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Abstract  
Multi-band terahertz antennas are challenging due to complexity and nonlinear trade-offs 

between design parameters. The novelty of this paper is the presentation of an intelligent 

optimization framework based on a random forest surrogate model and a genetic algorithm 

for the design of a compact tri-band terahertz antenna. The antenna structure is created in 

two steps from a simple rectangular patch by adding corner notches and a U-shaped slot. 

To overcome the high computational cost of direct simulations, 240 parametric simulations 

are first performed in CST, and a random forest model with high accuracy (R² > 0.99) is 

trained. Then, the genetic algorithm uses this fast model (prediction in less than 1 second) 

to search for the optimal dimensions. The proposed method reduces the computational cost 

by more than 90% compared to direct optimization. The final optimized antenna has three 

resonance bands at frequencies of 1.17, 1.46, and 1.76 THz with |S11|<–10 dB, making it 

suitable for multispectral sensing applications. 
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   پیشینه-1
فرکانسی تراهرتز که به طور کلی طیف الکترومغناطیسی بین    محدوده

را پوشش می   1۰تا    1/۰ بین  تراهرتز  مایکروویو و   هایمحدودهدهد، 
دارد قرار  قرمز  اصلی    .مادون  مزیت  تصویربرداری،  قابلیت  از  فراتر 

طیف حوزه  در  تراهرتز  ] نگاریفناوری  است  از 1نهفته  بسیاری   .]
بیولوژیکی  ،یبات شیمیاییهای پیچیده، ترکمولکول اثر    ،و مواد  دارای 

طیفی شناسایی    انگشت  امکان  که  این محدوده هستند  در  مشخصی 
 [.2سازد ]دقیق مواد را از راه دور و به صورت غیر مخرب ممکن می 

 Praveena نگاری  اند که طیف در بررسی خود نشان داده  و همکاران
انند کنترل کیفیت دارویی، از هایی متراهرتز، ابزاری قدرتمند در زمینه

  ها، و همچنین شناسایی مواد منفجره است جمله بررسی پوشش قرص 
[3].   Gezimatiو Singh اند که در حوزه پزشکی، توانایی  بیان کرده

های جدیدی را امواج تراهرتز در تمایز بافت سالم از بافت سرطانی، افق 
 Malviya و Pant .[۴] تها گشوده اسدر تشخیص زودهنگام بیماری

داده نشان  جامع  مروری  طراحی  در  در  فرکانس  افزایش  با  که  اند 
و   Elalaouy  .[5]  کنندهور میهایی اساسی ظهای تراهرتز، چالشآنتن

های تراهرتز به  اند که مشکل اصلی در طراحی آنتن همکاران بیان کرده
گردد؛ چرا که رساناهای رایج تلفات اهمی بالایی از خواص مواد بازمی 

الکتریک رایج نیز دارای تلفات  های دیدهند و زیرلایهخود نشان می
 .[۶] الکتریک قابل توجهی هستنددی

Ahammed   مواد، مستقیماً بیان کرده و همکاران ذاتی  تلفات  اند که 
شود منجر به چالش بزرگ دوم، یعنی بهره و بازدهی تشعشعی پایین می

  مرسوم تراهرتز است   1های ریزنواری که یک محدودیت اساسی در آنتن
های اند که آنتنو همکاران بیان کرده  Benlakehalعلاوه بر این،   .[۷]

باریک رنج میتشدیدگ باند  از پهنای  به گفته  .  [۸]  برندر مرسوم، ذاتاً 
محدودیت آن این  بر  غلبه  برای  به  ها،  مجبور  محققان  اساسی،  های 

طرح  از  گرفتن  و  فاصله  ساده  ساختارهای های  سمت  به  حرکت 
شده پیشرفته نظر  مد  اهداف  به  دستیابی  برای  تحقیقات    .اندتری 
حوزه تراهرتز متمرکز در  های چندباندهآنتنای بر روی طراحی گسترده

یک  شده است تا بتوانند چندین کاربرد را به طور همزمان پوشش دهند.  
پیچیده   از ساختارهای  استفاده  رایج،  به عنوان   2فراماده رویکرد  است؛ 

اند که با استفاده  در پژوهش خود نشان داده  و همکاران Hamza مثال،
پذیری طیفی هدفمند  توان به گزینش اماده می از یک ساختار مبتنی بر فر

و همکاران،   Amraoui ، در پژوهشی دیگر. [۹] در چند باند دست یافت
و   بهره  بهبود  برای  فراسطح  بر  مبتنی  گزین  فرکانس  سطح  یک  از 
استفاده  تراهرتز  بانده  دو  آنتن  یک  در  فرکانسی  باندهای  جداسازی 

به   الکتریکهای تشدیدگر دیآنتنهمچنین، استفاده از    .[1۰]  اندکرده
آنتن  برای  جایگزینی  قرار  عنوان  بررسی  مورد  مرسوم،  فلزی  پچ  های 

  گرفته است؛ به طوری که در یک پژوهش، با بارگذاری گرافن روی یک 

 
1 Microstrip Antennas 
2 Metamaterial 
3 Multiple Input Multiple Output 

عایقی تشدیدگر  با  تنظیمآنتن  قابل  بانده  آمده   ، عملکرد دو  به دست 
الکتریک  شدیدگر دیهای ت[. محققان دیگر، با موفقیت آنتن11است ]

[. برخی مقالات نیز  12اند ]را برای کاربردهای تراهرتز ارائه کرده باندسه 
آنتن و  نهاده  فراتر  را  ورودی هایپا  خروجی-چند   MIMO)3(  چند 

آینده  هباندسه  نسل  برای کاربردهای  [. در 13اند ]سازی کردهبهینه را 
مبتنی ۴ فراکتال هیلبرت  مانندای  های پیچیدهنهایت، استفاده از هندسه 

ساختارهای در  چندبانده  عملکرد  به  دستیابی  برای  نیز  گرافن   بر 

MIMO [. 1۴] بررسی شده است 
سال در در  ماشین  یادگیری  کاربرد  به  متعددی  مطالعات  اخیر،  های 

از الگوریتم [  15به عنوان مثال، در ]اند.  های تراهرتز پرداختهطراحی آنتن
پیش  برای  تصادفی  دو  جنگل  آنتن  عملکرد  تراهرتزی    درگاههبینی 

در پژوهش خود   و همکاران Belhaouari همچنین  .استفاده شده است
توان آنتن  ند که با ترکیب الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی می انشان داده

  .[1۶]  سازی کردرا به طور مؤثری بهینه PBG تراهرتز مبتنی بر ساختار
[ وروش ،  نیز[  1۷در  تصادفی  بر جنگل  مبتنی  رگرسیون  جنگل   های 

اضافی پیش  های  آنتنبرای  عملکرد  در  بینی  تراهرتز  هوشمند  های 
 ارائه شده است.  6Gکاربردهای 

پذیر دهند که دستیابی به عملکرد چندبانده امکان این مطالعات نشان می
معرفی هندسه  نیازمند  تقریباً همیشه  اما  پیچیده  است،  ساختاری  های 

شکاف  لایه)مانند  فراکتال(  فرامادههای  ها،  اشکال  یا  با  می،  باشد. 
افزایش  نیز  کلیدی  هندسی  پارامترهای  تعداد  باندها،  تعداد  افزایش 

پیچیدهمی بدهیابد. در چنین ساختارهای  غیرخطی و  بستان-ای، یک 
از طریق  پارامترها  این  تنظیم دستی  است.  پارامترها حاکم  بین  قوی 

برای  سازیشبیه  خطا  و  سعی  چندین  قیدقرسیدن  های  فرکانس    به 
نگاری(، فرآیندی بسیار های مورد نیاز برای طیف انند فرکانس هدف )م

   .و غالباً ناکارآمد است ،بر، دشوارزمان

 مقدمه-۲

تلاش  وجود  زمینه با  در  تحقیقاتی  خلأ  یک  همچنان  گسترده،  های 
کم و  خودکار  آنتن طراحی  سه هزینه  برای  های  تراهرتزی  بانده 

تراهرتز( احساس   ۷۶/1و    ۴۶/1،  1۷/1های هدف خاص )مانند  فرکانس
روش می اکثر  زمان شود.  و  دستی  طراحی  بر  مبتنی  یا  موجود  بر های 

 .باشندمتکی می با محاسبات زیادستقیم سازی مهستند یا به بهینه
بر و مبتنی بر سازی دستی، که فرآیندی زمانچالش بهینهغلبه بر  برای  

روش از  استفاده  است،  و خطا  یادگیری  سعی  بر  مبتنی  های هوشمند 
الگوریتم ماشین بهینهو  کارآمد  های  بسیار  راهکاری  سراسری،  سازی 
های تکاملی،  اند که الگوریتمهبیان کرد   و همکاران  Huang [.1۸است ]

ژنتیک الگوریتم  ویژه  بهینه   GA)5(به  ابزار  یک  عنوان  سازی به 
های ریزنواری استفاده ای برای طراحی آنتنقدرتمند، به طور گسترده

4 Hilbert Fractal 
5 Genetic Algorithm 

1 

51 



در کاوش فضاهای طراحی پیچیده، آن را   GA توانایی  .[1۹] شده است 
گزینه  موفق  به  آنتنبهینه  جهتای  ابعاد  و سازی  مینیاتوری  های 
 [. 22-2۰] تبدیل کرده است چندبانده

الگوریتم کنار  بهینهدر  ماشینهای  یادگیری  یک   ساز،  عنوان  به  نیز 
و    Haqueرویکرد نوین برای تسریع فرآیند طراحی معرفی شده است.  

های یادگیری ماشین اند که مدلدر پژوهش خود تأیید کرده همکاران  
بینی سریع پارامترهای کلیدی عملکرد آنتن مانند فرکانس  قابلیت پیش

بینی، به ویژه در حوزه تراهرتز، این قابلیت پیش  .[23] تشدید را دارند
توانند سنگین باشند، مورد بررسی قرار گرفته  ها میسازیجایی که شبیه 

را نشان داده است ] و همکاران در پژوهش    Mir[.  2۴و کارایی خود 
کرده  خود روش تأیید  که  پیشرفتهاند  عمیق،  های  یادگیری  مانند  ای 

آنتن توانایی خودکارسازی کامل   به  و دستیابی  با فرآیند طراحی  هایی 
سازی های بهینهمستقیم از الگوریتماستفاده  .[25] عملکرد بالا را دارند 

الکترومغناطیسیدر کنار شبیه  1PSO   یا  GAمانند تکاملی  سازهای 

برای حل  است.    از نظر محاسباتی  بربعدی، یک فرآیند بسیار زمانسه 
بهینهگلوگاه  این   رویکرد  نیابتیمحاسباتی،  مدل  بر  مبتنی  به   سازی 

راه  کارآمدعنوان یک  ]  و  حل  است  شده  این  2۶قدرتمند مطرح  در   .]
، از یک مدل جایگزین )نیابتی(  الکترومغناطیسی  سازروش، به جای شبیه 

بینی سریع و تقریباً آنی  که مبتنی بر یادگیری ماشین است، برای پیش
توانند فرآیند طراحی را با  ها میشود. این مدله می عملکرد آنتن استفاد

کنند.  هزینه مدیریت  کمتر  بسیار  محاسباتی  مثال،  های  عنوان  در به 
همکاران  Jiao ،[2۷] پژوهش داده   و  یک  نشان  از  استفاده  با  که  اند 

های عصبی مصنوعی نیابتی مبتنی بر شبکه -سازی چندچارچوب بهینه
 د.متری را به طور مؤثری طراحی کرج میلیهای آنتن موتوان آرایه می

Wang های عصبی اند که شبکهدر پژوهش خود نشان داده  و همکاران
های چند هدفه توانند به عنوان مدل نیابتی دقیق برای طراحی آنتنمی

همچنین در پژوهشی دیگر، یک آنتن   .[2۸]  مورد استفاده قرار گیرند
باند از طریق آموزش یک شبکه عصبی مصنوعی پیشرو تراهرتزی پهن

های پارازیتی طراحی شده  گیری از ساختار زمین ناقص و المانو با بهره
نیز به طور    PSOسازی  الگوریتم بهینه  در تحقیق دیگری   [.2۹]است  

ب شده است تا سنتز آنتن  ترکی 2ML های نیابتی مبتنی بر موثر با مدل
 [.3۰] بسیار کمتر انجام شود الکترومغناطیسی هایسازیبا تعداد شبیه 

سازی مبتنی و همکاران یک الگوریتم بهینه Engin در پژوهشی جدید،  
اند. روش  برای طراحی آنتن ارائه داده بر درخت تصمیم بوست گرادیانی

به روش  آنها نسبت  بهینههای متداول  پیشنهادی  بیزی و  مانند  سازی 
ازشبکه  بیش  به  همگرایی سریع   ٪5۰ های عصبی،  بسته  و  داشته  تر 

درصد بهبود در مقدار تابع هدف نشان    5۴تا    ۷پیچیدگی مسئله، بین  
 [. 31]داده است 

با توجه به اینکه حسگرهای چندطیفی قابلیت شناسایی همزمان چندین  

مقاله این  در  دارند،  را  طیفی  انگشت  بهینهاثر  چارچوب  یک  سازی ، 

 
1 Particle Swarm Optimization 

بانده تراهرتزی ارائه  هوشمند مبتنی بر مدل نیابتی برای طراحی آنتن سه 

این مقاله استفاده از الگوریتم    نخستین نوآوری  در این راستا،شده است.  

بانده تراهرتزی  جنگل تصادفی به عنوان مدل نیابتی در طراحی آنتن سه 

پژوهش  که  حالی  در  عمداست.  پیشین  شبکه های  از  عصبی تاً  های 

و نیاز به   R)2<۹۹/۰(  اند، جنگل تصادفی با دقت بالاتراستفاده کرده

دومین نوآوری، ترکیب    .رودای کارآمدتر به شمار می داده کمتر، گزینه 

سازی همزمان الگوریتم ژنتیک با مدل نیابتی جنگل تصادفی برای بهینه

این رویکرد   ترکیبی )تکاملی+یادگیری  سه باند فرکانسی هدف است. 

روش  به  نسبت  دقت  ماشین(  از  عصبی،  شبکه  بر  مبتنی  پیشین  های 

سومین نوآوری، فرآیند   .بالاتر و هزینه محاسباتی کمتری برخوردار است

گام  )به طراحی    نشان   که   است(  باندهتک→باندهدو→باندهسه گام 

  روش   با   سپس   و  شده  پیچیده  تدریج  به  ساده  ساختار  یک  چگونه   دهدمی

 .شودمی  سازیبهینه هوشمند

در ادامه مقاله، ساختار آنتن پیشنهادی، فرآیند کامل تولید داده، آموزش  
بهینهمدل الگوریتم  اجرای  و  مصنوعی،  هوش  تفصیل  های  به  سازی 

شده نهایی شرح داده خواهد شد و در نهایت، عملکرد مطلوب آنتن بهینه 
شبیه  طریق  تأیید  از  شده،    .گرددمی سازی  معرفی  آنتن  اصلی  کاربرد 

تراهرتز  حوزه  در  )چندبانده(  چندطیفی  کاربرد  است.    حسگری  در 
و    ،نگاری )شامل منبع، آشکارسازحسگری، آنتن در یک سیستم طیف 

 .گیردنمونه مورد آزمایش( قرار می 

 پیشنهادی آنتنساختار طراحی و تحلیل   -3

مسطح است    ریزنواری، یک آنتن  ساختار آنتن پیشنهادی در این مقاله 
لازم به ذکر  طراحی شده است. ، بانده  سه که برای دستیابی به عملکرد 

تا   آنتن پایه  از طراحی ساختار  است که روند طراحی، طی سه مرحله 
 .شرح داده خواهد شد  نظر، ساختار آنتن مورد

 ساختار آنتن پایهمرحله اول:  -3-1

مستطیلی استاندارد به عنوان ساختار  فرآیند طراحی با یک آنتن پچ  
ساده در  شود. هدف از این آنتن اولیه، ایجاد یک تشدیدگرآغاز می پایه

 CST Microwave افزارها در نرمسازی. شبیه استمحدوده تراهرتز  

Studio   شد است.  انجام  استفاده،  زیرلایه  ه  ثابت  مورد  با  سیلیکون 
ℎو ضخامت     𝜀𝑟 =۹/11 الکتریکدی = ۱۰𝜇𝑚    ،به علاوه و  است 
𝑡𝑠 با ضخامت های رسانا )پچ و صفحه زمین( نیز از جنس طلا لایه =

۱ 𝜇𝑚 ابعاد زیرلایه توسط  .نداهدر نظر گرفته شد𝜇𝑚  15۰W=و  ،𝜇𝑚 
15۰=L  که    یدر حال  شود،یم  نییتع  𝜇𝑚  5۸=pW,  𝜇𝑚  ۴2= pL   بیانگر

عرض خط تغذیه را مشخص    ، 𝜇𝑚  1۰= fWابعاد پچ تشعشعی هستند و   
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  (1)و پارامترهای هندسی آن در شکل  پایه  ساختار کلی آنتن  کند.  می
 .نمایش داده شده است

 
به همراه پارامترهای هندسی   پایهآنتن ساختار  -1شکل 

 آن.

 

تشعشعی پچ  اولیه  تصادفی    ابعاد  نشدهبه صورت  بر  انتخاب  بلکه  اند، 
 TM10های کلاسیک طراحی آنتن ریزنواری برای مود  اساس فرمول

به دست    )1(  رابطهاز    )pW(. در ابتدا، عرض پچ  [32]اندمحاسبه گردیده
 آید:می

)1( 𝑾𝒑 =
𝒄

𝟐𝒇𝒓
√

𝟐

𝛆𝒓 + 𝟏
, 

فرکانس تشدید   𝒇𝒓ت،  سرعت نور در فضای آزاد اس  cه  این رابط  درکه  
 .است زیرلایه الکتریک نسبیدی  ثابتبیانگر  𝜺𝒓، و  باشدمی هدف 

میدان  اینکه  دلیل  به  دوم،  گام  داخل  در  در  هم  الکتریکی  های 
می منتشر  پچ  اطراف  هوای  در  هم  و  ثابت  زیرلایه  باید  شوند، 

را محاسبه کرد. این پارامتر که محیط ترکیبی   الکتریک مؤثردی
 :آید( به دست می 2رابطه )کند، طبق سازی میرا مدل

)  2 ( 𝜺𝒆𝒇𝒇 =
𝜺𝒓 + 𝟏

𝟐
+
𝜺𝒓 − 𝟏

𝟐
+ [𝟏 + 𝟏𝟐

𝒉

𝑾𝒑

]

−𝟏/𝟐

, 

به  .تریک استالکنشان دهنده ضخامت زیرلایه دی  𝒉که در آن  
ای، آنتن از نظر الکتریکی بلندتر  های لبهدلیل پدیده انتشار میدان

ابعاد فیزیکی  که   افزایش طولرسد. مقدار این  اش به نظر می از 
( رابطه  از  است،  ضروری  رزونانس  طول  دقیق  تعیین  (  3برای 

 :گرددمحاسبه می 

)3( 𝚫𝑳 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟐𝒉
(𝛆𝒆𝒇𝒇 + 𝟎. 𝟑)(

𝑾𝒑

𝒉
+ 𝟎. 𝟐𝟔𝟒)

(𝛆𝒆𝒇𝒇 − 𝟎. 𝟐𝟓𝟖)(
𝑾𝒑

𝒉
+ 𝟎. 𝟖)

 

نهایت اثرات حاشیه   )pL(، طول پچ  در  از    )𝛥𝐿(ای  با در نظر گرفتن 
 شود:محاسبه می  ) ۴(رابطه 

)۴( 𝑳𝒑 =
𝒄

𝟐𝒇𝒓√𝛆𝒆𝒇𝒇
− 𝟐𝜟𝑳 

پایه در شکل آنتن  بازگشتی  تلفات  است.  ) 2 (نمودار  داده شده  نشان 
در فرکانس شود، آنتن دارای یک باند تشدید  همانطور که مشاهده می

بل است. این ساختار به  دسی  -1۰با عمق تشدید بهتر از  تراهرتز    33/1
تک  آنتن  یک  میعنوان  عمل  کارآمد  برای  باند  اما   کاربردهای کند، 

 .نامطلوب است، باندهچند

 
پایه   سازی شده برای آنتنشبیه بازگشتیتلفات نمودار  -۲شکل 

 .1در شکل 

  مرحله دوم: ایجاد باند كاری دوم -3-2

ایجاد یک باند تشدید اضافی برای دستیابی به    به دنبالدر گام دوم،  
های جای افزودن شکاف به   . برای این منظور،هستیمعملکرد دو بانده  

ستطیل شکلی با طول م  پیچیده، از یک تکنیک مؤثر یعنی ایجاد بریدگی
𝑆1 = ۵۰ 𝜇𝑚     و عرض𝑆2 = ۴ 𝜇𝑚      کنیممیاستفاده   بالای پچدر .
نشان    3نامیم، در شکل  می  دوم  شده، که ما آن را آنتنساختار اصلاح
 .داده شده است

 
پیشنهادی به همراه پارامترهای   دومآنتن ساختار  -3شکل 

 هندسی آن.
 

  و   کنند در ساختار پچ عمل می  ها به عنوان یک اختلال این بریدگی 
دهای فرکانس بالاتر، تغییر  و ویژه برای م مسیر جریان سطحی را، به 

تراهرتز   33/1در فرکانس  د اصلی  و م   . لازم به ذکر است که دهند می 
شبیه   .شود نمی مختل   بازگشتی تلف   سازی نتیجه  در  دوم    آنتن   ات 

 :ارائه شده است  ۴ شکل 
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دوم   سازی شده برای آنتنشبیه تلفات بازگشتینمودار  -4 شکل

 . 3در شکل 

عمق تشدید عالی   وتراهرتز   ۷۷/1  مرکزی  فرکانسباباند تشدید جدید  
باند تشدید   بدست آمده است. به علاوه،  بل(  دسی - 15  )تلفات بازگشتی

نه تنها حفظ شده، بلکه تطبیق امپدانس آن به  تراهرتز    33/1اصلی  در  
بنابراین،  .بل رسیده استدسی -5/21طور چشمگیری بهبود یافته و به 

تک آنتن  ساده،  ساختاری  تغییر  یک  با    هباندبا  بانده  دو  آنتن  یک  به 
ساختار  در ادامه، به دنبال سه بانده کردن  .  شدتبدیل    مطلوبعملکرد  

 .آنتن بدست آمده خواهیم بود

  مرحله سوم: آنتن سه بانده نهایی -3-3

طراحی فرآیند  نهایی  گام  سوم    در  تشدید  باند  افزودن  ما  هدف  به  ، 
. دستیابی به سه باند مجزا، قابلیت آنتن را  عملکرد قبلی حاصله است

چندطیفی حسگری  کاربردهای  افزایش   برای  چشمگیری  طور  به 
امکان شناسایی  می انگشت طیفی  دهد، زیرا  اثر  را  همزمان سه  مجزا 

-جهت دستیابی به هدف سه بانده شدن، یک شکاف    .کندفراهم می

Uبازو طول  با  برابر   شکل  𝑈1های  = 20 𝜇𝑚    ضخامت 𝑈2و  =

2 𝜇𝑚   کنیم. ساختار آنتن سوم پیشنهادی در وسط پچ اصلی ایجاد می
 نمایش داده شده است.  5 کلدر ش

 

 
پیشنهادی به همراه پارامترهای  سومآنتن ساختار  -۵شکل 

 هندسی آن. 

تشدیدگر U-  این شکاف  عنوان یک  به  می  شکل  کند  اضافی عمل 
کند. نتایج  که طول الکتریکی آن، فرکانس تشدید سوم را تعیین می 

است. همانطور  ارائه شده   ۶در شکل   ساختار پیشنهادی    سازی شبیه 
باند  شکل سبب ایجاد  - U  شود، افزودن شکاف که به وضوح دیده می 

سوم   است تشدید  تشدید  شده  باند  سه  دارای  اکنون  نهایی  آنتن   .
فرکانس  در  تقریبی  مشخص  عمق   1/ 15های  با    - 1۷تراهرتز 

تراهرتز با    1/ ۷5و    ، بل دسی   - 12/ 5تراهرتز با عمق   1/ ۴2بل،  دسی 
، یک  ۶لازم به ذکر است که در شکل    .باشد می بل  دسی   - 12عمق  

در ساختار تراهرتز قابل مشاهده است.    ۸۷/1قله تشدید دیگر در حدود  
نهایی آنتن که در انتها خواهیم دید، این باند تشدید چهارم با باند تشدید  

 .گرددسوم ترکیب شده و عملکرد سه بانده مد نظر، حاصل می

 
سوم   سازی شده برای آنتنشبیه بازگشتیتلفات نمودار  -۶شکل 

 . ۵در شکل 

کند تأیید می (  سوم  آنتناول تا  ای )از آنتنمرحلهاین فرآیند تکاملی سه 
پتانسیل بسیار خوبی برای عملکرد    ،5شکل  در  که ساختار پیشنهادی  

دارد  هباندسه  تراهرتز  حوزه  فرکانس  .در  حال،  این  تشدید  های  با 
طراحی  آمده  نتیجه ابعاد هندسی خاصی هستند که در این فرآیند  بدست 

شبیه  بر  پارامتریکسازیمبتنی  شد  ،های  کاربرد  نداهاستفاده  یک  در   .
های در فرکانس  دقیقاًکه آنتن  است  ، نیاز  (حسگری)مثال: کاربرد  واقعی  
های اثر انگشت سه ماده شیمیایی خاص( تشدید فرکانس  مثال:هدف )

ساختار    .کند حاضر،این  حال  متعددی   در  هندسی  پارامترهای  دارای 
بریدگی ابعاد  پچ،  عرض  و  طول  عرض  مانند  و  طول  و  گوشه،  های 

عملکرد آنتن در هر سه  این پارامترها به شدت بر   ل است.شک U-شکاف
تاثیرگذارند گونه؛  باند  که  به  آنای  از  یکی  در  باند  تغییر  سه  هر  ها، 

به صورت   را  بنابراین، تنظیم دستی    .کندهمزمان جابجا میفرکانسی 
با   خاص  هدف  فرکانس  سه  به  همزمان  رسیدن  برای  پارامترها  این 

غیرخطی است. این و  تطبیق امپدانس مطلوب، فرآیندی بسیار پیچیده
بهینه  به یک روش  نیاز  را که در  پیچیدگی،  سازی خودکار و هوشمند 

 .ندکشود، توجیه میبخش بعدی مقاله معرفی می

 سازی مبتنی بر مدل نیابتی بهینه روش -4

سه   آنتن  طراحی  بده  هباندفرآیند  یک  مدیریت  مستلزم  - پیشنهادی، 
پیچیده و غیرخطی بین پارامترهای هندسی متعدد است. اتکا به    ستانب

های پارامتریک جامع، به سازیسازی مانند شبیههای سنتی بهینهروش
محاسباتی   هزینه  امکان  زیاددلیل  نیستعملاً  این    .پذیر  حل  برای 

را به   سازی مبتنی بر مدل نیابتیبهینه  روشیک    مقاله،این  در  چالش،  
هوش مصنوعی جنگل تصادفی    ، ابتدا مدلروش. در این  ایمگرفتهکار  

شود تا رفتار آنتن  با استفاده از یک مجموعه داده اولیه آموزش داده می 
پس از اعتبارسنجی، این   .بینی کندثانیه پیش  چندرا با دقت بالا و در  

نیابتیِ سریع، جایگزین شبیه  سازی در یک حلقه بهینه CST سازمدل 
ب مبتنی  الگوریتمسراسری  سهمیژنتیک    ر  فرآیند  این  ای مرحلهشود. 

دهد تا فضای سازی( به ما اجازه می )تولید داده، آموزش مدل، و بهینه

5۴ 



 

 

راه  به یک  و  به طور کارآمد کاوش کرده  را  آنتن  پیچیده  حل طراحی 
ای ذکر شده به در ادامه، فرآیند سه مرحله  .بهینه سراسری دست یابیم

 شود. داده میتفصیل توضیح 

 مرحله اول: تولید داده  -1 -4

مدل ساخت  برای  قدم  داده اولین  مجموعه  یک  ایجاد  هوشمند،  های 
بدین منظور، مراحل زیر را به ترتیب انجام   .استجامع برای آموزش  

 دهیم. می

ابتدا پارامترهای هندسی   :انتخاب پارامترهای ورودی .1

یر بر هر سه  را که بیشترین تأث(  5)شکل    آنتن سومکلیدی  
  این فرآیند به   .کنیممیفرکانسی دارند، شناسایی  کاری  باند  

 :شودمنتج می ورودیپارامتر زیر به عنوان  ۴

• pL  )طول پچ( 

• 1S (های گوشهبریدگی  )طول 

•  1U) طول شکاف U-شکل( 

•  2U) شکاف ضخامت U-شکل(  

پارامتریاجرای شبیه  .2 پارامتر   ۴این  مقادیر   ک: سازی 

ر  تغیی CST افزارهای مشخصی در نرمدر محدوده  ،ورودی
 .شودمیانجام میدانی سازی شبیه  2۴۰ داده شده و

خروجی استخراج   .3 هر   :پارامترهای  اجرای  از  پس 

. از  شودمی  سازی، نتایج کلیدی عملکرد آنتن استخراجشبیه 
سه  آنتن  یک  که  است   هباندآنجایی  نظر  به  مد  پارامتر   ۶، 

 :نیاز داریمزیر  خروجی

• 𝑓𝑐1 (فرکانس تشدید باند اول) 

• ) |𝑆11
1  )عمق تلفات بازگشتی در باند اول|

• ) 𝑓𝑐2فرکانس تشدید باند دوم( 

• ) |𝑆11
2  )عمق تلفات بازگشتی در باند دوم|

• ) 𝑓𝑐3فرکانس تشدید باند سوم( 

• ) |𝑆11
3  )عمق تلفات بازگشتی در باند سوم|

شامل    ،ردیف داریم که هر ردیف  2۴۰در پایان این مرحله، یک جدول با  
و    ۴ است  ۶ورودی  داده  .خروجی  تولید  مراحل  زیر،  شکل  های  در 

 خروجی و ورودی به صورت فلوچارت نشان داده شده است. 

 
سازی شبیهفرآیند تولید مجموعه داده با استفاده از  -7شکل 

 .CSTپارامتریک در

  های نیابتیآموزش مدل -دوممرحله  -4-2

این   الگوریتم  مقالهدر  از  تصادفی،  نیابتی  جنگل  مدل  ساخت  برای 
 جنگل تصادفی یک الگوریتم یادگیری ماشین گروهیشود.  میاستفاده  

تواند روابط پیچیده  است که با ساختن تعداد زیادی درخت تصمیم، می 
 .ها را با دقت بالایی یاد بگیردها و خروجیغیرخطی بین ورودی و 

است که   به ذکر  پیچیده،  لازم  مدل جنگل  ۶به جای یک مدل 
مجزا نرم  تصادفی  این آموزش   MATLAB افزاردر  است.  شده  داده 

تلفات    ۶ها،  مدل عمق  و  تشدید  )فرکانس  شده  بیان  خروجی  پارامتر 
پارامتر ورودی )ابعاد هندسی   ۴اساس    بازگشتی در باندهای کاری( را بر

 کنند.بینی میآنتن نهایی( پیش

توانند عملکرد آنتن را برای هر ترکیب  این شش مدل در کنار هم می
در   .بینی کنندثانیه پیشچند زمانی از مرتبه دلخواه از ابعاد هندسی، در 

از  اجرای هر یک  برای  ابعاد ساختاری در ترکیب  2۴۰  حالی که  های 
حدود  ،  CSTافزار  نرم در  سخت   ۷زمانی  به  توجه  با  در    افزاردقیقه 

 دسترس لازم بود. 

 سازی با الگوریتم ژنتیک : بهینه سوممرحله  -4-3

  سازی سراسریجعبه ابزار بهینه در الگوریتم ژنتیکمرحله نهایی، از  در
MATLAB  جهت    .کنیممیاستفاده  ، برای یافتن بهترین ابعاد هندسی

 کنیم:درک بهتر، موارد زیر را تعریف می

. این  شودیک تابع هزینه تعریف میدر ابتدا،   :هزینهتابع   .1

مدل   ۶ها را به  گیرد و آنرا می GA تابع، ابعاد پیشنهادی از
 .دهدسریع جنگل تصادفی می

خط .2 فرکانس  :امحاسبه  بین  خطای  هزینه،  های تابع 

های هدفِ دلخواه و فرکانس (𝑓𝑐1, 𝑓𝑐2, 𝑓𝑐3) شدهبینیپیش
 .کندرا محاسبه می 

مقادیر :جریمه .3 از  اگر هر یک  باند   S|11 |همچنین  در هر 

بل( باشند،  دسی  -1۰، بدتر از حد مطلوب ) فرکانسی کاری
 .شودسنگین به تابع هزینه اضافه می ایجریمه

ای از ابعاد نهایت مجموعهالگوریتم ژنتیک در   ی:همگرای .4

 .رساندکند که تابع هزینه را به حداقل می هندسی را پیدا می 

 نمایش داده شده است.   ۸همه این مراحل به صورت فلوچارت در شکل  

 تعریف تابع برازندگی  -4-4

منظور هدایت الگوریتم ژنتیک به سمت ابعاد بهینه، یک تابع برازندگی  به 
هدف اصلی این  .تعریف شده است های خارجیهدفه با محدودیتتک

کمینه فرکانستابع،  بین  مطلق  خطای  مجموع  تشدید سازی  های 
ی های هدف است، در حالشده توسط مدل نیابتی و فرکانسبینیپیش

 د.کنرا در هر سه باند تضمین می که همزمان شرط تطبیق امپدانس

 :شودتعریف می زیررابطه ریاضی تابع برازندگی به صورت 
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سازی با استفاده از الگوریتم فلوچارت فرآیند بهینه-۸شکل 

  .های نیابتیژنتیک و مدل
 

)5( 
𝑭(𝒙) =∑𝝎𝒊. |𝒇𝒊,𝒑𝒓𝒆𝒅 (𝒙) − 𝒇𝒊,𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕 |

𝟑

𝒊=𝟏

+∑𝜼𝒊 

𝟑

𝒊=𝟏

, 

 
 :که در این رابطه

• 𝑥  :  شامل طراحی  متغیرهای  هندسی  ۴بردار   پارامترهای 

) 2U, 1U, 1S, pL( است. 

• 𝑓𝑖 ,𝑝𝑟𝑒𝑑  :پیش تشدید  باند  بینیفرکانس  برای  ام -iشده 
 ت. توسط مدل جنگل تصادفی اس

• 𝑓𝑖 ,𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡  :۴۶/1  ،1۷/1های هدف طراحی شامل  فرکانس 
 .باشدمی  تراهرتز ۷۶/1و 

• 𝜔𝑖 :   ضریب وزنی برای هر باند فرکانسی است که در این
در نظر گرفته    1مطالعه برای ایجاد اهمیت یکسان، برابر با  

 .شده است

 
1 Mean Squared Error 

• 𝜂𝑖 ام  -iبرای تضمین تطبیق امپدانس در باند   یمهتابع جر  :  
 :گردداست که به صورت زیر تعریف می 

(۶ ) 
𝜼𝒊 = 𝒇(𝒙)

= {
𝝀, 𝒊𝒇 |𝑺𝟏𝟏,𝒊 ,𝒑𝒓𝒆𝒅 | > −𝟏𝟎 𝒅𝑩

𝟎, 𝒊𝒇 |𝑺𝟏𝟏,𝒊 ,𝒑𝒓𝒆𝒅 | ≤ −𝟏𝟎 𝒅𝑩
, 

است   (1۰۰۰ یا  1۰۰)مثل    یک عدد مثبت بسیار بزرگ 𝜆 در اینجاکه  
که در صورت عدم برقراری شرط تشدید در هر یک از باندها، به تابع  

شود تا آن پاسخ از فضای جستجوی الگوریتم ژنتیک  هزینه افزوده می
 د.حذف گرد

 نتایج ارائه و تحلیل  -5

مدل  دقت  ابتدا  بخش،  این  برای  در  که  تصادفی  جنگل  نیابتی  های 
ارزیابی  پیش شدند،  داده  آموزش  آنتن  عملکرد  سپس،  شودمیبینی   .

سازی شده  عملکرد آنتن نهایی که ابعاد آن توسط الگوریتم ژنتیک بهینه
به طور کامل  CST افزارسازی تأییدی در نرماست، از طریق یک شبیه 

 .شودو ارائه می تحلیل 

  های هوش مصنوعیارزیابی عملکرد مدل  -1 -5

قبلا  . همانطور که  پردازیممیهای نیابتی  اعتبار مدل  در ابتدا به بررسی 
شد  از  بیان  تصادفی،  جنگل  مدل  الگوریتم  ساخت  نیابتی برای  های 

استاندارد  ها، از دو معیار  برای ارزیابی دقت این مدل  .یماهاستفاده کرد
می استفاده  خطا :شودآماری  مربعات  ضریب    و  MSE)1 (میانگین 

های  بینی کنند تا بفهمیم پیشبه ما کمک می  این معیارها .)𝑅2 (2تعیین
نزدیک   CST سازیدست آمده از شبیهبه مدل چقدر به مقادیر واقعی

 :شودمحاسبه می  زیراز رابطه  MSE مقدار .هستند

(۷ ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1, 

ساز  مقدار واقعی )خروجی شبیه  𝑦𝑖های تست،  تعداد نمونه   nکه در آن  
CST  و )𝑦𝑖̂   بینی شده توسط مدل هوش مصنوعی است.  مقدار پیش

ها است، از رابطه  دهنده میزان تطابق مدل با دادهضریب تعیین که نشان
 آید:به دست می  (۸)

(۸ ) 𝑅2 = 1 −
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

′)2

∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
, 

 

آن   در  مقدار     𝑦که  است.  واقعی  مقادیر  به    𝑅2میانگین    1نزدیک 
بالا استنشان با دقت بسیار  از مزایای اصلی   .دهنده یک مدل  یکی 

ارزیابی   قابلیت  پژوهش،  این  در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  از  استفاده 

2 Coefficient of Determination 

5۶ 



 

 

از کیسه از خطای خارج  استفاده  با  است. در     OOB)1(  داخلی مدل 
داده از  بخشی  با  تنها  آموزش، هر درخت  آموزش میفرآیند  و  ها  بیند 

کهنمونه  ندارند  هایی  شرکت  خاص  درخت  یک  آموزش   در 

شوند.  ، برای ارزیابی دقت آن درخت به کار گرفته می (OOBهاینمونه )
نمونه  کل  خطای  خطایمیانگین  عنوان  به  شناخته   OOB ها  مدل 

 :گرددمحاسبه می( ۹) شود و مطابق رابطه می

(۹ ) 𝑀𝑆𝐸𝑂𝑂𝐵 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖

𝑂𝑂𝐵)2
𝑛

𝑖=1

, 

این   رابطه    رابطه،در  نمونه  n  ،(۷)مانند  مقدار واقعی    iy  ها،تعداد کل 
وشبیه  شده  𝑦̂𝑖 سازی 

𝑂𝑂𝐵 پیش درختانی بینیمیانگین  از  حاصل  های 
ها نقشی نداشته است. این معیار یک ام در آموزش آن -iاست که نمونه  

بدون سوگیری داده تخمین  بر روی  نشده  از عملکرد مدل  های دیده 
 .دهدمی ارائه 

را برای هر شش مدل نیابتی    OOB MSEهای خطای  ، نمودار ۹شکل  
 دهد.( نشان می 1۰۰تا  1 های جنگل ) ازما بر حسب تعداد درخت 

 
 )الف( 

 
 (ب)

 
1 Out-of-Bag 

 
 ( ج)

 
 (د)

 
 ( ه)

 
 (و)

برای ارزیابی عملکرد شش  OOBنمودار های خطای  -9شکل 
،  𝑓𝑐1. )الف(: بینیمدل جنگل تصادفی آموزش دیده جهت پیش

𝑆11|)ب(: 
1 𝑆11|، )د(: 𝑓𝑐2، )ج(   |

2 𝑆11|( و، )𝑓𝑐3( ه  |
3 | . 

شود، با افزایش تعداد  مشاهده می ۹همانطور که در نمودارهای شکل  
مدل به سرعت کاهش یافته و پس از حدود هر شش ها، خطای درخت

این همگرایی   د.شودرخت، به یک مقدار کم و پایدار همگرا می  3۰تا   2۰
های نیابتی ساخته  سریع و خطای نهایی پایین، دقت بسیار بالای مدل

5۷ 



تأیید    هباندعملکرد آنتن سه بینی پیچیده و غیرخطی  شده را برای پیش 
 .کندمی

  مستقیم GAمحاسباتی روش پیشنهادی با   بار مقایسه -5-2

برتر  یبرا دادن  پ  ی محاسبات  ی نشان    سهیمقا  کی  ،یشنهاد یروش 
به   یمفهوم الگور  یمبتن  میمستق  یسازنهیبا    سازه یو شب  کیژنت  تمیبر 
CST    .در حالت  انجام شدGA  مستلزم    نهیتابع هز  یابیهر ارز  م،یمستق

کامل است که با توجه به زمان    یسیالکترومغناط  یسازهیشب  کی  یاجرا
 اسیدر مق تمیالگور یاجرا ،یسازه یهر شب یبرا قهیدق ۷متوسط حدود 

. در مقابل، در  دارد  از ین  یها ساعت زمان محاسباتبه ده  ،یابیصدها ارز
پ ن  یمبتن  یشنهادیروش  از    کیژنت  تمیالگور  ،یابت یبر مدل  استفاده  با 

و تنها  شودیهمگرا م هیاز مرتبه چند ثان یدر زمان یمدل جنگل تصادف
ا  ازین  یاعتبارسنج  یبرا  یینها  یسازهیشب  کی نشان    جینتا  نیاست. 
پ  دهدیم  ی محاسبات  نهیدر هز  یریکاهش چشمگ  یشنهادیکه روش 
ه این  مقایس  شود.   ی قربان  یطراح  ییبدون آنکه دقت نها  کند،یم  جادیا

 دو در جدول زیر آمده است. 

  GAبا  یشنهاد ی روش پ یمحاسبات بار  سهیمقا -1 جدول
 .م یمستق

روش بهینه 
 سازی

تعداد 
سازی  شبیه

CST 
 دقت نهایی  زمان تقریبی

GA  مستقیم
 +CST 

 بالا  ساعت  ۷۰ ~ ۶۰۰ ~

GA   مدل +
 نیابتی 

 )پیشنهادی( 
 بالا  ساعت 2۸ ~ 2۴۰

 
 

 سازی الگوریتم ژنتیک بهینه نتایج  -5-3

مدل بالای  دقت  از  اطمینان  از  آنپس  از  نیابتی،  حلقه های  در  ها 
ژنتیکبهینه الگوریتم  بهینه وشمیاستفاده   سازی  اهداف  سازی، د. 

فرکانس در  دقیق  تشدید  باند  سه  به  همچنین  دستیابی  و  هدف  های 
|𝑆11|)  حداقل کردن تلفات بازگشتی < −1۰𝑑𝐵)  ند بوددر هر سه با.  

به تصویر کشیده  1۰کل  در شسازی توسط الگوریتم ژنتیک  فرآیند بهینه
پیدا شده در هر نسل از  شده است. این نمودار، بهترین مقدار تابع هزینه

 .دهدالگوریتم را نشان می 

 
نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک در طول فرآیند  -1۰شکل 

 .سازیبهینه

 
شکل   در  که  می (1۰)همانطور  که  مشاهده  هزینه  تابع  مقدار  شود، 

در  نشان است،  مطلوب  اهداف  از  آنتن  عملکرد  انحراف  میزان  دهنده 
به سرعت کاهش مینسل اولیه  از حدود  های  الگوریتم پس    1۰یابد. 

پایدار همگرا می  و  به یک مقدار کم  نشان  نسل،  این همگرایی  شود. 
نتیک با موفقیت توانسته است فضای طراحی را  دهد که الگوریتم ژمی

ای از ابعاد هندسی( دست  حل بهینه )مجموعهکاوش کرده و به یک راه
 .رساندیابد که تابع هزینه تعریف شده را به حداقل می

  سنجی نهایی اعتبار – 5-4

ای از ابعاد هندسی به  ، مجموعه GA  سازیپس از اجرای فرآیند بهینه
. این ابعاد، که تابع هزینه چند هدفه  شوده میبهینه ارائه داد  پاسخعنوان  

 .آمده است (2)رسانند، در جدولما را به حداقل می 
 

 . مقادیر بهینه به دست آمده نهایی -۲  جدول
 pL 1S 1U 2U پارامتر 

  ۹۸۹۴ /۴۰ 2۶۸۶ /۴۸ ۰۶۸1 /1۹ ۹۰۶۴ /1 (µm) مقدار
 

این  با    5آنتن نهایی معرفی شده در شکل  برای اعتبارسنجی نهایی ،  
بهینه نرم   ، ابعاد  شبیه گرددمیسازی  شبیه CST افزاردر  این  سازی . 

موفقیت   تأییدی مورد  در  نهایی  قضاوت  عنوان  بودن  به  فرآیند آمیز 
ساختار نهایی با ابعاد    نتیجه تلفات بازگشتی  .کندسازی عمل میبهینه

 .نمایش داده شده است  11شکل در ، 1ه در جدول بیان شد
 

 
با ابعاد بیان  ۶نمودار تلفات بازگشتی آنتن نهایی شکل  -11شکل 

 . CSTافزار به کمک نرم 1شده در جدول 

 
مشخص است، آنتن نهایی عملکرد سه    11همانطور که در نمودار شکل  
دست یافته   داف طراحیهدقیقا به ادهد و  بانده خوبی از خود نشان می

فرکانساست تمامی  در  .  تشدید  فرکانسهای  ، 1۷/1هدف    هایدر 
مربوطه در هر  عمق تشدید  قرار دارند. به علاوه،  تراهرتز    ۷۶/1، و  ۴۶/1

تطابق  است. این نتایج که بل دسی  -1۰سه فرکانس بیان شده بهتر از 
دارندالعادهفوق طراحی  اولیه  اهداف  با  رویکرد   ،ای  کامل  موفقیت 

 کند.سازی مبتنی بر مدل نیابتی را اثبات میبهینه
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 پیشنهادی با برخی از كارهای اخیر مقایسه آنتن  – 5-5

 ی اگرچه مطالعات متعدد  شود،یمشاهده م  (3)طور که در جدول  همان
ها روش  نیاند، اغلب اپرداخته  یچندبانده تراهرتز  یهاآنتن   یطراحبه  
طراح  یمبتن در بوده  نهیپرهز  میمستق  یسازنهیبه   ای  ی دست  یبر  اند. 

ا در  به   کیپژوهش،    نیمقابل،  مبتن  یسازنهیچارچوب  بر    یهوشمند 

 یبه سه باند فرکانس  قیدق  یابیشده است که امکان دست  ائهار  یابتیمدل ن
هز با  را  م  اریبس  یمحاسبات  نهیهدف  فراهم  اکندیکمتر   ، یژگیو  نی. 

 ی تراهرتز  یهاآنتن   یطراح  یمناسب برا  یانهیرا به گز  یشنهادیروش پ
 .دینمای م لیتبد ،یفیچندط یحسگر یدر کاربردها  ژهیوهدفمند، به 

 

 
 .ی تراهرتز یها در حوزه آنتن  ریاخ یاز كارها  یبا برخ یشنهادی آنتن پ سهیمقا-3 جدول

 سازیروش طراحی/ بهینه (THz)ها فرکانس تعداد باند نوع آنتن مرجع
Surrogate-

assisted 
optimization 

 کاربرد 

[10] 
سطح فرکانس  + پچ 

 گزین
 ارتباطات  خیر  پارامتریک سازی بهینه ۸۸/۰و  ۴۴/۰ دو بانده 

[11] 
آنتن تشدیدگر 

 گرافن + عایقی
 حسگری خیر  پذیرتنظیم ۶۸/2و 5۴/1 دو بانده 

[13] 
آنتن تشدیدگر 

 عایقی
 THz خیر  طراحی کلاسیک  ۸5/۸و  5/ ۷5، 15/۴ سه بانده

[14] MIMO 3۷/2و  1/ 1۴، ۸۴/۰ سه بانده  GA 6 خیر  مستقیمG 
  حسگری چندطیفی   بله مبتنی بر مدل نیابتی  GA  1/ ۷۶و  1/ ۴۶ ، 1۷/1 باندهسه  پچ ریزنواری  مقالهاین 

  تحلیل الگوهای تابشی – 5-6

الگوی  به بررسی  لاوه بر تلفات بازگشتی که در بخش قبل بررسی شد،  ع
از مناسب بودن    .پردازیمنیز می آنتنش  تاب برای اطمینان  این پارامتر 

باشد، زیرا  سنجی( ضروری میآنتن برای کاربرد هدف )حسگری و طیف

در این کاربردها معمولاً نیاز است که انرژی به صورت متمرکز تابش 
-E )  وهای تشعشعی دوبعدی آنتن نهایی در دو صفحه اصلیالگ  .شود

plane   :صفحه xz یا 𝜑 = 𝜑 یا  yz صفحه:   H-plane و 0 = 90 ) 
( در  تراهرتز  ۷۶/1و    ۴۶/1  ،1۷/1فرکانس مرکزی هر باند )  سهو در  
 .اندنمایش داده شده  1۴و  13، 12 هایشکل

  
 )ب( )الف( 

 .H-plane، )ب(  E-plane تراهرتز و در صفحات:)الف( 1۷/1الگوهای تشعشعی آنتن بهینه شده نهایی در فركانس كاری  -1۲شکل 
 

  

5۹ 



 )ب( )الف( 
 .H-plane، )ب(  E-plane )الف( تراهرتز و در صفحات: 4۶/1الگوهای تشعشعی آنتن بهینه شده نهایی در فرکانس کاری  -13شکل 

 

  
 )ب( )الف( 

 . H-plane، )ب(  E-plane تراهرتز و در صفحات:)الف( 7۶/1الگوهای تشعشعی آنتن بهینه شده نهایی در فرکانس کاری  -14شکل 

 شود: میارائه نتایج الگوهای تشعشعی به شرح زیر  لیتحل

دارای  مشاهده می   :تراهرتز    1۷/1فرکانس   • آنتن  شود که 
𝜃با یک لوب واضح در جهت   دارجهتیک الگوی تابش   =

پایین و نسبت تابش جلو به   های کناریاست. سطح لوب 0
داری برای کاربردهای حسگری  بالا است. این جهت عقب

بسیار مطلوب است، زیرا به تمرکز حداکثری انرژی تراهرتز  
 .کندیبر روی نمونه مورد آزمایش کمک م

الگوی تابش در باند دوم نیز همچنان  :تراهرتز ۴۶/1فرکانس   •
اصلی  جهت لوب  است.  کرده  حفظ  را  خود  خوب  داری 

بالایی را نشان   مرکز است و بهره همچنان در جهت مطلوب
 .دهدمی

الگوآخرین  در    :تراهرتز  ۷۶/1فرکانس   • فرکانسی،  ی  باند 
اگرچه  داری خود را حفظ کرده است،  همچنان جهت  تابش

های کناری کمی افزایش یافته باشند که  ممکن است لوب 
های بالاتر طبیعی است. با این حال، لوب  این امر در فرکانس 

 .اصلی همچنان بر الگوی تابش مسلط است

شده، مشخصات تابشی پایداری  دهد که آنتن بهینهاین تحلیل نشان می 
ا به خوبی در جهت  دهد و انرژی ررا در هر سه باند فرکانسی ارائه می 

می  متمرکز  نظر  برای  مورد  را  آن  بودن  مناسب  امر  این  که  کند، 
 .کندکاربردهای حسگری چندطیفی تأیید می
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سازی هوشمند در این مقاله، یک چارچوب جامع برای طراحی و بهینه  
آنتن   حسگری   جهتفشرده    هباندسه ریزنواری  یک  کاربردهای 

ارائه شد  چندطیفی تراهرتز،  استدر حوزه  با معرفی  ه  فرآیند طراحی   .

طی    ،سپس  .آغاز گردیدپایه    یک آنتن پچ مستطیلی ساده به عنوان آنتن
دو تکاملی  فرآیند  بریدگی مرحلهیک  افزودن  با  گوشه ای،  برای   های 

سه    برای دستیابی به آنتن  شکلU-ف  یک شکا  دو بانده و  ایجاد آنتن
 .طراحی شدسازی بهینهجهت ، ساختار نهایی کاندید بانده

غیرخطی   بستان-با توجه به پیچیدگی هندسی آنتن نهایی و وجود بده
بهینه متعدد،  طراحی  پارامترهای  دستیبین  برای    سازی  ساختار  این 

رسیدن به سه فرکانس هدف دقیق، غیرممکن بود. برای غلبه بر این  
استفاده  سازی کارآمد مبتنی بر مدل نیابتیچالش، از یک روش بهینه

به عنوان یک مدل نیابتی   الگوریتم جنگل تصادفیشد. در این روش،  
بینی رفتار آنتن آموزش داده شد و سپس در یک حلقه  پیش   جهتسریع  
 .گرفته شد به کار الگوریتم ژنتیک ،سازیبهینه

به  می دستنتایج  نشان  را  کلیدی  دستاورد  دو  اثبات آمده  اول،  دهد: 
بالای   حل  بهینه   شناسیروشکارایی  در  نیابتی  مدل  بر  مبتنی  سازی 

تراهرتز، که به طور قابل  مسائل طراحی چند هدفه و غیرخطی در حوزه  
سازی های محاسباتی و زمان طراحی را در مقایسه با بهینه توجهی هزینه

شده، عملکردی عالی در  بهینهآنتن نهایی  دهد. دوم،  میمستقیم کاهش  
در  فرکانس دقیق  تشدید  سه  که  طوری  به  داد؛  نشان  هدف  های 
شد. مقادیر  تراهرتز با موفقیت حاصل   ۷۶/1و  ۴۶/1،  1۷/1های  فرکانس

 بلدسی   -1۰کمتر از حد تعیین شده  ها  در این فرکانس  تلفات بازگشتی
  .دهنده تطبیق امپدانس بسیار مطلوب در هر سه باند استکه نشان  است 

داری مناسبی را در  الگوهای تشعشعی آنتن نهایی نیز جهتبه علاوه،  
 .دهدمیهر سه باند فرکانسی برای کاربردهای حسگری نشان 

نوآوری اصلی این مقاله در ترکیب الگوریتم جنگل تصادفی با الگوریتم  
نیابتی برای  ژنتیک در قالب یک چارچوب بهینه سازی مبتنی بر مدل 

آنتن سه  به روش طراحی  تراهرتزی است که نسبت  های پیشین  بانده 

۶۰ 



 

 
شبکه  کمتری )مانند  محاسباتی  هزینه  و  بالاتر  دقت  از  عصبی(  های 

 .برخوردار است
 
 
 

 مراجع-5

[1] P. F. Taday, M. Pepper, and D. D. Arnone, "Selected 

applications of terahertz pulses in medicine and 

industry," Applied Sciences, 2022 

[2] X. Fu, Y. Liu, Q. Chen, Y. Fu, and T. J. Cui, 

"Applications of terahertz spectroscopy in the 

detection and recognition of substances," Frontiers 

in Physics, 2022. 

[3] A. Praveena, VAS Ponnapalli, and G. 

Umamaheswari, "Terahertz antenna technology for 

detection of explosives and weapons: a concise 

review," EAI/Springer Innovations in 

Communication and Computing, 2022. 

[4] M. Gezimati and G. Singh, "Terahertz imaging and 

sensing for healthcare: current status and future 

perspectives," IEEE Access, 2023. 

[5] R. Pant and L. Malviya, "THz antennas design, 

developments, challenges, and applications: A 

review," International Journal of RF and 

Microwave Computer-Aided Engineering, 2023. 

[6] Q. Elalaouy, M. El Ghzaoui, and J. Foshi, "THz 

antennas: applications and challenges a review," 

EAI/Springer Innovations in Communication and 

Computing , 2024. 

[7] M. S. Ahammed, R. A. Ananta, J. J. Tiang, "A high-

gain THz microstrip patch antenna designed for IoT 

and 6G communications with predicted efficiency 

using machine learning approaches," e-Prime - 

Advances in Electrical Engineering, Electronics and 

Energy, 2025. 

[8] M. E. Benlakehal, A. Hocini, D. Khedrouche, 

"Design and analysis of novel microstrip patch 

antenna array based on photonic crystal in THz," 

Optical and Quantum Electronics, 2022. 

[9] M. N. Hamza, M. Alibakhshikenari, B. S. Virdee, 

"Precision multiband terahertz metamaterial 

biosensor with targeted spectral selectivity for early 

detection," IEEE Sensors Journal, 2025. 

[10] Y. Amraoui, I. Halkhams, R. El Alami, "Terahertz 

dual-band antenna design with improved 

performances using FSS-based metasurface concept 

for wireless applications," Scientific African, 2024. 

[11] S. Fakhte and M. M. Taskhiri, "Dual-band terahertz 

dielectric resonator antenna with graphene loading," 

Optical and Quantum Electronics, 2022. 

[12] S. Ahmad, O. Benkhadda, A. Akram, and M. Saih, 

"Design and analysis of a tri-band dielectric 

resonator antenna for terahertz applications," IEEE 

Access, 2023. 

[13] J. H. Nirob, K. H. Nahin, M. A. Haque, "Optimized 

tri-band MIMO antenna design for 6G terahertz 

applications and future connectivity," 

TELKOMNIKA, 2025. 

[14] K. Aliqab, M. Alsharari, V. Sorathiya, and A. 

Armghan, "A numerical investigation of graphene-

based hilbert-shaped multi-band MIMO antenna for 

the terahertz spectrum applications," Sensors, 2022. 

[15] S. Tripathi, Sundaram, R. M. Chadhar, R. Ranjan, 

and D. K. Tripathi, "Performance prediction of a 

two-port terahertz-based graphene–silicon-based 

tunable antenna with polarization and pattern 

diversity features using machine-learning 

algorithms," Applied Optics, vol. 64, no. 2, pp. 415-

422, 2025 . 

[16] S. B. Belhaouari, A. Mokaddem, D. Ziani, M. 

Belkheir, and M. Rouissat, "ML/GA-based 

performance optimization of PBG-enhanced THz 

microstrip patch antennas on PTFE–

SWCNT," Scientific Reports, vol. 15, no. 1, p. 

44111, Dec. 2025 . 

[17] M. A. Haque, M. M. Arafat, I. Das, G. Alyami, M. 

Billah, N. S. S. Singh, H. A. Abdallah, and A. A. 

Ateya, "Predictive modelling and high-performance 

enhancement smart THz antennas for 6G 

applications using regression machine learning 

approaches," Scientific Reports, vol. 15, no. 1, pp. 1-

18, 2025 

[18] Y. Jiang, G. Li, H. Ge, "Machine learning and 

application in terahertz technology: a review on 

achievements and future challenges," IEEE Access, 

2022. 

[19] H. Huang, X. S. Yang, and B. Z. Wang, "Machine-

learning-based generative optimization method and 

its application to an antenna decoupling design," 

IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 

2023. 

[20] M. Boudjerda, "Design and optimization of 

miniaturized microstrip patch antennas using a 

genetic algorithm," Electronics, 2022. 

[21] W. En-Naghma, H. Halaq, and A. El Ougli, 

"Analysis, design, and optimization based on genetic 

algorithms of a highly efficient dual-band rectenna," 

Results in Engineering, 2024. 

[22] A. Dejen, J. Jayasinghe, M. Ridwan, and J. Anguera, 

"Synthesis of quadband mm-wave microstrip 

antenna using genetic algorithm for wireless 

application," Technologies, 2023. 

[23] M. A. Haque, "Machine learning-based technique 

for resonance and directivity prediction of UMTS 

LTE band quasi Yagi antenna," Heliyon, 2023. 

[24] R. Jain, V. V. Thakare, and P. K. Singhal, "Design 

and comparative analysis of THz antenna through 

machine learning for 6G connectivity," IEEE Latin 

America Transactions, 2024. 

[25] F. Mir, L. Kouhalvandi & L. Matekovits, "Deep 

neural learning based optimization for automated 

high performance antenna designs," Scientific 

Reports, 2022. 

۶1 



[26] P. Mahouti, M. A. Belen, N. Çalık, and S. Koziel, 

"Computationally efficient surrogate-assisted design 

of pyramidal-shaped 3D reflectarray antennas," 

IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 

2022. 

[27] Y. Jiao, Q. Zhu, R. Ni, and Q. S. Cheng, "A 

multisurrogate-assisted optimization framework for 

SSPP-based mm wave array antenna," IEEE 

Transactions on Antennas and Propagation, 2023. 

[28] Z. Wang, J. Qin, Z. Hu, J. He, and D. Tang, "Multi-

objective antenna design based on BP neural 

network surrogate model," Applied Sciences, 2022. 

[29] M. Zafarkhah, E. Zareian-Jahromi, and R. Basiri, 

"Broadband terahertz antenna design with defected 

ground structure and parasitic elements using a 

feedforward neural network," J. of Modern 

Researches on Electronic Defence Systems, Mar. 

2025. 

[30] K. Fu, X. Cai, B. Yuan, Y. Yang, and X. Yao, "An 

efficient surrogate assisted particle swarm 

optimization for antenna synthesis," IEEE 

Transactions on Antennas and Propagation, 2022. 

[31] O. Engin, M. G. Baydoğan, and A. C. Durgun, 

"Gradient-boosted decision tree optimizer for 

antenna optimization," IEEE Access, vol. 13, pp. 

309-325, 2025 . 

[32] C. A. Balanis, Antenna Theory: Analysis and 

Design, 4th ed., John Wiley & Sons, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

۶2 


