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Аннотация – Описаны варианты и результаты синтеза 

новых конструкций электрически малых антенн на основе 
применения муравьиных алгоритмов оптимизации. Для 
исследования параметров полученных рамочных и непет-
левых вибраторов использован пакет ММАНА. Применение 
полученных геометрических форм возможно в качестве 
контурных линий печатных, щелевых антенн или же в каче-
стве формообразующей поверхности кристалла диэлектри-
ческой резонаторной антенны. 

I. Введение 
Одним из важных направлений в развитии теории 

антенн является поиск их оптимальных конструктив-
ных решений. Для оптимизации формы антенны мо-
гут использоваться муравьиные алгоритмы. Пример 
такого рода рассмотрен в работе [1, 2], где предло-
жены оптимальные конструкции антенн RFID-тэгов, 
полученные на основе муравьиных алгоритмов оп-
тимизации (МАО). Следует отметить, что при синтезе 
антенн возможно несколько вариантов применения 
МАО. К примеру, один из них состоит в том, что про-
цедура МАО служит лишь генератором множества 
оптимальных решений, среди которых далее пред-
стоит отобрать наилучшие, с точки зрения достижи-
мых параметров, моделируя антенную форму в па-
кете NEC, MMANA и т.п. Другой вариант предполага-
ет итеративный поиск оптимальных решений с поша-
говой проверкой электродинамических свойств ан-
тенны в указанных пакетах и корректировкой процес-
са синтеза антенной формы, сродни тому, как это 
делалось при синтезе генетических антенн, рассмот-
ренных в [3].  

В данном докладе авторы использовали МАО как 
средство генерации множества оптимальных реше-
ний, применив, в качестве прототипа генератора ан-
тенных конструкций оптимизационную задачу комми-
вояжера [4]. Данная задача решается в классической 
постановке, то есть коммивояжеру нужно посетить 
каждый город только один раз (чтобы не было за-
кольцовок пути) и вернуться в исходный город, при 
этом длина маршрута должна быть минимальной. 

ll. Основная часть 
Структура рассматривавшейся решетчатой зада-

чи представляла собой матрицу из 100 городов 
формата 10×10. 

В первом случае в каждом из городов размеща-
лось по одному «муравью», с их помощью в соответ-
ствии с логикой муравьиного алгоритма, реализо-
ванного в программном продукте, отыскивался опти-
мальный замкнутый маршрут, позволяющий крат-
чайшим путем обойти все города (гамильтонов цикл 
минимальной длины [4]). Результаты работы про-
граммы в виде последовательности координат горо-

дов, через которые проходит оптимальная линия, 
сохранялись в текстовый файл с расширением 
".maa" в формате, позволяющем открыть его в про-
грамме ММАНА. Это позволило максимально авто-
матизировать расчеты параметров антенных конст-
рукций.  

Преобразование координат матрицы городов в 
координатную систему ММАНА осуществлялось та-
ким образом, чтобы опорная точка в конструкции ан-
тенны с координатами (0,0) располагалась в одной 
из 4 вершин матрицы городов, совпадая, например, с 
100-м ее узлом. Результаты оптимизации сохраня-
лись в таблице координат в файле ММАНЫ в виде 
последовательности координат начала и конца каж-
дого из прямолинейных отрезков элементарной дли-
ны, равной расстоянию между узлами решетки. Во 
всех задачах оно было равно 10. Из-за этого получа-
лось, что таблица, описывающая координаты узлов 
антенны, состояла из гораздо большего количества 
строк, чем в случае учета лишь начальной и конеч-
ной координат прямолинейных отрезков. Такое ре-
шение несколько ухудшает точность расчетов из-за 
большого количества фрагментов, но само ухудше-
ние является несущественным. 

В результате последовательного отбора опти-
мальных маршрутов было сформировано несколько 
замкнутых ломаных, проходящих через все точки 
координатной матрицы, которые могут использо-
ваться в качестве формообразующей линии при син-
тезе новых конструкций проводных рамочных антенн 
(рис. 1). При этом для антенн, вписанных в квадрат 
со стороной 0,9 м, на частотах около 100 МГц дос-
тигнуты полосы пропускания 1 - 2 %. Возможно также 
применение полученных геометрических форм в ка-
честве контурных линий печатных, щелевых антенн 
или же в качестве формообразующей поверхности 
кристалла диэлектрической резонаторной антенны. 

Другая версия реализации МАО заключалась в 
отказе от требования возврата маршрута в исходную 
точку пути. При этом программа искала кратчайший 
незамкнутый гамильтонов путь, проходящий через 
все города. В данной версии в начале работы алго-
ритма все “муравьи” размещаются в одном городе (в 
отличие от задачи коммивояжера). Итоговый резуль-
тат поиска зависит от того, с какого узла начинать 
движение, для этого в программе предусмотрено 
варьирование координатами точки "Начало пути".  

Поиск незамкнутого маршрута, в отличие от зада-
чи коммивояжера, позволил получить оптимальные 
формы непетлевых проволочных вибраторов (рис. 
2). Фактически в данном случае имеет место еще 
один вариант синтеза антенн на основе МАО. Суще-
ственно, что в рамках такого подхода, при увеличе-
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нии коэффициента локального испарения следа до 
0,75 был получен внешний вид антенны, полностью 
идентичный меандровой ломаной, приведенной в 
статье по RFID [1, 2]. Для такой антенны существует 
аналитическая формула расчета резонансных час-
тот, что позволило проверить правильность работы 
ММАНА и сняло вопросы о достоверности результа-
тов. 

 
Следует отметить, что в процессе вычислитель-

ных экспериментов значения параметров МАО под-
бирались опытным путем в окрестности тех коэффи-
циентов, которые использовал Марко Дориго (изо-
бретатель муравьиных алгоритмов) и его коллеги. А 
вообще тема выбора оптимальных значений пара-
метров МАО при синтезе антенн заслуживает от-
дельного обширного исследования с выявлением 
зависимостей одних параметров от других. При этом 
требуется выполнить очень большой объем вычис-
лений с повторением многократных экспериментов, 
учитывая, что даже количество муравьев влияет на 
конечный результат, и существует наиболее опти-
мальный диапазон их численности в искусственной 
колонии.  

lII. Заключение 
Показано, что применение МАО позволяет осу-

ществить генерацию новых форм антенн, среди ко-
торых далее следует выбирать оптимальные конст-
рукции с точки зрения значений достигнутых пара-
метров. Результаты сравнения с работой генетиче-
ского алгоритма в рамках решения задачи комми-
вояжера позволяют отдать предпочтение при синте-
зе петлевых вибраторов муравьиным процедурам 
оптимизации как более быстродействующим. Анало-
гичное применение генетического алгоритма пере-
гружено синтезом большого количества неоптималь-
ных по форме линий с взаимными пересечениями 
сегментов.  
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Abstract –  Variants and results of synthesis of new designs 

for electrical small antennas on the basis of application of ant 
colony optimization algorithms are described. For research of 
parameters of the received loopback structures and unloopback 
vibrators ММАНА is used. Application of the received geometri-
cal forms probably as topology lines of path or slot-hole anten-
nas and as a form-building surface of a crystal dielectric resona-
tor antennas.  

l. Introduction 
Ant colony system (ACS) is a constructive meta-heuristic 

search algorithm for optimization of the antennas forms.  
One of variants of using ACS procedure is only as the gen-

erator of set of optimum decisions among which further it is 
necessary to select the best, from the point of view of achiev-
able parameters, modeling the antenna form in package 
MMANA, NEC, etc. In the given report an authors used ACS 
algorithm as means of synthesis of set of optimum decisions, 
having applied, as the prototype of the generator of antenna 
designs, a solution of the travelling salesman problem (TSP). 

ll. Main Part 
As a result of consecutive selection of optimum routes the 

closed broken lines which are passing through all of the points 
on a coordinate matrix have been generated. These broken 
lines are a new designs of wire frame antennas. For the anten-
nas entered in a square with the side of 0,1 m, on frequencies 
about 100 MHz a passbands 2 % are reached.  

The search of not closed route, unlike a TSP, has allowed 
to receive optimum forms of unloopback wire vibrators.  

lll. Conclusion 
It is shown that application of ACS algorithm allows to carry 

out generation of new antennas forms among which further it is 
necessary to choose optimum designs from the point of view of 
the achieved parameters values. 

An results of comparison with work of genetic algorithm 
within the limits of the TSP decision allow to prefer synthesis of 
loopback vibrators on the base ant optimization procedures 
which are more high-speed. Similar application of genetic algo-
rithm is overloaded by synthesis of a plenty non optimum lines 
with mutual crossings segments. 

      
Рис. 1. Петлевые вибраторы 10×10, синтезирован-

ные с помощью МАО. 
Fig. 1. Loopback vibrators 10×10, synthesized by means 

of МАО. 

    
Рис. 2. Непетлевые вибраторы 10×10, синтезиро-

ванные с помощью МАО. 
Fig. 2. Unloopback vibrators 10×10, synthesized by 

means of МАО. 
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