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Περίληψη 
 

Οι στοιχειοκεραίες αποτελούν τη βασικότερη ίσως κατηγορία κεραιών, λόγω των 

πολλών εφαρµογών τους στην εξυπηρέτηση των τηλεπικοινωνιακών αναγκών. Το 

συµπέρασµα αυτό ενισχύεται από το γεγονός ότι παρέχουν στο σχεδιαστή τη δυνατότητα 

να συνθέσει πρακτικά οποιοδήποτε επιθυµητό διάγραµµα ακτινοβολίας και παράλληλα 

επιτρέπει τη διαρκή περιστροφή του κύριου λοβού ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα, η κύρια 

δέσµη ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας µπορεί και στρέφεται προς οποιαδήποτε 

επιθυµητή κατεύθυνση, αλλάζοντας µόνο τη φάση τροφοδοσίας των στοιχείων. Η ιδιότητα 

αυτή είναι γνωστή ως µέθοδος ανίχνευσης φάσης (phase scanning) και εφαρµόζεται τόσο 

σε εγκαταστάσεις ραντάρ, όσο και σε συστήµατα έξυπνων κεραιών, όπου υπάρχει η 

απαίτηση για άµεση και διαρκή παρακολούθηση της θέσης κινούµενων χρηστών κινητής 

τηλεφωνίας. Στην παρούσα εργασία το πρόβληµα λύνεται µε την εφαρµογή των γενετικών 

αλγορίθµων, µιας σχετικά νέας µεθόδου αναζήτησης και βελτιστοποίησης. Η εφαρµογή 

τους  επεκτείνεται και στις δύο κύριες κατηγορίες στοιχειοκεραιών, γραµµικές και 

επίπεδες, και εφαρµόζοντας τον βασικό γενετικό αλγόριθµο γίνεται αναζήτηση του 

κατάλληλου συνδυασµού φάσεων που θα αποδώσει την µέγιστη δυνατή ακτινοβολία στην 

εκάστοτε επιθυµητή κατεύθυνση. 
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Εισαγωγή  
 
Στοιχειοκεραίες 

Σε πολλές πρακτικές εφαρµογές δεν είναι δυνατή η επίτευξη της επιθυµητής 

κατευθυντικότητας ή του επιθυµητού εύρους δέσµης µε χρήση απλών κεραιών. Επίσης σε 

αρκετές περιπτώσεις είναι επιθυµητή η στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µε 

ηλεκτρονικό τρόπο. Μια κατάλληλη µέθοδος για να αντιµετωπισθούν οι απαιτήσεις αυτές 

είναι η χρήση στοιχειοκεραιών [1]-[6]. Οι στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που 

αποτελούνται από πολλούς όµοιους ακτινοβολητές µε τον ίδιο προσανατολισµό που 

ακτινοβολούν ή λαµβάνουν ταυτόχρονα. Με κατάλληλη επιλογή της ρευµατικής διέγερσης 

κάθε ακτινοβολητή επιτυγχάνονται βελτιωµένες ιδιότητες για τη στοιχειοκεραία σε σχέση 

µε τις αντίστοιχες ενός απλού στοιχείου της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα επιµέρους 

πεδία των ακτινοβολούντων στοιχείων συµβάλλουν στις επιθυµητές διευθύνσεις του 

χώρου και αλληλοαναιρούνται σε άλλες.          

 Το συνολικό πεδίο µιας στοιχειοκεραίας προσδιορίζεται µε διανυσµατική 

υπέρθεση των επιµέρους πεδίων των ακτινοβολητών που την αποτελούν. Η διαδικασία 

αυτή προϋποθέτει ότι δεν υπάρχει σύζευξη µεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας, δηλαδή η 

ρευµατική διέγερση κάθε στοιχείου δεν επηρεάζεται από την παρουσία των υπολοίπων 

στοιχείων. Η ισχύς της παραδοχής αυτής εξαρτάται από την απόσταση µεταξύ των 

στοιχείων. Οι στοιχειοκεραίες βρίσκουν ευρεία εφαρµογή γιατί παρέχουν τις εξής 

δυνατότητες : 

α)  αύξηση της κατευθυντικότητας,  

β) σύνθεση επιθυµητών διαγραµµάτων ακτινοβολίας,  

γ) στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µε ηλεκτρονικό τρόπο. 

           Η µορφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας εξαρτάται από:  

α) τη γεωµετρία της στοιχειοκεραίας  (γραµµική, κυκλική, επίπεδη κλπ.), 

β) τη συχνότητα λειτουργίας,  

γ) την απόσταση µεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας, 

δ) τη σχετική ρευµατική διέγερση των στοιχείων ακτινοβολίας, και  

ε) το πλήθος των στοιχείων ακτινοβολίας  

Συνεπώς οι στοιχειοκεραίες αποτελούν τη βασικότερη ίσως κατηγορία κεραιών, 

λόγω των πολλών εφαρµογών τους στην εξυπηρέτηση των τηλεπικοινωνιακών αναγκών 

[1]-[6]. Οι κεραίες αυτές εµφανίζονται κυρίως σε δύο τύπους, τις γραµµικές και τις 



επίπεδες, ανάλογα µε την γεωµετρική διάταξη των στοιχείων που τις αποτελούν. 

Γραµµικές χαρακτηρίζονται όταν τα κέντρα των στοιχείων βρίσκονται πάνω σε ευθεία 

γραµµή, ενώ επίπεδες χαρακτηρίζονται όταν τα κέντρα των στοιχείων βρίσκονται πάνω σε 

επίπεδη επιφάνεια. Επιπλέον, ανάλογα µε την µορφή των συντελεστών διέγερσης των 

στοιχείων τους, οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται σε οµοιόµορφες και ανοµοιόµορφες. 

Οι στοιχειοκεραίες παρέχουν στο σχεδιαστή τη δυνατότητα να συνθέσει πρακτικά 

οποιοδήποτε επιθυµητό διάγραµµα ακτινοβολίας σχεδόν ανεξάρτητα από τον τύπο των 

ακτινοβολούντων στοιχείων. Έτσι ακόµα και µια στοιχειοκεραία αποτελούµενη από 

σηµειακές πηγές µπορεί να παράγει το διάγραµµα ακτινοβολίας οποιασδήποτε κεραίας και 

παράλληλα να επιτρέπει τη δυνατότητα διαρκούς περιστροφής του κύριου λοβού 

ακτινοβολίας [1]-[6]. Συγκεκριµένα η κύρια δέσµη ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας 

µπορεί να στρέφεται προς οποιαδήποτε επιθυµητή κατεύθυνση, αλλάζοντας µόνο τη φάση 

τροφοδοσίας των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Η ιδιότητα αυτή είναι γνωστή ως 

µέθοδος ανίχνευσης φάσης (phase scanning) και εφαρµόζεται τόσο σε εγκαταστάσεις 

ραντάρ, όπου υπάρχει η απαίτηση για αδιάκοπη και ταχεία ανίχνευση της ύπαρξης 

πιθανών στόχων, όσο και σε συστήµατα έξυπνων κεραιών, όπου υπάρχει η απαίτηση για 

άµεση και διαρκή παρακολούθηση της θέσης κινούµενων χρηστών κινητής τηλεφωνίας. 

Όπως γίνεται λοιπόν αντιληπτό, είναι αναγκαίος ο ακριβής προσδιορισµός της φάσης κάθε 

στοιχείου της στοιχειοκεραίας, για την εκµετάλλευση των βέλτιστων κατευθυντικών της 

ιδιοτήτων. 

 Ωστόσο η σχέση που δίνει την ένταση ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας είναι µη 

γραµµική και έχει πλήθος όρων που µεταβάλλεται ανάλογα µε το πλήθος των στοιχείων. 

∆ιάφορες αναλυτικές µέθοδοι βελτιστοποίησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν  για τη λύση 

του προβλήµατος, όµως όλες τους εµφανίζουν συγκεκριµένα µειονεκτήµατα [7]. 

Συγκεκριµένα, επειδή βασίζονται σε ντετερµινιστικούς κανόνες, αυτοπεριορίζονται από 

απαιτήσεις όπως η ακολουθιακή αναζήτηση σηµείου προς σηµείο, η συνέχεια της  

συνάρτησης µεταφοράς και η ύπαρξη της παραγώγου της [8]. Στην παρούσα εργασία το 

πρόβληµα λύνεται µε την εφαρµογή των γενετικών αλγορίθµων, µιας σχετικά νέας 

µεθόδου αναζήτησης και βελτιστοποίησης. 

Γενετικοί αλγόριθµοι 
 Οι γενετικοί αλγόριθµοι (genetic algorithms) [9], είναι στοχαστικές διαδικασίες 

αναζήτησης που µοντελοποιούν µηχανισµούς της γενετικής, όπως η φυσική επιλογή και η 

εξέλιξη. Συνδυάζουν την επιβίωση του ισχυρότερου µεταξύ των σχηµατισµών σειρών 



(strings)  µε µια δοµηµένη αλλά τυχαία ανταλλαγή πληροφοριών για τον σχηµατισµό ενός 

αλγόριθµου αναζήτησης. Χρησιµοποιούνται κυρίως σε σύνθετα συνδυαστικά  

προβλήµατα, ενώ στα πλεονεκτήµατα τους περιλαµβάνονται τόσο η υπολογιστική τους 

απλότητα όσο και η µη οριοθέτηση τους από περιοριστικούς κανόνες σχετικά µε το πεδίο 

αναζήτησης. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι γενετικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται ευρύτατα  

σε διάφορους τοµείς της επιστήµης µε ιδιαίτερα επιτυχή αποτελέσµατα. Εξάλλου, η χρήση 

τους βρίσκει πολλές εφαρµογές στην εφαρµοσµένη ηλεκτροµαγνητική θεωρία, στη 

µικροκυµατική τεχνολογία και στις ασύρµατες επικοινωνίες [7]-[8], [10].  

Αρκετοί ερευνητές, όπως ο  D. Marcano [11]-[13], ο R. Haupt [8] και ο M. 

Shimizu [14], ασχολήθηκαν µε τη σύνθεση στοιχειοκεραιών µε χρήση γενετικών 

αλγορίθµων, αντιµετωπίζοντας το πρόβληµα µε ποικίλους τρόπους. Συγκεκριµένα η 

διαφορετικότητα των τρόπων αντιµετώπισης έχει να κάνει κυρίως µε την µορφή του 

γενετικού αλγορίθµου και την κωδικοποίηση των προς βελτιστοποίηση παραµέτρων. 

Ωστόσο, η διαθέσιµη διεθνής βιβλιογραφία αντιµετωπίζει κυρίως τις γραµµικές 

στοιχειοκεραίες και παραµελεί τη σύνθεση επιθυµητού διαγράµµατος ακτινοβολίας µε 

επίπεδες στοιχειοκεραίες [15]-[17]. Αυτό το κενό πιστεύουµε ότι καλύπτει η παρούσα 

εργασία, η οποία επεκτείνεται εκτός από τις γραµµικές και στις επίπεδες στοιχειοκεραίες, 

µε εφαρµογή του βασικού γενετικού αλγορίθµου για την αναζήτηση του κατάλληλου 

συνδυασµού φάσεων που θα αποδώσει την µέγιστη δυνατή ακτινοβολία στην εκάστοτε 

επιθυµητή κατεύθυνση. 

 

Περιεχόµενα 
Το πρώτο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο στους γενετικούς αλγορίθµους. Εκεί 

αναπτύσσονται συνοπτικά οι βασικές αρχές της λειτουργίας τους και γίνεται σύγκριση 

τους µε τις παραδοσιακές µεθόδους αναζήτησης. Ακόµα αναλύονται οι κύριες διαδικασίες 

από τις οποίες αποτελούνται οι γενετικοί αλγόριθµοι και εξετάζονται οι επιλογές των 

παραµέτρων τους στα υπό εξέταση προβλήµατα.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο δίνεται το θεωρητικό υπόβαθρο των γραµµικών 

στοιχειοκεραιών και οριοθετείται επακριβώς το πρόβληµα. Αναλύεται η δοµή και η 

λειτουργία των γραµµικών στοιχειοκεραιών, εξάγονται οι ακριβείς εξισώσεις που τις 

χαρακτηρίζουν και σχολιάζεται η συµπεριφορά τους για συγκεκριµένες τιµές των 

παραµέτρων τους. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η εφαρµογή του αλγορίθµου στην 

περίπτωση των οµοιόµορφων γραµµικών στοιχειοκεραιών. Αναλύεται η κωδικοποίηση 



που επιλέχτηκε και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για διαφορετικό πλήθος στοιχείων 

και για διάφορες επιθυµητές γωνίες κύριας ακτινοβολίας.  

Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται η αντίστοιχη παρουσίαση για την περίπτωση των 

οµοιόµορφων επίπεδων στοιχειοκεραιών, σε ποικιλία συνδυασµών της διάταξης των 

στοιχείων που τις αποτελούν. Τέλος αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν, 

καθώς και µελλοντικές επεκτάσεις που µπορούν να γίνουν σε  παρεµφερή προβλήµατα.         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 1ο 

Γενετικοί Αλγόριθµοι 
 

1.1 Εισαγωγή 
Οι γενετικοί αλγόριθµοι (GA’s) µπορούν να θεωρηθούν ως γενικοί αριθµητικοί 

µέθοδοι εµπνευσµένοι από µηχανισµούς της γενετικής όπως η φυσική επιλογή και η 

εξέλιξη, κατά τους οποίους τα ισχυρότερα άτοµα είναι πιθανοί νικητές σε ένα 

ανταγωνιστικό περιβάλλον. Συνδυάζουν την επιβίωση του ισχυρότερου µεταξύ των 

σχηµατισµών σειρών (strings)  µε µια δοµηµένη αλλά τυχαία ανταλλαγή πληροφοριών για 

τον σχηµατισµό ενός αλγόριθµου αναζήτησης. Ο ανασυνδυασµός των γονιδίων, η 

µεταλλαγή τους και τελικά η αναπαραγωγή του πιο «προσαρµοσµένου» που αποτελούν 

λειτουργίες της φύσης µοντελοποιούνται µε αποτέλεσµα την δηµιουργία  µιας ισχυρής 

υπολογιστικής τεχνικής. Στα πλεονεκτήµατα αυτών των αλγορίθµων συγκαταλέγεται τόσο 

η υπολογιστική τους απλότητα όσο και η µη οριοθέτηση τους από περιοριστικούς κανόνες 

σχετικά µε το πεδίο αναζήτησης. Οι βασικές διαφορές µεταξύ γενετικών αλγορίθµων και 

µιας  συνηθισµένης αναζήτησης είναι οι εξής : 

• Οι GA’s δουλεύουν µε µια κωδικοποίηση του συνόλου των παραµέτρων και όχι µε 

αυτές καθαυτές τις παραµέτρους. 

• Η αναζήτηση στους GA’s γίνεται από ένα πληθυσµό σηµείων και όχι από ένα απλό 

σηµείο.  

• Οι GA’s χρησιµοποιούν πιθανοκρατικούς κανόνες µεταβολής και όχι 

ντετερµινιστικούς. 
    

Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά την διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, οι γενετικοί 

αλγόριθµοι εφαρµόστηκαν σε προβλήµατα διάφορων κλάδων της επιστήµης και η χρήση 

τους έγινε εκτεταµένη στον ηλεκτροµαγνητισµό 
 

1.2 ∆οµή και λειτουργία του γενετικού αλγόριθµου 
Στην πιο βασική τους µορφή, οι γενετικοί αλγόριθµοι λειτουργούν κυρίως ως 

µέθοδοι βελτιστοποίησης συναρτήσεων. Αρχίζουν µε ένα πληθυσµό σειρών (strings) όπου 

αντιστοιχεί σε πιθανές λύσεις και µε εφαρµογή την αρχή της επιβίωσης του ισχυρότερου 



παρέχουν όλο και καλύτερες προσεγγίσεις σε µια λύση. Σε κάθε γενιά, δηµιουργείται ένα 

νέο σύνολο σειρών σταθερού πλήθους χρησιµοποιώντας κυρίως τµήµατα από τις 

ισχυρότερες σειρές της προηγούµενης γενιάς. Κάθε παράµετρος του προβλήµατος 

κωδικοποιείται µε την µορφή σειράς (string), η οποία ονοµάζεται γονίδιο (gene) και ένα 

σύνολο από γονίδια είναι το χρωµόσωµα (chromosome), όπου αντιστοιχεί σε µια πιθανή 

λύση. Η παρουσίαση των χρωµοσωµάτων ποικίλει σύµφωνα µε την φύση του 

προβλήµατος, ωστόσο η πιο κλασική µέθοδος είναι η κωδικοποίηση σε bit του δυαδικού 

αλφάβητου (0,1) τόσο εξαιτίας της απλότητας της όσο και της εύκολης ανιχνευσιµότητας 

που παρέχει. 

Ο γενετικός αλγόριθµος απαιτεί την ύπαρξη µιας συνάρτησης προσαρµοστικότητας 

(fitness) η οποία βαθµολογεί (βαθµός προσαρµοστικότητας) κάθε χρωµόσωµα στον 

εκάστοτε πληθυσµό. Για την λειτουργία αυτή γίνεται χρήση µιας αντικειµενικής 

συνάρτησης (objective function) που χαρακτηρίζει την απόδοση του χρωµοσώµατος στο 

πεδίο του προβλήµατος. Αναµένεται το χρωµόσωµα µε την υψηλότερη συνάρτηση 

προσαρµοστικότητας να δηµιουργήσει ένα µεγαλύτερο πλήθος γόνων κατά την 

αναπαραγωγή και έτσι να διαθέτει µεγαλύτερη πιθανότητα επιβίωσης στην γενιά που θα 

ακολουθήσει.  

O GA συγκροτείται από συναρτήσεις οι οποίες παράγουν µια ακολουθία 

πληθυσµών των οποίων τα µέλη θα έχουν γενικά βελτιωµένες τιµές αντικειµενικής 

συνάρτησης. ∆οσµένου ενός πληθυσµού η επανάληψη του GA αρχίζει µε τον υπολογισµό 

των τιµών της αντικειµενικής συνάρτησης για κάθε χρωµόσωµα και µετά εφαρµόζονται οι 

γενετικές λειτουργίες της επιλογής (selection), διασταύρωσης (crossover) και µεταλλαγής 

(mutation) για την παραγωγή της επόµενης γενιάς. 
 
 
Επιλογή (Selection) 

Για να ξεκινήσει αυτή η επανάληψη, ο γενετικός αλγόριθµος παράγει έναν τυχαίο 

αρχικό πληθυσµό και τον εισάγει στον κύριο βρόχο του GA ο οποίος επαναλαµβάνεται για 

κάθε διαδοχικό πληθυσµό. Η µετάβαση σε κάθε επόµενη γενιά ξεκινά µε την επιλογή των 

«καλών» χρωµοσωµάτων βασιζόµενη στις τιµές των αντικειµενικών τους συναρτήσεων. Η 

λειτουργία της επιλογής λοιπόν παράγει έναν καινούργιο πληθυσµό όπου κατά µέσο όρο 

θα είναι καλύτερος από τον προηγούµενο. 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για την υλοποίηση της επιλογής, στην 

παρούσα εργασία επιλέχθηκε µια από τις πιο συνηθισµένες που ονοµάζεται επιλογή µε τον 



τροχό της τύχης (Roulette Wheel Selection). Στην τεχνική αυτή κάθε χρωµόσωµα του 

πληθυσµού αντιπροσωπεύεται µε µια σχισµή στον τροχό της τύχης, το µέγεθος της οποίας 

εξαρτάται από το µέγεθος της τιµής προσαρµοστικότητας (fitness) του χρωµοσώµατος. 

Για αναπαραγωγή των υποψηφίων χρωµοσωµάτων της επόµενης γενιάς αρκεί η 

περιστροφή του τροχού τόσες φορές όσες και ο απαιτούµενος αριθµός των 

χρωµοσωµάτων σε κάθε γενιά. Με τον τρόπο αυτό γίνεται φανερό ότι οι σειρές µε 

µεγαλύτερο βαθµό προσαρµοστικότητας έχουν υψηλότερη πιθανότητα να έχουν 

απογόνους στην επόµενη γενιά. Όταν µια σειρά επιλεγεί για αναπαραγωγή τότε εισάγεται 

σε ένα σύνολο, στο οποίο εν συνεχεία επενεργούν οι λειτουργίες της διασταύρωσης και 

της µεταλλαγής µε σκοπό την δηµιουργία της επόµενης γενιάς. Αξίζει να σηµειωθεί στο 

σηµείο αυτό ότι η διαδικασία της επιλογής είναι υπεύθυνη για την σύγκλιση του 

αλγόριθµου και είναι η µόνη που εµπλέκει την έννοια της προσαρµοστικότητας.      

Για παράδειγµα µπορούµε να θεωρήσουµε ένα πληθυσµό τεσσάρων µόνο 

χρωµοσωµάτων µε τις αντίστοιχες τιµές προσαρµοστικότητας τους όπως φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα, 
 
 

ΝΟΥΜΕΡΟ ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ FITNESS % ΤΟΥ ΣΥΝΟΛΟΥ 
1 01101 169 14,4 
2 11000 576 49,2 
3 01000 64 5,5 
4 10011 361 30,9 

 
Πίνακας 1.2.1 

Ο αντίστοιχος τροχός της τύχης µε βάρη που προκύπτει έχει την εξής µορφή: 

 
Σχ.1.2.1 Τροχός τύχης µε βάρη 

∆ιασταύρωση (Crossover) 
Μόλις ένα ζευγάρι χρωµοσωµάτων επιλεγεί ως ζευγάρι από γονείς, ένα ζευγάρι 

από παιδιά δηµιουργείται µε τον ανασυνδυασµό και την µετάλλαξη των γονιών 

χρησιµοποιώντας τις βασικές λειτουργίες του γενετικού αλγορίθµου, διασταύρωση και 



µετάλλαξη. Οι λειτουργίες αυτές εφαρµόζονται µε πιθανότητες pcross και pmutation, 

αντιστοίχως. Η συνάρτηση της διασταύρωσης δέχεται τους γονείς και παράγει δύο παιδιά, 

εάν ισχύει p > pcross µία τυχαία θέση στα χρωµοσώµατα γονείς επιλέγεται. Το τµήµα του 

χρωµοσώµατος που βρίσκεται πίσω από το επιλεγόµενο σηµείο αντιγράφεται από τον 

γονέα 1 στο παιδί 1 και από τον γονέα 2 στο παιδί 2. Το τµήµα από το χρωµόσωµα του 

γονέα 1 ακολουθώντας το τυχαία επιλεγόµενο σηµείο τοποθετείται στις αντίστοιχες θέσεις 

στο παιδί 2 και το αντίστροφο για το τµήµα που αποµένει του χρωµοσώµατος του γονέα 2. 

Εάν p < pcross, ολόκληρο το χρωµόσωµα του γονέα 1 αντιγράφεται στο παιδί 1 και οµοίως 

για τον γονέα 2 και το παιδί 2. Η απόφαση λοιπόν αν θα λειτουργήσει η όχι διασταύρωση 

εµπλέκει την παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού µεταξύ 0 και 1 και την σύγκριση του µε την 

τιµή pcross.Η επίδραση της διασταύρωσης συνεπώς εξυπηρετεί την ανατοποθέτηση των 

γονιδίων µε στόχο την εξεύρεση όλο και καλύτερων συνδυασµών τους ως προς την τιµή 

της προσαρµοστικότητας τους. Η λειτουργία αυτή γίνεται πιο κατανοητή στο παρακάτω 

σχήµα. 

  
Before Crossover 
 

                                        Crossover Point    

Parent 1                                                                 
1 1 0 0 1 1 1 0 

 
Parent 2 

1 0 0 1 0 1 0 0 
 
 
After Crossover 

 
 
Offspring 1 

1 1 0 0 1 1 0 0 
 
Offspring 2 

1 0 0 1 0 1 1 0 
 

Σχ.1.2.2 Παράδειγµα διασταύρωσης  
 



Μεταλλαγή (Mutation) 
Η µεταλλαγή είναι η τρίτη και τελευταία λειτουργία του γενετικού αλγορίθµου, 

ωστόσο έχει δευτερεύοντα ρόλο. Η χρήση της επιβάλλεται από το γεγονός ότι ακόµα και 

αν η αναπαραγωγή και η διασταύρωση ψάχνουν και ανασυνδυάζουν αποδοτικά τα 

υπάρχοντα στοιχεία, µερικές φορές είναι δυνατόν να «χάσουν» κάποια χρήσιµα γενετικά 

στοιχεία ( µονάδες ή µηδενικά σε συγκεκριµένες θέσεις). Ακόµα προστατεύει από την 

πιθανότητα όλα τα χρωµοσώµατα να αποκτήσουν την ίδια τιµή µε το πέρασµα των γενιών. 

Στον γενετικό αλγόριθµο λοιπόν, η µεταλλαγή είναι η περιστασιακή και τυχαία αλλαγή 

της τιµής σε µια θέση του χρωµοσώµατος, που πρακτικά σηµαίνει την αλλαγή από 1 σε 0 

και το αντίστροφο. Έχει αποδειχθεί εµπειρικά ότι η συχνότητα της µετάλλαξης για την 

επίτευξη καλών αποτελεσµάτων είναι της τάξης της µιας αλλαγής ανά χίλια bits, γεγονός 

που την καθιστά ως δευτερεύοντα µηχανισµό της προσαρµογής του γενετικού αλγορίθµου. 

Το σχήµα που ακολουθεί δείχνει τα προαναφερθέντα. 

 
Before Mutation 
                                             Bit to be mutated 
Chromosome 1                                          

1 1 0 1 1 1 0 0 

 
After Mutation 

 
Chromosome 1 

1 1 0 0 1 1 0 0 

 
Σχ.1.2.3 Παράδειγµα µεταλλαγής 

 

Μετά την διασταύρωση και την µεταλλαγή, τα χρωµοσώµατα αποκωδικοποιούνται, η 

αντικειµενική συνάρτηση αξιολογείται, σε κάθε χρωµόσωµα ανατίθεται µια τιµή 

προσαρµοστικότητας και τα πιο προσαρµόσιµα από αυτά επιλέγονται για ζευγάρωµα. Με 

τον τρόπο αυτό συνεχίζεται η διαδικασία µέσω των γενεών που ακολουθούν µε την ελπίδα 

ότι ο νέος πληθυσµός θα περιέχει τουλάχιστον ένα χρωµόσωµα καλύτερο από όλα τα 



χρωµοσώµατα του παλαιότερου πληθυσµού. Το διάγραµµα ροής που ακολουθεί 

αποσαφηνίζει την λειτουργία του αλγορίθµου, καθώς και την σειρά των διαδικασιών από 

τις οποίες αποτελείται.  
 

 

 
 

Σχ.1.2.4 ∆ιάγραµµα ροής γενετικού αλγόριθµου 
 
 

 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να γίνει µια ανακεφαλαίωση της ορολογίας που 

χρησιµοποιείται στους γενετικούς αλγορίθµους για πλήρη καθορισµό των εννοιών που 

αναφέρθηκαν µέχρι εδώ. 

Γονίδιο (gene): Η κωδικοποιηµένη προς βελτιστοποίηση παράµετρος.  

Χρωµόσωµα : Η υπό δοκιµή λύση µε την µορφή σειράς (string) που περιέχει τα γονίδια. 

Γενιά : Ο επιτυχώς δηµιουργηµένος πληθυσµός µέσω των γενετικών διαδικασιών.  



Πληθυσµός : Το σύνολο των υπό δοκιµή λύσεων. 

Γονέας : Μέλος της τρέχουσας γενιάς.  

Απόγονος (παιδί) : Μέλος της επόµενης γενιάς.  

Προσαρµοστικότητα : Η τιµή που ανατίθεται σε κάθε µέλος και αντιπροσωπεύει το µέτρο 

καταλληλότητας της λύσης. 

 

1.3 Αντικειµενική συνάρτηση ή συνάρτηση προσαρµοστικότητας 
Η αντικειµενική συνάρτηση (fitness function)  ή συνάρτηση προσαρµοστικότητας 

(objective function) χρησιµεύει στην ανάθεση µιας τιµής προσαρµοστικότητας σε κάθε 

χρωµόσωµα του πληθυσµού του γενετικού αλγορίθµου. Η συνάρτηση 

προσαρµοστικότητας αποτελεί την µοναδική σύνδεση µεταξύ του φυσικού προβλήµατος 

που βελτιστοποιείται και του γενετικού αλγορίθµου. Οι µόνοι περιορισµοί σχετικά µε την 

µορφή και το περιεχόµενο αυτής της συνάρτησης είναι αφ’ ενός ότι η τιµή 

προσαρµοστικότητας έχει την έννοια της αναλογίας ως προς τον δείκτη καταλληλότητας 

µιας υπό δοκιµής λύσης και αφ’ ετέρου πρέπει η τιµή αυτή να είναι θετική. Στην 

εφαρµογή που εξετάστηκε στην παρούσα εργασία η συνάρτηση προσαρµοστικότητας έχει 

την ακόλουθη µορφή 

Maxnxffitness ])[(=
 

Όπου f (x[n]) είναι η εκάστοτε συνάρτηση βελτιστοποίησης και Max η θετική µέγιστη 

τιµή της.    
 

 
 

1.4 Επιλογές παραµέτρων αλγορίθµου στις υπό εξέταση περιπτώσεις  
 

Κατά κοινή οµολογία οι γενετικοί αλγόριθµοι έχουν ηµιτελή φύση ως προς την 

θεωρία που τους διέπει, για τον λόγο αυτό η γνώση σχετικά µε την επιτυχή υλοποίηση 

τους προέρχεται κυρίως από την εµπειρία και τον πειραµατισµό. Οι ερευνητές των GA’s 

έχουν κατασταλάξει στο συµπέρασµα ότι η πιθανότητα της διασταύρωσης θα πρέπει να 

κυµαίνεται µεταξύ 0.6 και 0.9, (0.6 <= pcross <= 0.9), ενώ η πιθανότητα της µετάλλαξης θα 

πρέπει να είναι πολύ µικρότερη και να κυµαίνεται µεταξύ 0.001 και 0.01, (0.001 <= pmut 

<= 0.01). Εν αντιθέσει µε τις δύο παραπάνω πιθανότητες, παράµετροι όπως το µέγεθος του 

πληθυσµού των χρωµοσωµάτων καθώς και το πλήθος των γενεών δεν έχουν 

αποσαφηνιστεί και οι τιµές τους διαµορφώνονται ανάλογα µε την εκάστοτε περίπτωση. 



Στις περιπτώσεις που εξετάζει η παρούσα εργασία αποδείχτηκε, ύστερα από 

εκτεταµένες δοκιµές του αλγορίθµου, ότι τα καλύτερα αποτελέσµατα προκύπτουν για τις 

µέγιστες τιµές που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Συγκεκριµένα, η τιµές της πιθανότητας 

διασταύρωσης και της πιθανότητας µετάλλαξης ορίστηκαν στα 0.9 και 0.01 αντίστοιχα. 

Όσο αφορά τα µεγέθη του πληθυσµού και των γενεών έγινε φανερή η αδυναµία για ενιαίο 

ορισµό τους, δεδοµένου ότι κάθε περίπτωση απαιτεί διαφορετικό πλήθος. Αναλυτικές 

τιµές όλων των παραµέτρων καθώς και των εξαγόµενων αποτελεσµάτων ακολουθούν στα 

επόµενα κεφάλαια.                 

 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 2ο 

 
Γραµµικές Στοιχειοκεραίες 

 

2.1 Εισαγωγή 
Ένας τρόπος για να επιτύχουµε µεγαλύτερη κατευθυντικότητα είναι να 

χρησιµοποιηθεί µια διάταξη ή διατάξεις από ακτινοβολούντα στοιχεία σε γραµµικό ή σε 

ορθογώνιο σχηµατισµό. Μια τέτοια διάταξη ακτινοβολούντων στοιχείων καλείται 

στοιχειοκεραία. Τα ακτινοβολούντα στοιχεία είναι συνήθως διπολικές κεραίες ηµίσεος 

κύµατος, χωρίς αυτό να αποκλείει άλλους τύπους κεραιών. Η εκλογή ενός τύπου στοιχείου 

για µια στοιχειοκεραία εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως η επιδιωκόµενη 

πόλωση, τα προβλήµατα µηχανικής αντοχής, τα προβλήµατα τροφοδοσίας, κ.α. 

Είναι προφανές ότι το ολικό διάγραµµα ακτινοβολίας της διατάξεως θα προκύψει 

από την υπέρθεση των επιµέρους συνεισφορών των πεδίων των στοιχείων. ∆ηλαδή η 

συνάρτηση κατευθυντικότητας της κεραίας θα είναι το αποτέλεσµα του φαινοµένου της 

κυµατικής παρεµβολής µεταξύ των ακτινοβολιών των διαφόρων στοιχείων της κεραίας. 

Συνεπώς είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί µια κεραία µεγάλης κατευθυντικότητας, εάν 

το εύρος και η φάση του ρεύµατος που διαρρέει κάθε στοιχείο εκλεγούν έτσι ώστε το 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο να µηδενισθεί, ή να ελαττωθεί, σε όλες τις άλλες κατευθύνσεις 

πλην των επιθυµητών. Τούτο είναι δυνατό να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας όµοια στοιχεία 

τα οποία έχουν τον ίδιο προσανατολισµό και σταθερή απόσταση µεταξύ τους. Το 

διάγραµµα ακτινοβολίας µιας τέτοιας στοιχειοκεραίας  (antenna array) δύναται να 

προσδιοριστεί από το γινόµενο του παράγοντα της διατάξεως (array factor) της 

θεωρούµενης στοιχειοκεραίας επί τον παράγοντα του ακτινοβολούντος στοιχείου από τα 

οποία αποτελείται η στοιχειοκεραία. Βάσει της αρχής αυτής λύνεται και το πρόβληµα της 

σύνθεσης στοιχειοκεραίας επιζητούµενου διαγράµµατος ακτινοβολίας. 
 
 
 
2.2 Στοιχειοκεραίες πολλών στοιχείων 

Με τον όρο στοιχειοκεραία εννοείται µια διάταξη οµοίων ακτινοβολητών που 

έχουν τον ίδιο προσανατολισµό και ακτινοβολούν ή λαµβάνουν ταυτόχρονα. Τα ρεύµατα 

των στοιχείων ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας είναι δυνατό να διαφέρουν κατά το 



µέτρο ή και τη φάση. Οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται σε δυο ευρύτερες κατηγορίες, τις 

χωρικά οµοιόµορφες και τις χωρικά ανοµοιόµορφες στοιχειοκεραίες. 

Στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές χρησιµοποιούνται οµοιόµορφες 

στοιχειοκεραίες, για τις οποίες άλλωστε υπάρχει πλήθος µεθόδων ανάλυσης και σύνθεσης. 

Οι ανοµοιόµορφες στοιχειοκεραίες παρέχουν στον σχεδιαστή περισσότερους βαθµούς 

ελευθερίας και συνεπώς, αξίζουν ιδιαίτερης προσοχής, αν και είναι σαφώς δυσκολότερη η 

θεωρητική αντιµετώπιση τους. Αν Ι0 είναι ο φασιθέτης του ρεύµατος διέγερσης του 

στοιχείου της στοιχειοκεραίας που θεωρείται ως στοιχείο αναφοράς, το ρεύµα διέγερσης 

κάποιου στοιχείου µπορεί να εκφρασθεί υπό τη µορφή 

Ιm = cm I0                m = 1, 2, … ,M-1                                  (2.2.1) 

όπου Μ το πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Ο µιγαδικός αριθµός cm που 

αποτελεί τον κατάλληλο συντελεστή αναλογίας ονοµάζεται ρευµατικός συντελεστής του 

στοιχείου m. Όπως και στην περίπτωση της απλής στοιχειοκεραίας που ήδη εξετάστηκε, 

λαµβάνοντας υπόψη τις παραδοχές για τη µακρινή περιοχή των ακτινοβολητών, η ένταση 

ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας  U(θ, φ) γράφεται  

U(θ, φ) = U0(θ, φ) 2),(S φθ                                          (2.2.2) 

όπου U(θ, φ) η ένταση ακτινοβολίας των στοιχείων ακτινοβολίας και S(θ, φ) ο παράγοντας 

διάταξης της στοιχειοκεραίας. Ο παράγοντας διάταξης προσδιορίζεται συναρτήσει των 

συντεταγµένων θέσης των στοιχειών ακτινοβολίας. Είναι  

 

∑
−

=

=
1M

0m
mmm )cosjkrexp(c),(S ψφθ                                     (2.2.3) 

όπου 

)cos(sinsincoscoscos mmmm φφθθθθψ −+=                          (2.2.4) 

και k ο κυµατικός αριθµός του µέσου διάδοσης. Από την (2.2.3) φαίνεται ότι ο παράγοντας 

διάταξης και, εποµένως, η ένταση ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας εξαρτώνται από τη 

συχνότητα λειτουργίας καθώς και από την γεωµετρική διάταξη, το πλήθος και τη σχετική 

διέγερση των στοιχείων. Ο παράγοντας διάταξης µιας στοιχειοκεραίας δεν εξαρτάται από 

το είδος των ακτινοβολητών που την αποτελούν και συνήθως προσδιορίζεται 

αντικαθιστώντας τα στοιχεία ακτινοβολίας µε ισοτροπικούς ακτινοβολητές 

τοποθετηµένους στα κέντρα διέγερσης τους. 



Σε πολλές περιπτώσεις, το στοιχείο ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας µε 

παράγοντα διάταξης S2(θ, φ) αποτελεί και το ίδιο άλλη στοιχειοκεραία µε παράγοντα 

διάταξης S1(θ, φ). Για τον προσδιορισµό της έντασης ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίες 

που έχει ως στοιχεία ακτινοβολίας στοιχειοκεραίες  εφαρµόζεται η αρχή του 

πολλαπλασιασµού των παραγόντων διάταξης, δηλαδή 

 

),(S),(S),(S 21 φθφθφθ =                                         (2.2.5) 

όπου S1(θ, φ) και  S2(θ, φ) οι επιµέρους παράγοντες διάταξης των οµαδοποιήσεων που 

προκύπτουν. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µέτρο του παράγοντα διάταξης µιας στοιχειοκεραίας 

που πάντα αφορά τη µακρινή περιοχή, δεν µεταβάλλεται όταν υπάρξει πεπερασµένη 

µετατόπιση του κέντρου των συντεταγµένων. Εποµένως, στοιχειοκεραία µε συγκεκριµένο 

πλήθος, γεωµετρική διάταξη και σχετική διέγερση των στοιχείων της έχει µοναδικό µέτρο 

του παράγοντα διάταξης ως συνάρτηση της συχνότητας, ανεξάρτητα από την επιλογή του 

κέντρου των συντεταγµένων. Έτσι επιλογή του κέντρου των συντεταγµένων είναι 

ελεύθερη µε κριτήριο την ευκολία προσδιορισµού του παράγοντα διάταξης και την 

απλότητα της µαθηµατικής έκφρασης του. Συνήθως επιλέγεται το γεωµετρικό κέντρο της 

στοιχειοκεραίας ή κάποιο χαρακτηριστικό σηµείο της γεωµετρίας της. 

Το κατευθυντικό κέρδος µιας στοιχειοκεραίας δίνεται από τη σχέση : 

∫∫
=

Ωφθ

φθφθ
πφθ

d),(S

),(S),(U
4),(D 2

2
0

g                                      (2.2.6) 

Προκειµένου περί στοιχειοκεραιών ορίζεται το γεωµετρικό κατευθυντικό κέρδος 
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s                                         (2.2.7) 

 

Το οποίο εξαρτάται µόνο από τη διάταξη και τη σχετική διέγερση των στοιχείων και 

εκφράζει το πόσο επηρεάζεται η κατευθυντικότητα από τον παράγοντα διάταξης. 
 
 

2.3 Γραµµικές στοιχειοκεραίες 
Οι οµοιόµορφες γραµµικές στοιχειοκεραίες αποτελούν µια κατηγορία 

στοιχειοκεραιών µε ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον. Τα σηµεία αναφοράς των στοιχείων 



ακτινοβολίας βρίσκονται επί ευθείας που ονοµάζεται άξονας της στοιχειοκεραίας. Η 

εύρεση του παράγοντα διάταξης γίνεται µε βάση το σχήµα (2.3.1), θεωρώντας ως κέντρο 

της στοιχειοκεραίας το κέντρο Ο1 του στοιχείου m = 1. Το σηµείο παρατήρησης Ρ 

χαρακτηρίζεται από τις συντεταγµένες (r, θ, φ) σε σφαιρικό σύστηµα συντεταγµένων µε 

κέντρο το κέντρο της στοιχειοκεραίας Ο1. Αν γ η γωνία που σχηµατίζουν στο χώρο η ΟΡ 

µε τον άξονα της στοιχειοκεραίας ισχύουν   

 rm = m d                         

(2.3.1) 

ψm = γ                                                          (2.3.2) 

όπου (m = 1, 2,…Μ) και d η απόσταση στοιχείων που ονοµάζεται βήµα της γραµµικής 

στοιχειοκεραίας. Εποµένως η γενική σχέση υπολογισµού του παράγοντα διάταξης στην 

περίπτωση γραµµικής στοιχειοκεραίας γράφεται 
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Συνήθως η διαφορά φάσεως µεταξύ διαδοχικών ρευµάτων (ή των Cm) είναι σταθερή και 

ίση, π.χ. µε δ, ούτως ώστε 
 

(2.3.4) δjm
mm eAC =

 
Όπου ψ = kdcosγ + δ,  z = ejψ  και k = 2π/λ  

 
                                                 Σχ.2.3.1 Γραµµική στοιχειοκεραία 



Οµοιόµορφες γραµµικές στοιχειοκεραίες  
 

Οι γραµµικές στοιχειοκεραίες χαρακτηρίζονται ως οµοιόµορφες όταν τα στοιχεία 

τους τροφοδοτούνται µε ρεύµα του ίδιου εύρους, δηλαδή Αm  = A1  (m=1,2,…M). 

Θέτοντας Am = 1,  η σχέση (2.3.3) παίρνει την µορφή : 

 
 (2.3.5) ∑∑ + === jmjm zeS )cos ψδγ ∑
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 Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να µελετηθεί η επίδραση των παραµέτρων kd (βήµα) και δ 

(σταθερά διαφορά φάσεως µεταξύ διαδοχικών ρευµάτων) πάνω στο διάγραµµα 

ακτινοβολίας της διάταξης | S(γ) | το οποίο είναι πάντα κυκλικά συµµετρικό του άξονα της 

στοιχειοκεραίας.  

 

Μετωπική ακτινοβολία 
Σε πολλές εφαρµογές είναι επιθυµητή η µεγιστοποίηση της ακτινοβολίας ή της 

λήψης µιας στοιχειοκεραίας κατά διεύθυνση κάθετη προς τον άξονα της, δηλαδή υπό 

γωνία κλίσης γ=900. Η ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται µετωπική και η κεραία µετωπική ή 

ευρύπλευρη στοιχειοκεραία (broadside array) και για να επιτευχθεί πρέπει εκτός από την 

ένταση του στοιχείου ακτινοβολίας να µεγιστοποιείται και ο παράγοντας διάταξης κατά τη 

διεύθυνση γ=0. Η δεύτερη απαίτηση µπορεί να ικανοποιηθεί µε κατάλληλη επιλογή της 

παραµέτρου δ. Συγκεκριµένα για 

 δ =0 (2.3.6) 

εξασφαλίζεται η µεγιστοποίηση του )(S γ  για γ=900 . Η (2.3.6) αποτελεί συνθήκη 

µετωπικής ακτινοβολίας όχι µόνο οµοιόµορφων στοιχειοκεραιών αλλά και σε οποιαδήποτε 

περίπτωση γραµµικής στοιχειοκεραίας. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση όπου το 

βήµα d είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος λ (d=qλ, q∈Z) και ταυτοχρόνως 

ισχύει η (2.3.6) η τιµή της µεταβλητής ψ προκύπτει 

                                                                ψ = 2qπ cosγ (2.3.7)                      

 

       Εποµένως, στην περίπτωση αυτή εµφανίζονται κύριοι λοβοί όχι µόνο κατά την 

µετωπική διεύθυνση γ=900, όπως εξασφαλίζει η ισχύς της (2.3.6), αλλά και κατά τις 

αξονικές διευθύνσεις γ=00 και γ=1800. Για να αποφευχθεί η ύπαρξη των πρόσθετων αυτών 

κύριων λοβών που είναι ανεπιθύµητοι σε µετωπική στοιχειοκεραία, πρέπει εκτός από την 

(2.3.6) το βήµα της στοιχειοκεραίας να µην είναι πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος. Αυτό 



επιτυγχάνεται µε κατάλληλη επιλογή του εύρους της ορατής περιοχής ώστε να µην 

περιλαµβάνει τις τιµές ψ = ±2π.  
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Σχ.2.3.2 Παράγοντας διάταξης µετωπικής στοιχειοκεραίας 
 
 
Αξονική ακτινοβολία 

Μια άλλη κατηγορία οµοιόµορφων γραµµικών στοιχειοκεραιών που παρουσιάζει 

ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον είναι οι αξονικές ή ακµοπυροδοτικές στοιχειοκεραίες, των 

οποίων ο παράγοντας διάταξης µεγιστοποιείται κατά τον άξονα τους, δηλαδή είτε κατά 

διεύθυνση γ=00, είτε κατά διεύθυνση γ=1800. Η αξονική ακτινοβολία επιτυγχάνεται όταν 

ικανοποιείται µια από τις συνθήκες  

 δ = -kd   οπότε γm = 0ο (2.3.8) 

 δ =  kd   οπότε γm = 180ο  (2.3.9) 

                                       

Στην περίπτωση όπου το βήµα µιας αξονικής στοιχειοκεραίας είναι πολλαπλάσιο του 

µήκους κύµατος (d=qλ,  q∈Z), παρατηρείται και έτερος κύριος λοβός κατά την διεύθυνση 

γ=900. Το φαινόµενο της συνήθως ανεπιθύµητης µετωπικής ακτινοβολίας µιας αξονικής 



στοιχειοκεραίας αποφεύγεται µε κατάλληλη ρύθµιση της σχέσης d και λ, ώστε d ≠ qλ, 

q∈Z. 
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Σχ.2.3.3 Παράγοντας διάταξης ακµοπυροδοτικής  στοιχειοκεραίας 
 
 
Στοιχειοκεραίες µε ηλεκτρονικά στρεφόµενο διάγραµµα 

Όπως γίνεται αντιληπτό υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ της διαφοράς φάσης δ και 

της κατεύθυνσης (κλίσεως ) του µέγιστου λοβού. Σε αυτό το συµπέρασµα βασίζεται και η 

µέθοδος της ανίχνευσης φάσης (phase scanning), κατά την οποία η κατεύθυνση της  

κύριας δέσµης στοιχειοκεραίας µπορεί να µεταβάλλεται από την αξονική µέχρι την 

µετωπική (0ο <= γµ <= 90ο και 90ο <= γµ <=180ο) παρακολουθώντας την µεταβολή της 

διαφοράς φάσεως δ. Συγκεκριµένα η γµ αντιστοιχεί σε ψµ = 0, όπου προκύπτει : 

 (2.3.10) µγδ coskd−=

Συνεπώς, εάν µε οποιοδήποτε τρόπο (π.χ. µε phase shifter) καθίσταται δυνατή η χρονική 

µεταβολή των διαφορών φάσεων µεταξύ των ρευµάτων των στοιχείων η κατεύθυνση της 

κύριας δέσµης παρακολουθεί αυτή την µεταβολή και ανιχνεύει τον ουρανό γύρο από την 

στοιχειοκεραία, αποφεύγοντας έτσι την µηχανική περιστροφή.  

Η αρχή αυτή χρησιµοποιείται σε διατάξεις radar επιτήρησης αεροδροµίων όπου η 

ανίχνευση του ουρανού επιβάλλεται να είναι αδιάκοπη και ταχύτατη.  



Η διαφορά φάσης µεταξύ διαδοχικών ρευµάτων στις οµοιόµορφες  γραµµικές 

στοιχειοκεραίες ορίζεται όπως αναφέρθηκε και πριν, από την σχέση: 

Με τον παράγοντα της διάταξης να παίρνει την ακόλουθη µορφή: 

δjm
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Ωστόσο µπορεί να θεωρηθεί, χωρίς να βλάπτεται η παραπάνω συνθήκη, ότι τα διαδοχικά 

ρεύµατα των στοιχείων δίνονται από την σχέση:                          

 (2.3.12) mj
m eAC δ

1=

Η διαφοροποίηση αυτής της περίπτωσης είναι ότι η διαφορά φάσης δ δεν αντιµετωπίζεται 

πλέον ως σταθερή ποσότητα µε τα πολλαπλάσια της να δίνουν την φάση του κάθε 

στοιχείου, αλλά κάθε στοιχείο έχει πλέον ξεχωριστή φάση για την οποία εξακολουθεί να 

ισχύει ότι και πριν. Ο παράγοντας διάταξης σε αυτή την περίπτωση θα είναι:     
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Το συµπέρασµα που εξάγεται από την προηγούµενη ανάλυση είναι ότι οι ρευµατικοί 

συντελεστές των στοιχείων αντιµετωπίζονται µε µια πιο γενική θεώρηση. Το γεγονός αυτό 

αναδεικνύει την ιδιαιτερότητα κάθε στοιχείου της στοιχειοκεραίας και έτσι µπορεί να 

µελετηθεί και να αναλυθεί καλύτερα η συµβολή του στην κλίση του κύριου λοβού του 

διαγράµµατος ακτινοβολίας. 

 

Γεωµετρικό κατευθυντικό κέρδος 
Στις γραµµικές στοιχειοκεραίες, λόγω συµµετρίας του παράγοντα διάταξης ως 

προς τον άξονα της στοιχειοκεραίας, ο οποίος συνήθως ταυτίζεται ή µε τον άξονα x ή µε 

τον άξονα y του συστήµατος συντεταγµένων, ισχύει γ = θ, ενώ το S(θ, φ) είναι ανεξάρτητο 

της γωνίας φ. Εποµένως στην περίπτωση οµοιόµορφων γραµµικών στοιχειοκεραιών, η 

συνάρτηση Ds(θ, φ) είναι ουσιαστικά συνάρτηση της γωνίας κλίσης γ, δηλαδή 
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Μπορεί να αποδειχθεί ότι  

 

 (2.3.16) 

Λαµβάνοντας υπόψη την (2.3.16) και εναλλάσσοντας την εκτέλεση άθροισης και 

ολοκλήρωσης, η (2.3.15) δίνει ως αποτέλεσµα 
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Με βάση τα παραπάνω είναι φανερό ότι όταν το βήµα µιας οµοιόµορφης γραµµικής 

στοιχειοκεραίας είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του λ/2 (d = q(λ/2) ),οπότε mkd = mqπ, το 

ολοκλήρωµα I ανεξαρτήτως του δ είναι ίσο προς 1/Μ. Επειδή στην περίπτωση αυτή η 

ορατή περιοχή είναι 2kd = q2π, τουλάχιστον ένα µέγιστο του Ds(γ) περιλαµβάνεται σε 

αυτήν και η γεωµετρική κατευθυντικότητα προκύπτει ίση προς Μ, δηλαδή ίση προς το 

πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. 
 
 
2.4 Εφαρµογή γενετικού αλγόριθµου στη σύνθεση γραµµικών 
στοιχειοκεραιών 
 
 
Κωδικοποίηση φάσεων και συνάρτηση προσαρµοστικότητας  

Στο σηµείο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα της εφαρµογής των 

γενετικών αλγορίθµων για την περίπτωση των οµοιόµορφων γραµµικών στοιχειοκεραιών. 

Όπως αναλύθηκε και πριν το ζητούµενο είναι ο καθορισµός της φάσης κάθε στοιχείου 

ώστε σε δεδοµένη κατεύθυνση να επιτευχθεί η µέγιστη ακτινοβολία της κεραίας. 

Ουσιαστικά λοιπόν ο γενετικός αλγόριθµος καλείται να αναζητήσει τις ακριβείς τιµές της 

φάσης για την βελτιστοποίηση του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας ως προς την 

εκάστοτε επιθυµητή γωνία. Στο σηµείο αυτό πρέπει σηµειωθεί ότι η τιµή της απόστασης 

µεταξύ των στοιχείων δ, επιλέχθηκε στα λ / 2 και σε συνδυασµό µε το ότι k = 2π / λ η 

σχέση (2.3.13) παίρνει την µορφή: 
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Θεωρώντας ότι ο άξονας της στοιχειοκεραίας βρίσκεται εντός του xy επιπέδου και ότι η 

συµπληρωµατική γωνία της γ είναι η φ, τότε προφανώς γ = 90ο – θ και η σχέση (2.4.1) 

γίνεται: 

 (2.4.2)
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Το χρωµόσωµα λοιπόν κωδικοποιεί τις τιµές των φάσεων κάθε στοιχείου, περιέχοντας έτσι 

τις προς βελτιστοποίηση παραµέτρους. Συγκεκριµένα επιλέχθηκε η φάση κάθε στοιχείου 

να ψηφιοποιηθεί στα 5 bits µε το ένα bit να ισούται µε 11.25ο. ∆ηλαδή η κωδικοποιηµένη 

φάση που αντιστοιχεί στο γονίδιο, µπορεί να πάρει 32 διακριτές ακέραιες τιµές από 0 έως 

31 που οι τιµές αυτές αντιστοιχούν σε πραγµατικές τιµές φάσης από 0ο µέχρι 348.75ο 

καλύπτοντας µε αυτό τον τρόπο όλες τις πιθανές τιµές της φάσης. Ανάλογα µε το πλήθος 

των στοιχείων κάθε στοιχειοκεραίας, συνεπώς και των διαφορετικών φάσεων που 

υπάρχουν καθορίζεται ο αριθµός των γονιδίων και κατ’ επέκταση το µέγεθος του 

χρωµοσώµατος. Για µια γραµµική στοιχειοκεραία 8 στοιχείων λοιπόν αντιστοιχεί 

χρωµόσωµα 40 bits µε 8 γονίδια των 5 bits το καθένα. Το µοντέλο της κεραίας φαίνεται 

παρακάτω: 

 

          
 

Σχ.2.4.1 Μοντέλο κεραίας 8 στοιχείων 

 

Σε πρώτη φάση παράγεται ο αρχικός τυχαίος πληθυσµός χρωµοσωµάτων και µετά 

καθένα από αυτά αποκωδικοποιείται και µέσω της αντικειµενικής συνάρτησης 

βαθµολογείται ως προς την προσαρµοστικότητα του (fitness). Η αντικειµενική συνάρτηση 

χρησιµοποιεί τη σχέση (2.4.2) η οποία αναθέτει τις επί µέρους αποκωδικοποιηµένες  

φάσεις και συγκρίνει την τιµή που προκύπτει µε την ιδανική µέγιστη τιµή. Εν συνεχεία η 

τιµή αυτή κανονικοποιείται από 0 µέχρι 1, µε την µονάδα να αντιστοιχεί στην ιδανική 



περίπτωση, µε τον τρόπο αυτό αξιολογείται κάθε χρωµόσωµα αποκτώντας τον δείκτη 

προσαρµοστικότητας του και ο αλγόριθµος συνεχίζει την διαδικασία του. 

 

Μέγιστη δυνατή τιµή του παράγοντα διάταξης στην επιθυµητή κατεύθυνση 
Ο στόχος του γενετικού αλγόριθµου είναι διττός: τόσο να υπολογίσει της 

διαφορετικές τιµές της διαφοράς φάσης των ρευµάτων που τροφοδοτούν τα στοιχεία, ώστε 

η στοιχειοκεραία να ακτινοβολεί στην επιθυµητή διεύθυνση κάθε φορά, όσο και να 

προσεγγίσει για την επιθυµητή κατεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας την µέγιστη δυνατή 

τιµή του παράγοντα διάταξης. Συµφώνα µε την θεωρία των στοιχειοκεραιών, η µέγιστη 

δυνατή κανονικοποιηµένη τιµή του µέτρου του παράγοντα διάταξης ισούται µε το πλήθος 

των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Έτσι από εδώ και στο εξής όταν θα µιλάµε για 

“σύγκλιση” του αλγορίθµου, θα εννοούµε το κατά πόσο η υπολογιζόµενη (σύµφωνα µε τις 

διαφορές φάσεις των ρευµάτων τροφοδοσίας των στοιχείων που υπολογίζει ο αλγόριθµος) 

κανονικοποιηµένη τιµή του µέτρου του παράγοντα διάταξης (2.4.1) προσεγγίζει την 

µέγιστη δυνατή τιµή (π.χ. σύγκλιση 95% για στοιχειοκεραία 8 στοιχείων σηµαίνει ότι στην 

κατεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας η κανονικοποιηµένη τιµή του παράγοντα διάταξης έχει 

µέτρο 95%*8 = 7.6).      

 

Εφαρµογή για γραµµική στοιχειοκεραία 4 στοιχείων 

Η πρώτη περίπτωση που εξετάζεται αφορά µια οµοιόµορφη γραµµική 

στοιχειοκεραία 4 στοιχείων µε απόσταση λ/2 µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής του αλγορίθµου παρουσιάζονται για επιθυµητές γωνίες µέγιστης ακτινοβολίας  

0ο, 30ο, 60ο και 90ο . Ο πίνακας που ακολουθεί περιλαµβάνει τις παραµέτρους που 

εισάγονται στον γενετικό αλγόριθµο. 

 

Μέγεθος Πληθυσµού 100 

Μήκος χρωµοσώµατος σε bits 20 

Αριθµός Γενεών 40 

Πίνακας 2.4.1 

Για γωνία 0ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 99% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι: 



δ1 = 22,5ο  ,  δ2 = 33,75ο  ,  δ3 = 22,5ο  ,  δ4 = 22,5ο 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.2 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 0ο 

Για γωνία 30ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 99% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι: 

δ1 = 225ο  ,  δ2 = 146,25ο  ,  δ3 = 56,25ο  ,  δ4 = 326,25ο 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.3 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 30ο 

 

Για γωνία 60ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 99% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 225ο  ,  δ2 = 146,25ο  ,  δ3 = 56,25ο  ,  δ4 = 326,25ο 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.4 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 60ο 
 

Για γωνία 90ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 99% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 258,75ο  ,  δ2 = 90ο  ,  δ3 = 270ο  ,  δ4 = 90ο 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.5 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 90ο 

 

 
Εφαρµογή για γραµµική στοιχειοκεραία 8 στοιχείων 

Στην δεύτερη περίπτωση που εξετάζεται η οµοιόµορφη γραµµική στοιχειοκεραία 

αποτελείται από 8 στοιχεία µε απόσταση πάλι λ/2 µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής του αλγορίθµου παρουσιάζονται και εδώ για τις ίδιες  γωνίες των 0ο, 30ο, 60ο 

και 90ο . Ο πίνακας που ακολουθεί περιλαµβάνει τις παραµέτρους που εισάγονται στον 

γενετικό αλγόριθµο. 

 

Μέγεθος Πληθυσµού 100 

Μήκος χρωµοσώµατος σε bits 40 

Αριθµός Γενεών 50 

Πίνακας 2.4.2 

 

Για γωνία 0ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 99% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 337,5ο  ,  δ2 = 315ο  ,  δ3 = 326,25ο  ,  δ4 = 326,25ο   ,  δ5 = 337,5ο  ,  δ6 = 326,25ο  , 

δ7 = 337,5ο  ,  δ8 = 337,5ο 



Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.6 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 0ο 

 
Για γωνία 30ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 98% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 270ο  ,  δ2 = 180ο  ,  δ3 = 78,75ο  ,  δ4 = 348,75ο   ,  δ5 = 247,5ο  ,  δ6 = 180ο  ,   

δ7 = 67,5ο ,  δ8 = 337,5ο 

 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.7 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 30ο 

Για γωνία 60ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 99% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 191.25ο  ,  δ2 = 33.75ο  ,  δ3 = 274.5ο  ,  δ4 = 78.75ο   ,  δ5 = 281.25ο  ,  δ6 = 123.75ο  ,  

δ7 = 326.25ο  ,  δ8 = 168.75ο 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.8 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 
ακτινοβολίας 60ο 

Για γωνία 90ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 99% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 326.25ο  ,  δ2 = 146.25ο  ,  δ3 = 337.5ο  ,  δ4 = 146.25ο   ,  δ5 = 315ο  ,  δ6 = 135ο  ,  

δ7 = 326.25ο  ,  δ8 = 135ο 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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 Σχ.2.4.9 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων για επιθυµητή 

γωνία ακτινοβολίας 90ο 

 

Εφαρµογή για γραµµική στοιχειοκεραία 16 στοιχείων 
Εν συνεχεία εξετάζεται η περίπτωση όπου η οµοιόµορφη γραµµική στοιχειοκεραία 

αποτελείται από 16 στοιχεία µε απόσταση και πάλι λ/2 µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής του αλγορίθµου εξακολουθούν για τις ίδιες  γωνίες των 0ο, 30ο, 60ο και 90ο . Ο 

πίνακας που ακολουθεί περιλαµβάνει τις παραµέτρους που εισάγονται στον γενετικό 

αλγόριθµο για αυτή την περίπτωση. 

 

Μέγεθος Πληθυσµού 120 

Μήκος χρωµοσώµατος σε bits 80 

Αριθµός Γενεών 100 

Πίνακας 2.4.3 

Για γωνία 0ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 97% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 45ο      ,   δ2 = 11,25ο  ,   δ3 = 22,5ο   ,   δ4 = 348,75ο ,   

δ5 = 45ο      ,   δ6 = 22,5ο    ,   δ7 = 22,5ο   ,   δ8 = 11,25ο   ,   

δ9 = 11,25ο ,  δ10 = 33,75ο  , δ11 = 22,5ο   ,  δ12 = 33,75ο   ,  



δ13 = 22,5ο  ,  δ14 = 22,5ο    , δ15 = 33,75ο ,  δ16 = 33,75ο 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.10 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 0ο 

 

Για γωνία 30ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 96% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

 δ1 = 33,75ο  ,  δ2 = 315ο       ,  δ3 = 258,75ο  ,   δ4 = 191,25ο  ,  

 δ5 = 45ο       ,  δ6 = 326,25ο  ,  δ7 = 180ο       ,   δ8 = 157,5ο    ,  

 δ9 = 78,75ο  , δ10 = 303,75ο  , δ11 = 213,75ο ,  δ12 = 157,5ο   , 

δ13 = 78,75ο  , δ14 = 326,25ο  ,  δ15 = 225ο      , δ16 = 123,75ο 

 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.11 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 30ο 

 

Για γωνία 60ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 94% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 326,25ο  ,   δ2 = 90ο         ,   δ3 = 348,75ο  ,   δ4 = 180ο        ,   

δ5 = 22,5ο      ,   δ6 = 236,25ο  ,   δ7 = 45ο         ,   δ8 = 281,25ο   ,  

δ9 = 123,75ο  ,  δ10 = 326,25ο  ,  δ11 = 191,25ο ,  δ12 = 348,75ο  ,   

δ13 = 191,25ο ,  δ14 = 56,25ο    ,  δ15 = 247,5ο   ,  δ16 = 123,75ο 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.12 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 60ο 

Για γωνία 90ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 95% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 112,5ο    ,   δ2 = 292,5ο   ,   δ3 = 135ο       ,   δ4 = 292,5ο    ,   

δ5 = 101,25ο  ,   δ6 = 258,75ο ,   δ7 = 90ο         ,   δ8 = 315ο       ,  

δ9 = 101,25ο  ,  δ10 = 303,75ο ,  δ11 = 112,5ο   ,  δ12 = 303,75ο , 

δ13 = 90ο        ,  δ14 = 315ο      ,  δ15 = 101,25ο ,  δ16 = 270ο 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.13 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 90ο 

 

Εφαρµογή για γραµµική στοιχειοκεραία 32 στοιχείων 
Εν συνεχεία εξετάζεται η περίπτωση όπου η οµοιόµορφη γραµµική στοιχειοκεραία 

αποτελείται από 32 στοιχεία µε απόσταση και πάλι λ/2 µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής του αλγορίθµου εξακολουθούν για τις ίδιες  γωνίες των 0ο, 30ο, 60ο και 90ο . Ο 

πίνακας που ακολουθεί περιλαµβάνει τις παραµέτρους που εισάγονται στον γενετικό 

αλγόριθµο για αυτή την περίπτωση. 

 

Μέγεθος Πληθυσµού 200 

Μήκος χρωµοσώµατος σε bits 160 

Αριθµός Γενεών 160 

Πίνακας 2.4.5 

Για γωνία 0ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 85% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 45ο       ,   δ2 = 90ο        ,  δ3 = 135ο    ,   δ4 = 67.5ο   ,    δ5 = 33.75ο  ,  δ6 = 45ο  ,   

δ7 = 45ο       ,   δ8 = 112.5ο    ,  δ9 = 67.5ο   ,  δ10 = 0ο       ,  δ11 = 67.5ο    ,  δ12 = 56.25ο,  

δ13 = 22,5ο   ,  δ14 = 67.5ο     , δ15 = 56.25ο , δ16 = 33,75ο ,  δ17 = 78.75ο  ,  δ18 = 22.5ο  ,  



δ19 = 56.25ο ,  δ20 = 101.25ο , δ21 = 33.75ο ,  δ22 = 78.75ο ,  δ23 = 0ο        ,  δ24 = 67.5ο   ,   

δ25 = 0ο    ,  δ26 = 56.25ο  ,  δ27 = 11.25ο  ,  δ28 = 33,75ο,  δ29 = 112.5ο  ,  δ30 = 56.25ο  ,   

δ31 = 45ο  ,  δ32 = 78,75ο 

 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.14 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 0ο 

 

Για γωνία 30ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 86% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 45ο         ,  δ2 = 315ο       ,  δ3 = 225ο      ,    δ4 = 123.75ο   ,   δ5 = 67.5ο    ,   δ6 = 270ο     ,   

δ7 = 146.25ο  ,  δ8 = 101.25ο  ,   δ9 = 22.5ο      ,   δ10 = 348.75ο  , δ11 = 202.5ο  , δ12 = 78.75ο  ,  

δ13 = 56.25ο   ,  δ14 = 303.75ο ,  δ15 = 281.25ο  ,  δ16 = 157.5ο   ,  δ17 = 33.75ο  , δ18 = 315ο     ,  

δ19 = 303.75ο ,  δ20 = 146.25ο  ,  δ21 = 0ο          ,  δ22 = 326.25ο  ,  δ23 = 135ο    ,  δ24 = 157.5ο  ,   

δ25 = 22.5ο     ,  δ26 = 348.75ο  , δ27 = 168.75ο  , δ28 = 168.75ο  ,  δ29 = 22.5ο    ,  δ30 = 337.5ο ,  

δ31 = 247.5ο   ,  δ32 = 101.25ο 

 



Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.15 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 30ο 

 

Για γωνία 60ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 86% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 = 270ο       ,   δ2 = 168.75ο  ,  δ3 = 348.75ο  ,  δ4 = 225ο       ,    δ5 = 67.5ο      ,  δ6 = 180ο    ,   

δ7 = 123.75ο  ,   δ8 = 337.5ο    ,   δ9 = 157.5ο    , δ10 = 337.5ο  ,  δ11 = 213.75ο  , δ12 = 56.25ο   ,  

δ13 = 202.5ο   ,  δ14 = 22.5ο      , δ15 = 315ο     ,  δ16 = 112.5ο   ,  δ17 = 326.25ο  , δ18 = 213.75ο,  

δ19 = 45ο        , δ20 = 213.75ο   , δ21 =123.75ο   ,  δ22 = 236.25ο , δ23 = 146.25ο ,  δ24 = 337.5ο  ,  

δ25 = 191.25ο ,  δ26 = 0ο         ,  δ27 = 168.75ο ,  δ28 = 33.75ο    ,  δ29 = 292.5ο   ,  δ30 = 90ο      ,  

δ31 = 292.5ο   ,  δ32 = 146.25ο 

 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.16 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 60ο 

 

 

Για γωνία 90ο 

Η σύγκλιση έφτασε την τιµή του 85% και οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των 

στοιχείων είναι οι εξής: 

δ1 =247.5ο  ,  δ2 = 101.25ο    ,  δ3 = 225ο       ,    δ4 = 225ο      ,    δ5 = 326.25ο ,  δ6 = 78.75ο  ,   

δ7 = 270ο    ,  δ8 = 101.25ο    ,   δ9 = 315ο       ,   δ10 = 112.5ο  ,  δ11 = 225ο      ,    δ12 = 45ο   ,  

δ13 = 270ο   ,  δ14 = 90ο          ,  δ15 = 281.25ο ,  δ16 = 67.5ο    ,  δ17 = 225ο       , δ18 = 90ο     ,  

δ19 = 270ο   ,  δ20 = 146.25ο  ,  δ21 =236.25ο  ,  δ22 = 56.25ο  , δ23 = 225ο       ,  δ24 = 78.75ο   ,  

δ25 = 292.5ο   ,  δ26 = 56.25ο , δ27 = 292.5ο    ,  δ28 = 78.75ο   ,  δ29 = 348.75ο  ,  δ30 = 112.5ο  ,  

δ31 = 236.25ο ,  δ32 = 90ο 

 

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης που προκύπτει για τις συγκεκριµένες 

φάσεις είναι το ακόλουθο: 
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Σχ.2.4.17 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων για επιθυµητή γωνία 

ακτινοβολίας 90ο 

 

Παρατηρήσεις 
Όπως γίνεται αντιληπτό από τα µέχρι τώρα εξαγόµενα αποτελέσµατα, ο 

αλγόριθµος παρουσιάζει µια αρκετά σταθερή συµπεριφορά δεδοµένου ότι τα επίπεδα 

σύγκλισης του είναι πολύ υψηλά. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση των 4 στοιχείων δίνει 

σχεδόν την βέλτιστη λύση σε όλες τις κατευθύνσεις, µε τα µεγέθη των παραµέτρων να 

είναι σε χαµηλές τιµές, γεγονός που κάνει τον χρόνο τρεξίµατος ιδιαίτερα γρήγορο. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά διατηρούνται και στην περίπτωση των 8 στοιχείων, µε εξαίρεση 

ίσως την µικρή αύξηση στον αριθµό των γενεών, η οποία όµως είναι αµελητέα. Στα 16 

στοιχεία απαιτείται αύξηση τόσο του πληθυσµού όσο και των γενεών, αφού ο χώρος  

αναζήτησης έχει αυξηθεί σηµαντικά και είναι της τάξης του 3216.  Η σύγκλιση 

ελαττώνεται λίγο σε σχέση µε τις προηγούµενες περιπτώσεις φτάνοντας στο 95% κατά 

µέσο όρο, αλλά παραµένει αρκετά υψηλή. Τέλος, στα 32 στοιχεία απαιτείται 

αξιοσηµείωτη αύξηση πληθυσµού και γενεών, δεδοµένου του πλέον αρκετά µεγάλου 

χώρου αναζήτησης, µε αποτέλεσµα η σύγκλιση να πέφτει στο 86% και ο χρόνος 

επεξεργασίας να αυξάνεται αρκετά. 

 

 



Κεφάλαιο 3 
 

Επίπεδες στοιχειοκεραίες 
 
 

3.1 Οµοιόµορφες επίπεδες στοιχειοκεραίες 
Προχωρώντας την ανάλυση των στοιχειοκεραιών, αναπτύσσεται σε αυτό το σηµείο 

η περίπτωση Μ γραµµικών στοιχειοκεραιών, παράλληλων µεταξύ τους και σε σταθερή 

απόσταση d’. Κάθε γραµµική στοιχειοκεραία αποτελείται από Ν στοιχεία Ο1, Ο2, … ΟΝ, 

µε σταθερή απόσταση d µεταξύ των διαδοχικών στοιχείων. Κάθε στοιχείο διεγείρεται µε 

ρεύµα του ίδιου εύρους και σταθερής διαφοράς φάσης α και β ως προς το ρεύµα του 

προηγούµενου στοιχείου κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση αντίστοιχα. Μια 

τέτοια διάταξη ονοµάζεται οµοιόµορφη επίπεδη στοιχειοκεραία ή κεραία πετάσµατος (two 

dimensional array or curtain array).Συνεπώς µια επίπεδη κεραία µπορεί να θεωρηθεί σαν 

µια γραµµική στοιχειοκεραία µε άξονα κατά την διεύθυνση του άξονα z, της οποίας τα 

στοιχεία είναι γραµµικές στοιχειοκεραίες µε άξονα κατά την διεύθυνση του άξονα y. 

Πρόκειται λοιπόν για µια γενίκευση του προβλήµατος των στοιχειοκεραιών και είναι 

προφανές ότι ο παράγοντας της διάταξης της επίπεδης στοιχειοκεραίας θα είναι το 

γινόµενο του παράγοντα της διάταξης της οριζόντιας επί τον παράγοντα της διάταξης της 

κάθετης στοιχειοκεραίας. 

Η διαφορά φάσεως του ρεύµατος διεγέρσεως του στοιχείου nm ως προς το ρεύµα 

του στοιχείου αναφοράς το οποίο βρίσκεται στην αρχή των συντεταγµένων, εκφράζεται 

από την συνάρτηση exp{j(na+mβ)}. Η θέση του στοιχείου nm καθορίζεται από το 

διάνυσµα : 

nmh
το οποίο έχει αρχή την αρχή των συντεταγµένων και τέλος την θέση του στοιχείου, δηλαδή 

zynm amdandh '+=
  



  
Σχ. 3.1.1Επίπεδη στοιχειοκεραία 

 

Η διεύθυνση του σηµείου υπολογισµού του πεδίου, Ρ(r, θ, φ) καθορίζεται από το 

διάνυσµα: 

ra
δηλαδή, 

 (3.1.1) θφθφθ cossinsincossin zyxr aaaa ++=
Εξάλλου από το εσωτερικό γινόµενο των διανυσµάτων αυτών προκύπτει  

  θφθ cos'sinsin mdndah rnm +=
Είναι προφανές τώρα ότι η συνεισφορά στο συνολικό πεδίο ακτινοβολίας του στοιχείου 

nm, στο σηµείο υπολογισµού Ρ(r, θ, φ) θα παρουσιάζει µια διαφορά φάσεως ως προς το 

µερικό πεδίο του στοιχείου αναφοράς, που οφείλεται αφ’ ενός στην µετατόπιση του 

στοιχείου nm και συνεπώς στη διαφορά διαδροµής, αφ’ ετέρου στην διαφορά φάσεως των 

ρευµάτων διεγέρσεως όπου εκφράζονται από τις αντίστοιχες συναρτήσεις 

 

)exp(
)exp(
βjmjna

ahjk rnm

+



Συνεπώς η συνολική διαφορά φάσεως του µερικού πεδίου ακτινοβολίας του στοιχείου nm 

στο σηµείο Ρ(r, θ, φ), ως προς το µερικό πεδίο του στοιχείου αναφοράς είναι  

   (3.1.2) )( βmnajahjk ee rnm +

Εποµένως ο παράγοντας διάταξης της οµοιόµορφης επίπεδης στοιχειοκεραίας δίνεται από 

την σχέση  
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Από την παραπάνω σχέση συµπεραίνεται ότι ο παράγοντας της διατάξεως της 

οµοιόµορφης επίπεδης στοιχειοκεραίας είναι το γινόµενο των παραγόντων των διατάξεων 

των δύο, «οριζοντίου» και «καθέτου», οµοιόµορφων γραµµικών στοιχειοκεραιών. 

   (3.1.4) MN SSS =
Όπου 
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Στο σηµείο αυτό µπορεί να γίνει η ίδια θεώρηση που αναπτύχθηκε και πριν για τις 

οµοιόµορφες γραµµικές στοιχειοκεραίες σε ότι αφορά την διαφορά φάσεως µεταξύ των 

στοιχείων. Συγκεκριµένα, κάθε στοιχείο µπορεί να έχει µία ξεχωριστή διαφορά φάσεως 

δnm όπου θα πρέπει να πληροί την συνθήκη των οµοιόµορφων επίπεδων στοιχειοκεραιών, 

ότι δηλαδή η διαφορά φάσης του είναι σταθερή ως προς την διαφορά φάσης του 

προηγούµενου στοιχείου τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση. Εποµένως ο παράγοντας διάταξης της επίπεδης στοιχειοκεραίας µπορεί να 

πάρει την µορφή: 
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Και σε αυτή την περίπτωση όπως και πριν, η διαφορά φάσης κάθε στοιχείου 

αντιµετωπίζεται µεµονωµένα µε προφανή πλεονέκτηµα την πιο άµεση µελέτη της 



επίδρασης του στην κατεύθυνση του κύριου λοβού στο διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης.  

Η σχεδίαση µιας επίπεδης στοιχειοκεραίας δίνει ισχυρές κατευθυντικές ιδιότητες, 

το δε διάγραµµα που παράγεται µπορεί να βρεθεί µε κατάλληλο πολλαπλασιασµό των δύο 

διαγραµµάτων των γραµµικών στοιχειοκεραιών. Έτσι, το διάγραµµα πεδίου στο επίπεδο 

xy υπολογίζεται σαν η συστοιχία να αποτελείται από µια απλή γραµµική συστοιχία µε 

µήκος Ν που συµπίπτει µε τον άξονα y (στοιχειοκεραία y). Με την ίδια λογική, το 

διάγραµµα πεδίου στο επίπεδο xz υπολογίζεται σαν η συστοιχία να αποτελείται από µια 

απλή γραµµική συστοιχία µε ύψος Μ που συµπίπτει µε τον άξονα z (στοιχειοκεραία z).Αν 

η στοιχειοκεραία έχει και «βάθος» στην διεύθυνση x, τότε το διάγραµµα στο επίπεδο xy 

είναι το γινόµενο των διαγραµµάτων των στοιχειοκεραιών x και y, ενώ το διάγραµµα στο 

επίπεδο xz είναι το γινόµενο των διαγραµµάτων των στοιχειοκεραιών x και z.  

Τέλος θα ήταν παράλειψη να µην αναφερθεί η πολύ σηµαντική εφαρµογή της  

µεθόδου της ανίχνευσης φάσης (phase scanning) που εκτός των γραµµικών επεκτείνεται 

και στις επίπεδες στοιχειοκεραίες. Όπως γίνεται αντιληπτό µε τον έλεγχο των φάσεων ο 

κύριος λοβός ακτινοβολίας στρέφεται κατά βούληση σαρώνοντας τον ουρανό προς την 

εκάστοτε επιθυµητή κατεύθυνση. Το γεγονός αυτό αναδεικνύει την ανάγκη για άµεση 

πρόσβαση και διαχείριση της διαφοράς φάσεως κάθε στοιχείου. Η ανάγκη αυτή 

ικανοποιείται πλήρως µε την µεµονωµένη αντιµετώπιση των διαφορών φάσεων µέσω της 

προηγούµενης ανάλυσης. Αν λοιπόν επιτευχθεί ο προσδιορισµός της φάσης κάθε 

στοιχείου µετά ο συνδυασµός µε την χρήση υψηλής απόδοσης ψηφιακών phase shifters, 

που παράγονται από την σύγχρονη  τεχνολογία των MMIC (µονολιθικών µικροκυµατικών 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων) καταστεί υλοποιήσιµη την µέθοδο της ανίχνευσης φάσης.  

 
 
3.2 Εφαρµογή γενετικού αλγόριθµου στη σύνθεση επίπεδων 

στοιχειοκεραιών 

 

Κωδικοποίηση φάσεων και συνάρτηση προσαρµοστικότητας 
Στο σηµείο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα της εφαρµογής των 

γενετικών αλγορίθµων για την περίπτωση των επίπεδων οµοιόµορφων στοιχειοκεραιών. 

Όµοια µε τις γραµµικές το ζητούµενο και εδώ είναι ο προσδιορισµός των φάσεων µε τις 

οποίες θα  πρέπει να τροφοδοτηθούν τα στοιχεία, ώστε ο λοβός ακτινοβολίας να στραφεί 



προς την επιθυµητή κάθε φορά διεύθυνση. Ανατρέχοντας πίσω στην θεωρία που διέπει τις 

επίπεδες στοιχειοκεραίες, παρατηρείται ότι η σχέση που δίνει τον παράγοντα της διάταξης 

είναι η εξής , 
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 (3.2.2) θφθ sinsin mdndah += cos'rnm

Ακολουθώντας την ίδια επιλογή µε πριν, ορίζουµε τις αποστάσεις των στοιχείων τόσο 

στην κατακόρυφη όσο και στην οριζόντια διεύθυνση στα λ/2, δηλαδή d = d’ = λ/2. Έτσι η 

σχέση (3.2.1) γίνεται, 
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  (3.2.4) θλφθλ cos2/sinsin2/ mnah rnm +=

Η αντικειµενική συνάρτηση λοιπόν χρησιµοποιεί την σχέση (3.2.3) αναθέτοντας σε κάθε 

χρωµόσωµα την τιµή προσαρµοστικότητας του. Η κωδικοποίηση του χρωµοσώµατος είναι 

όµοια µε την περίπτωση των γραµµικών, δηλαδή 5 bits σε κάθε γονίδιο µε το ένα bit να 

ισούται µε 11.25ο.  

Τέλος αξίζει να επαναληφθεί ότι το διάγραµµα ακτινοβολίας έχει ισχυρές 

κατευθυντικές ιδιότητες δεδοµένου ότι έχει τρισδιάστατη µορφή. Η δε παρουσίαση των 

πολικών διαγραµµάτων ακτινοβολίας που θα ακολουθήσει γίνεται σε τοµές των τριών 

επιπέδων. Συγκεκριµένα, στο επίπεδο xy όπου προκύπτει για γωνία θ = π/2, στο επίπεδο yz 

για γωνία φ = π/2 και στο επίπεδο xz για γωνία φ = 0.   

 

Εφαρµογή για επίπεδη στοιχειοκεραία (Ν=4) x (Μ=4) στοιχείων  
Η πρώτη περίπτωση που εξετάζεται είναι για οµοιόµορφη επίπεδη στοιχειοκεραία 

16 στοιχείων σε διάταξη 4x4 µε αποστάσεις λ/2 µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής του αλγορίθµου παρουσιάζονται για επιθυµητές γωνίες µέγιστης ακτινοβολίας  

φ = 30ο , θ =30ο. Ο πίνακας που ακολουθεί περιλαµβάνει τις παραµέτρους που εισάγονται 

στον γενετικό αλγόριθµο, 

 

 



 

Μέγεθος πληθυσµού 120 

Μήκος χρωµοσώµατος σε bits 80 

Αριθµός γενεών 100 

Πίνακας 3.2.1 

Η σύγκλιση του γενετικού αλγορίθµου έφτασε στη τιµή του 93% και οι προτεινόµενες από 

τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι οι εξής: 

 

 δ11 = 348.75ο  , δ12 = 292.5ο     , δ13 = 292,5ο  ,  δ14 = 213,75ο  , 

 δ21 = 180ο       , δ22 = 123.75ο  , δ23 = 90ο       ,  δ24 = 33,75ο    ,   

 δ31 = 0ο           ,  δ32 = 315ο      , δ33 = 315ο     ,  δ34 = 247,5ο    , 

 δ41 = 236.25ο   , δ42 = 146,25ο   ,δ43 = 146,25ο ,  δ44 = 135ο     

         

Τα διαγράµµατα του παράγοντα διάταξης στα επίπεδα xz, yz, xy που προκύπτουν για τις 

συγκεκριµένες φάσεις είναι τα ακόλουθα: 
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Σχ.3.2.1 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4x4 στοιχείων στο xz επίπεδο 
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Σχ.3.2.2 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4x4 στοιχείων στο yz επίπεδο 
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Σχ.3.2.3 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4x4 στοιχείων στο xy επίπεδο 
 
 
 
 
 
 



Εφαρµογή για επίπεδη στοιχειοκεραία (Ν=4) x (Μ=6) στοιχείων  
Στην δεύτερη περίπτωση η οµοιόµορφη επίπεδη στοιχειοκεραία  αποτελείται από 

24 στοιχεία σε διάταξη 4x6 µε αποστάσεις πάλι λ/2 µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής του αλγορίθµου παρουσιάζονται και εδώ για επιθυµητές γωνίες µέγιστης 

ακτινοβολίας  φ = 30ο , θ =30ο. Ο πίνακας που ακολουθεί περιλαµβάνει τις παραµέτρους 

που εισάγονται στον γενετικό αλγόριθµο, 

 

Μέγεθος πληθυσµού 200 

Μήκος χρωµοσώµατος σε bits 120 

Αριθµός γενεών 100 

Πίνακας 3.2.2 

Η σύγκλιση του γενετικού αλγορίθµου έφτασε στη τιµή του 87% και οι προτεινόµενες από 

τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι οι εξής: 

δ11 = 337,5ο     ,δ12 = 180ο       ,  δ13 = 0ο        ,  δ14 = 202,5ο    ,  δ15 = 33,75ο   , δ16 = 315ο     ,        

δ21 = 348,75ο  , δ22 = 101,25ο  ,  δ23 = 315ο     ,  δ24 = 225ο      ,  δ25 = 11,25ο   , δ26 = 236,25ο,     
 
δ31 = 213,75ο   ,δ32 = 56,25ο    , δ33 = 348,75ο , δ34 = 191,25ο ,  δ35 = 348,75ο  ,δ36  = 157,5ο  , 
 
δ41 =180ο        , δ42 = 22,5ο      ,  δ43 =225ο       , δ44 = 78,75ο   ,  δ45 = 326,25   , δ46 =157,5 

Τα διαγράµµατα του παράγοντα διάταξης στα επίπεδα xz, yz, xy που προκύπτουν για τις 

συγκεκριµένες φάσεις είναι τα ακόλουθα 
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Σχ.3.2.4 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4x6 στοιχείων στο xz επίπεδο 
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Σχ.3.2.5 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4x6 στοιχείων στο yz επίπεδο 
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Σχ.3.2.6 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 4x6 στοιχείων στο xy επίπεδο 
 
 
 
 
 
 



 
 

Εφαρµογή για επίπεδη στοιχειοκεραία (Ν=6) x (Μ=4) στοιχείων  
Συνεχίζοντας την ανάλυση, εξετάζεται η περίπτωση της οµοιόµορφης  επίπεδης  

στοιχειοκεραίας  αποτελούµενη από 24 στοιχεία σε διάταξη 6x4 µε αποστάσεις πάλι λ/2 

µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του αλγορίθµου παρουσιάζονται και εδώ 

για επιθυµητές γωνίες µέγιστης ακτινοβολίας φ = 30ο , θ =30ο. Ο πίνακας που ακολουθεί 

περιλαµβάνει τις παραµέτρους που εισάγονται στον γενετικό αλγόριθµο, 

 

Μέγεθος πληθυσµού 200 

Μήκος χρωµοσώµατος σε bits 120 

Αριθµός γενεών 100 

Πίνακας 3.2.3 

Η σύγκλιση του γενετικού αλγορίθµου έφτασε στη τιµή του 88% και οι προτεινόµενες από 

τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι οι εξής: 

δ11 = 101.25ο  ,  δ12 = 303.75ο  ,  δ13 = 146.25ο  , δ14 = 337.5ο   , 

δ21 = 56.25ο    ,  δ22 = 191.25ο  ,  δ23 = 101.25ο  , δ24 = 11.25ο   , 

δ31 = 0ο           , δ32 = 202.5ο     , δ33 = 56.25ο    , δ34 = 236.25ο  ,                    

δ41 = 292.5ο    , δ42 = 157.5ο     , δ43 = 11.25ο     , δ44 = 202.5ο   ,        

δ51 = 292.5ο    , δ52 = 101,25ο   , δ53 = 315ο        , δ54 = 123.75ο ,      

δ61 = 270ο       ,  δ62 = 56.25ο    , δ63 = 202.5ο     , δ64 = 123.75ο    

 

Τα διαγράµµατα του παράγοντα διάταξης στα επίπεδα xz, yz, xy που προκύπτουν για τις 

συγκεκριµένες φάσεις είναι τα ακόλουθα 
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Σχ.3.2.7 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 6x4 στοιχείων στο xz επίπεδο 
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Σχ.3.2.8 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 6x4 στοιχείων στο yz επίπεδο 
 
 
 
 



 
 
 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

61
51
41

31

21
11

y

x

φ

 
 

Σχ.3.2.9 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 6x4 στοιχείων στο xy επίπεδο 
 
 
 
 

 

Εφαρµογή για επίπεδη στοιχειοκεραία (Ν=6) x (Μ=6) στοιχείων  
Συνεχίζοντας την ανάλυση, εξετάζεται η περίπτωση της οµοιόµορφης  επίπεδης 

στοιχειοκεραίας  αποτελούµενη από 36 στοιχεία σε διάταξη 6x6 µε αποστάσεις πάλι λ/2 

µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του αλγορίθµου παρουσιάζονται και εδώ 

για επιθυµητές γωνίες µέγιστης ακτινοβολίας φ = 30ο , θ =30ο. Ο πίνακας που ακολουθεί 

περιλαµβάνει τις παραµέτρους που εισάγονται στον γενετικό αλγόριθµο, 

 

Μέγεθος πληθυσµού 300 

Μήκος χρωµοσώµατος σε bits 160 

Αριθµός γενεών 100 

Πίνακας 3.2.4 

 

Η σύγκλιση του γενετικού αλγορίθµου έφτασε στη τιµή του 88% και οι προτεινόµενες από 

τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι οι εξής: 



 

  

 

δ11 = 146.25ο   , δ12 = 22.5ο     , δ13 = 225ο      ,  δ14 = 78.75ο    ,  δ15 = 247.5ο  , δ15 = 123.75ο, 

δ21 = 135ο        ,δ22 = 0ο          , δ23 = 202.5ο   , δ24 = 0ο             , δ25 = 202.5ο   , δ26 = 78.75ο , 

δ31 = 101.25ο   ,δ32 = 281.25ο , δ33 = 135ο      , δ34  = 213.75ο  , δ35 = 146.25ο , δ36 = 22.5ο   ,  

δ41 = 112.5ο     ,δ42 = 236.25ο , δ43 = 146.25ο , δ44  = 281.25ο  , δ45 = 168.75ο  ,δ46 = 22.5ο    ,   

δ51 = 315ο        ,δ52 = 213.75ο ,  δ53 = 123.75ο , δ54 = 225ο        , δ55 = 135ο      , δ56 = 315ο     , 

δ61 = 247,5ο     ,δ62 = 157,5ο   ,  δ63 = 348,75ο , δ64 = 292,5ο     , δ65 = 67,5ο     , δ66 =247,5ο       
 

Τα διαγράµµατα του παράγοντα διάταξης στα επίπεδα xz, yz, xy που προκύπτουν για τις 

συγκεκριµένες φάσεις είναι τα ακόλουθα 
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Σχ.3.2.10 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 6x6 στοιχείων στο xz επίπεδο 
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Σχ.3.2.11 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 6x6 στοιχείων στο yz επίπεδο 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.3.2.12 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 6x6 στοιχείων στο xy επίπεδο 

 

 

 

 

 

 

 



Εφαρµογή για επίπεδη στοιχειοκεραία (Ν=10) x (Μ=4) στοιχείων  
Κλείνοντας τις εφαρµογές , εξετάζεται η περίπτωση της οµοιόµορφης  επίπεδης 

στοιχειοκεραίας  αποτελούµενη από 40 στοιχεία σε διάταξη 10x4 µε αποστάσεις πάλι λ/2 

µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του αλγορίθµου παρουσιάζονται και εδώ 

για επιθµητές γωνίες µέγιστης ακτινοβολίας φ = 30ο , θ =30ο. Ο πίνακας που ακολουθεί 

περιλαµβάνει τις παραµέτρους που εισάγονται στον γενετικό αλγόριθµο, 

 

Μέγεθος πληθυσµού 300 

Μήκος χρωµοσώµατος σε bits 200 

Αριθµός γενεών 100 

Πίνακας 3.2.5 

 

 

Η σύγκλιση του γενετικού αλγορίθµου έφτασε στη τιµή του 79% και οι προτεινόµενες από 

τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι οι εξής: 

 

δ11 = 0ο          ,   δ12 = 202.5ο    ,  δ13 = 11,25ο   ,  δ14 = 213.75ο   ,    

δ21 = 337.5ο   ,   δ22 = 202,5ο    ,  δ23 = 33,75ο   ,  δ24 = 191,25ο   , 

δ31 = 135ο      ,   δ32 = 146,25ο   ,  δ33 = 22,5ο     ,  δ34 = 168,75ο   , 

δ41 = 213,75ο ,   δ42  = 101,25ο  , δ43 = 213,75ο  ,  δ44 = 123.75ο   ,   

δ51 = 270ο          ,    δ52 = 56,25ο     , δ53 = 236,25ο  ,  δ54 = 67,5ο        ,      

δ61 = 202,5ο    ,    δ62 = 337,5ο   , δ63 = 157,5ο    ,  δ64  = 67,5ο     , 

δ71 = 90ο         ,   δ72 = 292,5ο    , δ73 = 146,25ο   ,  δ74 = 0ο            ,      

δ81 = 45ο              ,   δ82 = 303.75ο   , δ83 = 157,5ο      , δ84 = 236,25ο  , 

δ91 = 348.75ο   ,   δ92 = 236,25ο  , δ93 = 67,5ο      , δ94 = 326,25ο  ,       

δ101 = 303.75ο ,  δ102 = 191,25ο  , δ103 = 0ο          , δ104 = 258.75ο 
            

Τα διαγράµµατα του παράγοντα διάταξης στα επίπεδα xz, yz, xy που προκύπτουν για τις 

συγκεκριµένες φάσεις είναι τα ακόλουθα 
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Σχ.3.2.13 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 10x4 στοιχείων στο xz επίπεδο 
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Σχ.3.2.14 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 10x6 στοιχείων στο yz επίπεδο 
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Σχ.3.2.15 Παράγοντας διάταξης στοιχειοκεραίας 10x4 στοιχείων στο xy επίπεδο 
 

 
 
Παρατηρήσεις 

Κλείνοντας την παρουσίαση της εφαρµογής του γενετικού αλγόριθµου σε επίπεδες 

οµοιόµορφες στοιχειοκεραίες θα πρέπει να επισηµανθούν ορισµένα στοιχεία. Κατ’ αρχήν 

τα εισαγόµενα µεγέθη τόσο του πληθυσµού όσο και των γενεών ακολουθούν αύξηση 

ανάλογη προς την αύξηση των στοιχείων. Το αποτέλεσµα αυτό είναι απόλυτα φυσιολογικό 

δεδοµένου ότι ο χώρος αναζήτησης των υποψήφιων λύσεων αυξάνεται και αυτός εκθετικά, 

έτσι ο αλγόριθµος χρειάζεται να κάνει αναζήτηση σε µεγαλύτερο µέγεθος πληθυσµών. 

Ακόµα παρατηρείται ότι και η σύγκληση ακολουθεί την ίδια πορεία, αφού ξεκινώντας από 

υψηλά επίπεδα στις πρώτες περιπτώσεις στην πορεία µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα µε 

την αύξηση του πλήθους των στοιχείων.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Συµπεράσµατα – Μελλοντικές Επεκτάσεις 
Από την επισκόπηση των δεδοµένων, αναδεικνύεται η σηµασία της ιδιότητας των 

στοιχειοκεραιών να στρέφουν τον κύριο λοβό ακτινοβολίας τους µόνο µε την  µεταβολή 

της φάσης των στοιχείων τους. Με βάση το γεγονός  αυτό, εφαρµόσαµε τους γενετικούς 

αλγορίθµους και εισάγοντας κάθε φορά την επιθυµητή κατεύθυνση του κύριου λοβού 

καταφέραµε να πάρουµε τις φάσεις των στοιχείων. Η εφαρµογή έγινε τόσο σε γραµµικές 

όσο και σε επίπεδες οµοιόµορφες στοιχειοκεραίες για διάφορες περιπτώσεις, που 

διαφοροποιούνται  µε το πλήθος και την διάταξη των στοιχείων που τις αποτελούν. 

Συµπερασµατικά λοιπόν έχουµε ένα εργαλείο το οποίο παράγει µε σχετική ακρίβεια την 

φάση που πρέπει να έχει το κάθε στοιχείο µιας στοιχειοκεραίας, ώστε να ακτινοβολεί στην 

κατεύθυνση που επιθυµούµε. Αξίζει τέλος  να αναφερθεί ότι ενώ η περίπτωση των 

γραµµικών στοιχειοκεραιών έχει µελετηθεί αρκετά, αντίθετα οι βιβλιογραφικές αναφορές 

είναι ελάχιστες για την εφαρµογή γενετικών αλγορίθµων στη σύνθεση επιθυµητού 

διαγράµµατος ακτινοβολίας µε επίπεδες στοιχειοκεραίες.    

Οι γενετικοί αλγόριθµοι, θα µπορούσαν επίσης να χρησιµοποιηθούν στην 

περίπτωση των ανοµοιόµορφων στοιχειοκεραιών. Οι κεραίες αυτές παρουσιάζουν 

διαφορετικά πλάτη σε ότι αφορά τους ρευµατικούς τους συντελεστές, έτσι για την 

σύνθεση του επιθυµητού διαγράµµατος ακτινοβολίας εκτός από την φάση χρειάζεται 

προσδιορισµός και του πλάτους των συντελεστών διέγερσης. ∆εδοµένης όµως της 

µεγάλης έκτασης που θα έχει ο χώρος αναζήτησης, ίσως χρειαστεί να εφαρµοστούν 

προχωρηµένες τεχνικές γενετικών αλγορίθµων όπως η γνωστή στην βιβλιογραφία Pareto 

optimal GA’s [7]. Εποµένως, µια µελλοντική έρευνα θα µπορούσε να γίνει προς αυτή την 

κατεύθυνση.         
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