda yapilmistir [16].
Dorigo ve arkadaslari, kendi sistemlerini karinca
sistemi, ortaya ¢ikan algoritmayr ise karinca

algoritmasi olarak tanimlamislardir. Karinca
kolonilerinin davranislarinin tam olarak modellenmesi
yerine yapay karinca kolonilerinin bir optimizasyon
aracit olarak degerlendirilmesinden dolayi, Onerilen
algoritmalar gerg¢ek karinca davraniglarindan biraz farkl
yapida olmaktadir. Ornegin, yapay karincalar belirli bir
hafizaya sahiptirler ve tamamen kor degillerdir. Ayrica,
yapay karincalar ayrik zamanli bir ¢evrede
yasamaktadirlar.

Literatiirde bulunan karinca algoritma uygulamalarinin
¢ogu ayrik optimizasyon problemleriyle ilgilidir. Siirekli
optimizasyon problemleri i¢in gelistirilen modeller ve
bunlarin miithendislik uygulamalar1 ile ilgili ancak bir
kac tane ¢alisma mevcuttur [17-20]. Bu calismalardan
en yenilerinden birisi kaynak [18]’de tamimlanan
“Touring Ant Colony Optimisation” (TACO)
algoritmasidir. Bu algoritmada her bir ¢oziim, binary
bitlerin dizisi ile temsil edilmektedir. Yapay karincalar
bit dizisindeki bitlerin degerlerine karar vermektedir.

TACO algoritmasinda karincalar, bitlerin degerine karar
vermek i¢in sadece feromon (pheromone) bilgisini
kullanirlar. Dizideki tiim bitlerin degerlerine karar
verildikten sonra problem igin ¢6ziim adayr lretilmis
demektir.  Uretilen ¢6ziim  adayr  problemde
degerlendirilir ve bu ¢oziim adayma ait kalite degeri
hesaplanir ve kalite degerinden faydalanilarak, ¢oziimii
iireten yapay karincanin ge¢mis oldugu yola birakilacak
yapay feromon maddesinin miktar1 hesaplanir.

Ornegin, bir bit dizisinin herhangi bir pozisyonunda
bulunan 0-1 bitleri arasindaki baglantinin (0 - 1) tercih
edilme olasilig1

_ Ty
Po1 T+t 3)
Tor T Too

ifadesi ile hesaplanir. Burada pg;, (0 - 1) baglantisinin
secilme olasilig1l, Toy ve Ty sirasiyla, (0-0) ve (0-1)
baglantilarimin yapay feromon miktarlaridir. Yapay

feromon miktar1 asagidaki ifade  kullanilarak
hesaplanmaktadir.

J ?:k , sayet k. karinca (0 - 1)
ATy (tt+1) = alt- yolundan gegerse 4)

O

%) , gecmezse

Burada Al'g1 , (0 1) baglantisina k. karinca tarafindan

yapistirilan yapay feromon miktari, Q pozitif bir sabit
ve MF* ise maliyet fonksiyonunun degeridir.

Kolonide bulunan M tane karinca arastirma islemini
tamamladiktan ve c¢oziimleri {irettikten sonra (0-1)
baglantisina t-(t+1) zaman aralifinda yapistirilacak
feromon miktar1



M
ATy (t,t+1) = ZAT& (tt+1) (3)
=1

ifadesi ile hesaplanir ve (t+1) aninda (0-1) ara
baglantisinda bulunan feromon miktari ise

T (t+1) =p Ty () +AT( (L, t +1) (6)

ile belirlenir. Burada p buharlagma parametresini ve
(1-p) ise feromonun buharlasma miktarini temsil
etmektedir.

Stirekli optimizasyon problemleri igin yukarida
tanimlanan algoritmanin temel dezavantaji, yon
tayin ederken sadece koku miktarini kullanmasidir.
Bu sebeple bazi optimizasyon problemlerinde erken
yakinsama ve bolgesel minimuma takilma
problemiyle karsi karsiya kalinmaktadir. Bu
dezavantaji gidermek amaciyla, alt yollarin koku
miktarmin rasgele degisimine dayanan bir strateji
gelistirilmistir [20]. Bu c¢aligmada, kaynak [20]’de
Onerilen stratejiye dayanan KKOA kullanilmustir.

4. SAYISAL ORNEKLER

KKOA ile istenilen ag1 veya agilarda sifirlara sahip
dizi diyagramlarinin tretilebildigini gostermek igin,
ii¢ farkli 6rnek ele alinmistir. Baslangic diyagrami
olarak yan demet seviyesi 30 dB, dizi elemanlar
arasindaki mesafe d=A/2 olan 20 elemanl
Chebyshev dizi diyagrami alinmis ve bu diziye ait
diyagram Sekil 1°de gosterilmistir.

Birinci 6rnekte, -14° de, ikinci 6rnekte -14° ve +25°
de, iiciincii ve son ornekte ise -400, -14° ve +25° de
sifirlar1 olan Chebyshev dizi diyagramlar1 arzu
edilen diyagramlar olarak se¢ilmistir. Sifirlama
dogrultulari, birinci 6rnek i¢in ana demete gore
ikinci yan demetin tepe noktasi, ikinci drnek igin
ikinci ve dordiincii yan demetin tepe noktalar1 ve
ficiincii 6rnek i¢in de ikinci, dordiincii ve altinct yan
demetin tepe noktalar1 civarinda segilmistir. Tiim
ornekler icin Denklem (2) de verilen A agirlik
faktoriiniin degeri, diyagramda sifir olmasi istenilen
dogrultularda 1000 diger bolgelerde ise 1 olarak
almmig ve yukarida verilen dogrultularda sifirlari
olan dizi diyagramlarini iiretmek i¢in uyarim fazlar
KKOA ile belirlenmistir. Uyarim faz degerleri, dizi
merkezine gore eslenik simetrik olarak Tablo-1’de
verilmistir. Belirlenen bu uyarim fazlarinin
Denklem (1) de yerine konulmasi ile elde edilen
diyagramlar, birinci 6rnek i¢in Sekil 2’de, ikinci
ornek igin Sekil 3’de lgiincli 6rnek icin de
Sekil 4’de gosterilmistir. ' KKOA ile iiretilen
diyagramlardan goriildiigii gibi arzu edilen
dogrultularda derin sifirlar elde edilmistir. Sifir
derinligi seviyeleri birinci 6rnek icin yaklagik 110
dB olarak, ikinci ve ii¢lincii 6rnekler i¢in 80 dB’in
iizerinde elde  edilmistir.  Sifirlara  sahip
diyagramlarin yar1 gii¢ demet genislikleri, baslangic

Chebyshev dizi diyagrami ile hemen hemen aynidir.
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Sekil 1. Baslangig Chebyshev Dizi Diyagrami
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Sekil 3. -14° ve +25° de Sifirlart Olan Dizi Diyagrami
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Sekil 4. -40°, -14° ve +25° de Sifirlar1 Olan Dizi
Diyagrami

Tablo-1. KKOA ile Hesaplanan Eleman Uyarim
Fazlan

KKOA ile hesaplanan
uyarim fazlari (derece)
k Sekil. 2 Sekil. 3 Sekil. 4
*1 0.0000 0.0000 0.0000
+2 F2.4408 | F0.9683 F4.2571
+3 F3.8617| F4.1539 +0.5844
+4 F1.8392| F5.5520 +6.8239
5 +2.7445|  ¥0.5157 F6.9901
+6 +4.0966 | +5.5061 +6.8755
+7 +1.8048 | +4.9675 +6.8812
+8 *2.3778 | F0.8766 F6.6578
9 F3.5237| F3.3002 +2.5840
10| F3.5237| #£0.6532 F6.8755
5. SONUC

Dogrusal anten dizi elemanlarinin uyarim fazlar,
dizi diyagraminda arzu edilen dogrultularda sifirlar
elde etmek igin KKOA ile optimum olarak
belirlenmistir. KKOA ile elde edilen diyagramlarin
baslangic Chebyshev dizi diyagrami ile iyi bir
uyum igerisinde oldugu ve belirlenen dogrultularda
derin sifirlarm elde edildigi gosterilmistir. Sadece
faz kontrolii ile sifirlama yapmanin avantajlari,
uygulama agisindan basit olmasi ve maliyetinin
diisiik olmasidir.
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