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సారాెంశెం  
 
ఈ పన్స్ టైమ్-మాడ్యూలేటెడ్ లీన్స్యర్ యెంటెన్నా అర్రే (TMLAA) ఉపయోగెంచి హార్మోన్స్క్ నమయన్నల 
ఆటోమేటిక్ ఎలకాట ాన్స్క్ బీమ్ స్టటరెంగ్ కోసెం ఒక వినయతా పదాతిన్స్ పొతిపాదిసయత ెంది. విసతృత ఎతయత  పరధిలో 
యయజర్-మయెందయ న్స్రవచిెంచిన డైరెక్షన్ ఆఫ్ అరైవల్ (DOA) వెంట్ పొధాన ఎలిగెంట్/హార్మోన్స్క్ బీమ్ 
యొకక ఎలకాట ాన్స్క్ స్టటరెంగ్ నయ ఎనేబయల్ చేసే ఒక నవల ఫిట్ నెస్ ఫెంక్షన్ నయ మేమయ రయప్రెందిెంచామయ. ఈ 

సెందరభెంలో 80 మొదటిసారగా , TMLAA లో  హార్మోన్స్క్ బీమ్ స్టటరెంగ్ కయ పారటకల్ సావర్ో ఆప్టటమైజేషన్ 
(PSO) అలోోరథెంనయ వరతెంపజేసాత మయ. పొతి శ్రేణి మయలకాన్స్కి సరైన ఆన్ మరయయ ఆఫ్ సివచిెంగ్ కరమాన్స్ా 
కనయగొనడాన్స్కి PSO ఉపయోగెంచబడ్యతయెంది. టైమ్-మాడ్యూలేషన్ ద్ధవరా ఉతపతిత చేయబడిన 
సైడ్ బాూెండ్ లనయ ఉపయోగెంచడ్ెం ద్ధవరా, మా పదాతి ఏకకాలెంలో పొాథమిక పెంజాన్స్కి సెంబెంధిెంచి 
సానయకయల మరయయ పొతికయల దిశలలో బహుళ హార్మోన్స్క్ కిరణాలనయ నడిప్టెంచగలదయ. విధాన్నన్స్ా 
ధృవీకరెంచడాన్స్కి, ఏకరీతి అెంతరెం మరయయ పొసయత త ఉత్తతజెంతో 10- మరయయ 16- యెంటెన్నా మయలకెం 
టైమ్ మాడ్యూలేటెడ్ LAA న్స్ మేమయ పరశీలిసాత మయ. గణాెంక విశ్రషేణ మరయయ అనయకరణ ఫలితాలయ 
మొదటి మరయయ రెెండ్వ హార్మోన్స్క్ట యొకక ఖచిితమైన స్టటరెంగ్ నయ న్స్రాారసాత యి, సౌకరూవెంతమైన 
మరయయ సమరథవెంతమైన పెంజెం న్స్యెంతరణ కోసెం ఈ పదాతి యొకక పొభావెం మరయయ సామరాథ ూన్స్ా 
పొదరిసాత యి. 
కీలకపద్ధలయ: TMLAA, PSO, DOA, యెంటెన్నా శ్రణేి, SLL. 
 
 

1. పరచయెం  
 
సిగాల్-ట్య-ఇెంట్ర్ఫరెన్ట-పేస్-న్నయిస్ ర్రషియో (SINR), బిట్ ఎరేర్ ర్రట్ (BER) మరయయ మొతతెం 
తయర పట్ వెంటి కమయూన్స్కేషన్ సిసటమ్ల కీలక మెటిిక్లనయ మెరయగయపరచడ్ెంలో యెంటెన్నా డిజైన్ కీలక 
పాతర పోషిసయత ెంది. ఒకే యెంటెన్నాతో పోలిసేత, యెంటెన్నా శ్రేణి పెరగన లాభెం మరయయ న్స్రే్రశకెంతో సహా 
గణనీయమైన పొయోజన్నలనయ అెందిసయత ెంది. సిసటమ్ సామరాథ ూన్స్ా పెెంచడాన్స్కి, ఆదరివెంతమైన 
యెంటెన్నా యొకక ర్రడియేషన్ బీమ్ లక్షణాలయ తకయకవ సైడ్లోబ్ సాథ యిలయ (SLL) మరయయ ఇరయకైన 
బీమ్ వడ్లయపనయ కలిగ ఉెండాలి. రాడార్, సోన్నర్, ఇమేజెంగ్ మరయయ జయోఫిజకల్ మరయయ 
ఆసోట ాఫిజకల్ అనేవషణతో సహా వివిధ రెంగాలలో బీమ్-ఫారోెంగ్ పదాతయలయ విసతృతెంగా వరతెంచబడ్తాయి. 
బీమ్ ఫోకసిెంగ్ లేద్ధ స్టటరెంగ్ అన్స్ కయడా ప్టలయవబడే ఈ పొకిరయలో, యెంటెన్నా యొకక పొధాన బీమ్నయ 
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ద్ధన్స్ శకితన్స్ ఒక న్స్రేషట లక్షయెంపై కేెంద్రీకరెంచడాన్స్కి లేద్ధ జోకూెం యొకక మయలెం వైప శయనూతనయ 
మళే్ెంచడాన్స్కి ఆకృతి చేయడ్ెం ఉెంట్యెంది [1]. 
ఎలకాట ాన్స్క్ బీమ్ సాకన్స్ెంగ్ మరయయ న్స్రేషట  ర్రడియేషన్ నమయన్నలనయ సెంశ్రషేణ చేయడ్ెం రెెండిెంటికీ 
యెంటెన్నా శ్రేణి యొకక పారామితయలనయ న్స్యెంతిరెంచడ్ెం చాలా మయఖూెం. బీమ్ స్టటరెంగ్ కోసెం ఫేజ్ షిఫటరయే  
మరయయ ట్యి -టైమ్ డిలే (TTD) పదాతయలతో సహా వివిధ పదాతయలయ అభివృదాి చేయబడాాయి. రయల్-టైమ్ 
ఎలకాట ాన్స్క్ బీమ్ సాకన్స్ెంగ్ కోసెం, ఫేజా్ యెంటెన్నా అర్రే అనేది ద్ధన్స్ భాగాల మధూ సాపేక్ష ఫేజ్ 
వూతాూసాన్స్ా మారిగల ఆచరణీయ హారా్వేర్ పరష్కకరెం. అయిత్త, ఈ సాెంపొద్ధయ పదాతయలయ తరచయగా 
విసతృతమైన వాణిజూ ఉపయోగెం కోసెం చాలా ఖరీదైనవి మరయయ పొధానెంగా సైన్స్క వూవసథల వెంటి 
ఖరీదైన అనయవరతన్నలకయ పరమితెం చేయబడ్తాయి. ఫ్రీక్వవనీట సాకన్స్ెంగ్ శ్రేణయలయ, ఫెరే్మఎలెకిటా క్ ఫేజా్ శ్రేణయలయ 
మరయయ ట్యి -టైమ్ డిలే వూవసథలయ వెంటి పొతాూమాాయలయ కయడా అధిక ధర యొకక అదే సవాలయనయ 
ఎదయర్కెంట్యన్నాయి, ఇది వాటి అనయవరతన్నన్స్ా పరమితెం చేసయత ెంది. 
వాణిజూ అనయవరతన్నలేో ఎలకాట ాన్స్క్ బీమ్ స్టటరెంగ్ కయ నమోకమైన, సరసమైన మరయయ ఆధయన్స్క విధానెం 
అవసరెం చాలా కీలకెం. టైమ్-మాడ్యూలేషన్ ద్రన్స్న్స్ సాధిెంచడాన్స్కి తకయకవ-ధర మారోాన్స్ా అెందిెంచడ్ెం 
ద్ధవరా ఒక వినయతా పరష్కకరాన్స్ా అెందిసయత ెంది. పొతి యెంటెన్నా మయలకాన్స్ా కరమానయగతెంగా మాడ్యూలేట్ 
చేయడ్ెం, ఫలిత హార్మోన్స్క్ట నయ ఉపయోగెంచి వివిధ దిశలేో బీమ్ నయ నడిప్టెంచడ్ెం ద్రన్స్ పొధాన ఆలోచన 
[2]. 
 
[2[లో ఉనాట్యవెంటి గత పదాతయలయ, మయెందయగా న్స్రవచిెంచబడిన సివచిెంగ్ పరణామాన్స్ా 
ఉపయోగెంచాయి, కానీ ఇవి న్స్రేషట  కోణాలకయ పరమితెం చేయబడాాయి మరయయ ఖచిితమైన, దశెంశ-
విలయవ స్టటరెంగ్నయ న్స్రవహెంచలేకపోయయి. ఈ మయనయపటి పన్స్ కావలసిన రాక దిశ (DOA) ఆధారెంగా 
డిజైన్ కెంటే సివచిెంగ్ నమయన్న గయరెంచి ఎకయకవగా ఉెంది. హార్మోన్స్క్ట తరచయగా వృధా శకితగా 
పరగణిెంచబడ్యతయనాపపటికీ, మా పదాతి హార్మోన్స్క్ ఫ్రీక్వవనీట యొకక బీమ్ సాకన్స్ెంగ్నయ సాధిెంచడాన్స్కి 
వాటిన్స్ ఉపయోగసయత ెంది. ద్రన్స్న్స్ మయెందే న్స్రవచిెంచిన సివచిెంగ్ స్టక్వవన్ట లేద్ధ వాెంఛనీయ ఆన్-ఆఫ్ సివచిెంగ్ 
ఇన్సటెంట్తో కనయగొనవచయి. గరషట హార్మోన్స్క్ బీమ్ ఛెంజెంగ్ లేద్ధ స్టటరెంగ్నయ ప్రెందడాన్స్కి మయనయపటి 
పరశోధన అదయభతమైన ఫలితాలనయ ఇచిిెంది, కానీ ఇది మయెందే న్స్రవచిెంచిన సమయ శ్రేణయలపై 
ఆధారపడిెంది [2]. ఈ విధానెం మా పన్స్కి ఆచరణాతోకెం కాదయ, ఎెందయకెంటే సమయ కరమెం బీమ్ కోణెం 
లేద్ధ థీటా సరయే బాట్య చేయబడినపపడ్య చాలాసారయే  మారాలి. ఈ పరమితిన్స్ అధిగమిెంచడాన్స్కి, మేమయ 
ఒక అనయభావిక సయతరెం లేద్ధ ఖరయి ఫెంక్షన్నయ అభివృదాి చేసామయ, ఇది థీటాలో ఏదైన్న మారయపకయ 
పొతిసపెందనగా ఆన్ మరయయ ఆఫ్ సమయలనయ డైనమిక్గా నవీకరసయత ెంది. ఇది సిసటమ్ మానయూవల్గా 
మయెందే న్స్రవచిెంచబడిన స్టక్వవన్ట అవసరెం లేకయెండా కొతత స్టటరెంగ్ దిశకయ అనయగయణెంగా ఉెండ్గలదన్స్ 
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న్స్రాారసయత ెంది, ఇది మరెంత సరళెంగా మరయయ సమరథవెంతెంగా చేసయత ెంది. TMLAA యొకక లక్షణాలయ 
శకితవెంతమైన లక్షణెం అయినపపటికీ, డిజైనర్ వూవసథనయ సరైన సైడ్లోబ్ సాథ యి (` SLL` ) లేద్ధ సైడ్
బాూెండ్ సాథ యి (` SBL` ) తో తగోెంచడాన్స్కి ఎపపడ్య ఇషటపడ్డ్య . TMLAA లోన్స్ పొతి మయలకెం మొతతెం 
మాడ్యూలేటిెంగ్ సమయెంలో చయరయకయగా ఉెంటే, ర్రడియేషన్ నమయన్న ఏకరీతి పరమాణెంతో సరళ శ్రేణిన్స్ 
పోలి ఉెంట్యెంది [3]. 
S L L  తగోెంపకయ సాెంపొద్ధయిక విధానెంలో, డాల్్ న్స్రేషట  ఉత్తతజత గయణకాలనయ ఉపయోగెంచి అనేక 
పదాతయలనయ పొారెంభిెంచిెంది, ద్రన్స్న్స్ ఇతర పరశోధకయలయ తరయవాత విసతరెంచారయ. డాల్్-చెబిషెవ్, 
బైనోమియల్ మరయయ టేలర్ సిరీస్ శ్రేణయల కోసెం ర్రడియేషన్ నమయన్నలనయ పేాట్ చేయడ్ెం అదే 
విధాన్నన్స్ా ఉపయోగెంచి చేయవచయి. TMLAA కోసెం ఈ ఆలోచననయ సవరెంచగలిగనపపటికీ, అధిక-
విలయవైన బరయవులనయ ఉపయోగసేత సిసటమ్ రయపకలపన మరెంత కిషేటెంగా మరయయ ఖరీదైనదిగా 
మారయతయెంది. టైమ్-మాడ్యూలేటెడ్ లీన్స్యర్ యెంటెన్నా అర్రేస్ (TMLAA)పై పొసయత త పరశోధనలో ఎకయకవ 
భాగెం వాటి పొయోజన్నలయ మరయయ వృధా చేయబడిన ర్రడియేటెడ్ శకితన్స్ తగోెంచడాన్స్కి పొభావవెంతమైన 
మారోాలపై దృషిట పెడ్యతయెంది. ద్రన్స్న్స్ సాధిెంచడాన్స్కి, జనయూ అలోోరథెంలయ (GA) మరయయ ఇటీవల, 
హార్మోన్స్క్ స్ర్ి అలోోరథెం (HSA) [4], పారటకల్ సావర్ో ఆప్టటమైజేషన్ (PSO) మరయయ నోవల్ పారటకల్ 
సావర్ో ఆప్టటమైజేషన్ (NPSO) వెంటి వివిధ పరణామ అలోోరథెంలనయ ఉపయోగసాత రయ. సైడ్ లోబ్ సాథ యి 
(SLL) [5,6]న్స్ న్స్యెంతిరెంచడాన్స్కి ఇతర పదాతయలయ. హయూరసిటక్ అలోోరథెంలయ తరచయగా రెెండ్య పొధాన 
సమసూలతో పోరాడ్యతయన్నాయి: సాథ న్స్క ఆప్టటమమ్లో చికయకకోవడ్ెం మరయయ వివిధ రకాల సమసూలలో 
అనయకయలత లేకపోవడ్ెం. ద్రన్స్న్స్ పరషకరెంచడాన్స్కి, మెటా-హయూరసిటక్ విధాన్నలయ అభివృదాి చేయబడాాయి, 
వీటిలో చాలా వరకయ పొకృతిలో గమన్స్ెంచిన సమిషిట పొవరతనల నయెండి పేొరణ ప్రెంద్ధయి. విసతృతెంగా 
ఉపయోగెంచే మెటా-హయూరసిటక్ అయిన పారటకల్ సావర్ో ఆప్టటమైజేషన్ (PSO) అలోోరథెం అనేక 
ఇెంజనీరెంగ్ సవాళేకయ విజయవెంతెంగా వరతెంపజేయబడిెంది. ఈ అనయవరతన్నలేో ఎలకిటా కల్ గిడ్లలో 
విదయూత్ పొవాహాన్స్ా ఆప్టటమైజ్ చేయడ్ెం, డేటా విశ్రషేణ మరయయ కసేటరెంగ్ సమసూలనయ పరషకరెంచడ్ెం 
మరయయ డిజట్ల్ ఇమేజ్ పొాస్సిెంగ్లో వివిధ విధయలనయ న్స్రవహెంచడ్ెం వెంటి పనయలయ ఉన్నాయి. ఈ 
అధూయనెం TMLAA (టైమ్-మాడ్యూలేటెడ్ లీన్స్యర్ యెంటెన్నా అర్ర)ే సమసూనయ పరషకరెంచడాన్స్కి 
జన్నభా-ఆధారత PSO అలోోరథెం యొకక మొదటి అనయవరతన్నన్స్ా సయచిసయత ెంది, పొత్తూకెంగా ద్ధన్స్ 
పన్స్తీరయనయ ఆప్టటమైజ్ చేయడ్ెం ద్ధవరా. ఈ కొతత విధానెం యొకక పొభావాన్స్ా అెంచన్న వేయడాన్స్కి గణాెంక 
విశ్రషేణనయ ఉపయోగెంచవచయి [7,8]. 
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పరశోధన లక్ష్యూలయ మరయయ పదేతి 
ఈ అధూయనెం రెెండ్య వేర్రవరయ యెంటెన్నా శ్రేణి స్ట్ ల పొభావాన్స్ా పోలిడ్ెం లక్షయెంగా పెట్యట కయెంది , 
పరశోధన లక్ష్యూలయ: 
మయనయపటి సవాళేనయ అధిగమిెంచడాన్స్కి మేమయ తీసయకయనా వినయతా చరూలతో పాట్య, ఇపపటికే ఉనా 
పదాతయలతో పోలిసేత మా పొతిపాదిత TMLAA (టైమ్-మాడ్యూలేటెడ్ లీన్స్యర్ యెంటెన్నా అర్రే) విధానెం 
యొకక మయఖూ పొయోజన్నల సారాెంశెం ఇకకడ్ ఉెంది: 
a  . పతొ్తూకమైన ఫిట్ నెస్ ఫెంక్షన్ : సైడ్ లోబ్ లెవల్ (SLL) మరయయ సైడ్ బాూెండ్ లెవల్ (SBL) లనయ 
ఏకకాలెంలో తగోెంచే ఒక నవల ఫిట్ నెస్ ఫెంక్షన్ నయ మేమయ అభివృదాి చేసామయ. ఈ ఫెంక్షన్ లో ఫస్ట నల్ 
బీమ్ విడ్త (FNBW) మరయయ బీమ్ స్టటరెంగ్ పై పరమితయలయ కయడా ఉన్నాయి, ఇది మా పదాతి యొకక 
పొత్తూకతనయ గణనీయెంగా పెెంచయతయెంది. 
బి. విసతృత స్టటరెంగ్ పరధి: పొతిపాదిత TMLAA విసతృత శ్రేణి కోణాలేో హార్మోన్స్క్ బీమ్ నయ స్టటరెంగ్ 

చేయగలదయ, 80 . 

 
2. డిజైన్ పదాతయలయ. 
ఈ విభాగెంలో బీమ్-స్టటరెంగ్ నయ ఏకకాలెంలో సాధిెంచడాన్స్కి మరయయ సైడ్ లోబ్ సాథ యిలయ మరయయ 
సైడ్ బాూెండ్ సాథ యిలనయ తగోెంచడాన్స్కి ఒక వివరణాతోక పదాతిన్స్ అెందిసయత ెంది. అతిత 1లో అమరిబడిన 
$N$  ఐసోటిోప్టక్ మయలకాలతో కయడిన TMLAA న్స్ పరగణిెంచెండి. ఈ ఐసోటిోప్టక్ యెంటెన్నాల యొకక 
లీన్స్యర్ శ్రేణి ఏకరీతి వాూప్టత మరయయ / 2 ఏవైన్న రెెండ్య పొకకనే ఉనా మయలకాల మధూ ఇెంట్ర్-
ఎలిమెెంట్ అెంతరాన్స్ా కలిగ ఉెంట్యెంది. కోణీయ ఫ్రీక్వవనీట కలిగన పేేన్ వేవ్ 0 సైడ్ వైస్ కయ సెంబెంధిెంచి 
కోణెంలో శ్రేణిపై పొభావెం చయప్టత్త, ఈ కాన్స్్గర్రషన్ కోసెం టైమ్-మాడ్యూలేటెడ్ అర్రే ఫాూకటర్ ( AF ) కిరెంది 
సమీకరణెం ద్ధవరా ఇవవబడ్యతయెంది [8]: 
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ర్రఖీయ యెంటెన్నా శ్రేణి యొకక జాూమితి చితరెం 1లో చయప్టన విధెంగా. 
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చితరెం 1. లీన్స్యర్ యెంటెన్నా శ్రేణి యొకక జాూమితి. 

 
 

శ్రేణి యొకక ఉత్తతజత విలయవలయ ఇలా పొదరిెంచబడ్తాయి nw . 2
k




 , తీటా (  ) అనేది ఫీెంట్ల్ 

దిశలో ఎలివేషన్ పేేన్ లో సెంఘట్న కోణెం, మరయయ ( )nu t ఇది పీరయడ్ తో కయడిన రెగయూలర్ 

ఫెంక్షన్/పొవరతనలయ sT .  పొతి మయలకెం మధూ దశ స్ట్ బాూక్ ( ఈ పన్స్లో ). 0  తో 

అనయబెంధిెంచబడిన 
0

0

2 2
s

s

w w
T T

 
  ఆపర్రషనల్ సిగాల్ వూవధి ( ), 0T ద్రన్స్ కెంటే చాలా తకయకవగా 

ఉెంట్యెంది. పొాథమిక ఫ్రీక్వవనీట హార్మోన్స్క్ కిరణాల మయలెం కాబటిట, సరైన సివచిెంగ్ ఫ్రీక్వవనీటన్స్ ఎెంచయకోవడ్ెం 
ఒక మయఖూమైన మొదటి దశ. ఈ ఫ్రీక్వవనీటన్స్ ఎెంచయకయనేట్పపడ్య ఒక మయఖూమైన అెంశెం ఏమిట్ెంటే ఇది 
మయఖూమైన ఫ్రీక్వవనీట కెంటే గణనీయెంగా తకయకవగా ఉెండేలా చయసయకోవడ్ెం. న్స్రేషట అపే్టకేషన్ మరయయ 
ఉపయోగకరమైన సివచ ల పొాపూత సివచిెంగ్ ఫ్రీక్వవనీటకి తకయకవ పరమితిన్స్ న్స్రణయిసయత ెంది. మలీట-టోన్ 
కమయూన్స్కేషన్ సిసటమ్ ల కోసెం, మారయతయనా ఫ్రీక్వవనీట చాలా మయఖూమైనది. ఇది మయఖూమైన ఫ్రీక్వవనీట ( 0f ) 
కెంటే తకయకవగా ఉెండాలి కానీ ఛానల్ బాూెండ్ విడ్త కెంటే ఎకయకవగా ఉెండాలి. ఇది కమయూన్స్కేషన్ 
సిసటమ్ లలో పొాథమిక మరయయ మొదటి హార్మోన్స్క్ కిరణాలనయ ఉెంచవచిన్స్ న్స్రాారసయత ెంది [9,10]. 
అపపడ్య ఒక RF  -సివచ టైమ్-మాడ్యూలేటెడ్ శ్రేణిలోన్స్ పొతి యెంటెన్నా ఎలిమెెంట్ కోసెం ఆన్ మరయయ 
ఆఫ్ ఇన్ సటెంట్ స్టక్వవన్ట నయ న్స్యెంతిరసయత ెంది. ఈ న్స్యెంతరణనయ ఇలా సయచిెంచవచయి: 

,1,0

0( ) { on n off sT T T

n otherwiseu t
  

  
 

,on n
T మరయయ ఈ అధూయనెంలో 

,off n
T ఆ న్స్రేషట  మయలకెం యొకక ఆన్ మరయయ ఆఫ్ సమయెం thn , మేమయ 

సివచ నయ ద్రరఘచతయరసాాకార ఫెంక్షన్ గా మోడ్ల్ చేసాత మయ. ఈ ఫెంక్షన్ ఆవరతనమైనది కాబటిట, సమీకరణెంలో 
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సయచిెంచిన విధెంగా, ఫోోరయర్ సిరీస్ నయ ఉపయోగెంచి మనెం ద్ధన్స్న్స్ వేగవెంతమైన హార్మోన్స్క్ట శ్రేణిగా 
సయచిెంచవచయి: 

( ) sjmw t

n mn
m

u t a e




   

ఫోరయర్ సిరీస్ గయణకాలయ ( mna ) నయ ద్రన్స్ నయెండి ప్రెందవచయి 

0

1
( )s s

T jmw t

mn n

s

a u t e dt
T

    

ఈ వేరయబయల్ m హార్మోన్స్క్ కరమాన్స్ా సయచిసయత ెంది (ఉద్ధహరణకయ, 1m   మొదటి హార్మోన్స్క్ కయ 
అనయగయణెంగా ఉెంట్యెంది). ఫోరయర్ గయణకాలయ, mna , నయ సివచిెంగ్ ఆన్ మరయయ ఆఫ్ సమయ 
సెందరాభలనయ ఉపయోగెంచి మరెంత సరళెంగా వూకీతకరెంచవచయి, కిరెంద ఉనా సమీకరణెంలో చయప్టన 
విధెంగా [11,12]. శ్రేణి యొకక బరయవులనయ ద్రన్స్ ద్ధవరా వూకీతకరెంచవచయి, ఆపై సమీకరణెం (1)న్స్ ఇలా 
సవరెంచవచయి: 
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( ) sin
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3. పారటకల్ సావర్ో ఆప్టటమైజేషన్ (PSO ) అలోోరథెం 
 
పారటకల్ సావర్ో ఆప్టటమైజేషన్ ( PSO ) అనేది మెటాహయూరసిటక్, జన్నభా-ఆధారత ఆప్టటమైజేషన్ అలోోరథెం, 
ఇది పక్షయల మెంద లేద్ధ చేపల గయెంప వెంటి సమయహాల సామాజక పొవరతనల నయెండి పేొరణ ప్రెందిెంది. 
PSO లో, పొతి సెంభావూ పరష్కకరెం ఒక శోధన సథలెం ద్ధవరా కదిలే "కణెం". పొతి కణెం యొకక కదలిక 
ద్ధన్స్ సవెంత బాగా తెలిసిన సాథ నెం మరయయ మొతతెం సమయహాన్స్కి బాగా తెలిసిన సాథ నెం ద్ధవరా 
మారోన్స్రే్రశెం చేయబడ్యతయెంది. వూకితగత మరయయ సామయహక మేధసయట యొకక ఈ కలయిక సమయహాన్స్ా 
సరైన పరష్కకరెంపై కలయసయత ెంది. అలోోరథెం యొకక పధొాన అెంశెం రెెండ్య కీలక సమీకరణాలలో ఉెంది, ఇవి 
పొతి పనరావృతెంలో పొతి కణెం యొకక వేగెం మరయయ సాథ న్నన్స్ా నవీకరెంచాయి [13.14]. 
వేగ నవీకరణ సమీకరణెం: ఒక కణెం యొకక వేగెం మయడ్య భాగాలచే పొభావితమవుతయెంది: ద్ధన్స్ 
మయనయపటి వేగెం, ద్ధన్స్ వూకితగత ఉతతమ సాథ నెం మరయయ సమయహాన్స్కి పొపెంచ ఉతతమ సాథ నెం [15]. 
గణిత సయతార లయ: వేగ నవీకరణ సమీకరణెం కిరెంది విధెంగా ఉెంది. 

 
1
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పనరయకిత వదే 1k  కణెం యొకక కొతత వేగెం i , పనరయకిత 
1k

iv


వదే t

iv కణెం k యొకక పొసయత త వేగెం i , w

బరయవు కారకెం, 1c మరయయ 2c తవరణ గయణకాలయ, 1r మరయయ 2r యదృచిిక సెంఖూలయ, మయలకెం 

ipbest యొకక వూకితగత ఉతతమెం i మరయయ gbest గే్లబల్ బెస్ట . 
సాథ న నవీకరణ సమీకరణెం: ఒక కణెం యొకక సాథ నెం ద్ధన్స్ పొసయత త సాథ న్నన్స్కి ద్ధన్స్ కొతత వేగాన్స్ా జోడిెంచడ్ెం 
ద్ధవరా నవీకరెంచబడ్యతయెంది. 

1 1k t k

i i ix x v    
ఫిట్ నెస్ ఫెంక్షన్ నయ మయలాూెంకనెం చేయడ్ెం: ఫిట్ నెస్ ఫెంక్షన్ ఏదైన్న ఆప్టటమైజేషన్ అలోోరథెం యొకక 
కీలకమైన భాగెం. ఇచిిన పరష్కకరెం ఎెంత బాగా పన్స్చేసయత ెందో అెంచన్న వేయడాన్స్కి ఇది ఒక మెటిిక్ గా 
పన్స్చేసయత ెంది. ఆప్టటమైజేషన్ అలోోరథెం యొకక లక్షయెం ఈ ఫెంక్షన్ యొకక అవుట్ పట్ నయ కన్స్ష్టటకరెంచే లేద్ధ 
గరష్టటకరెంచే ఇన్ పట్ పారామితయల సమితిన్స్ కనయగొనడ్ెం. యెంటెన్నా శ్రేణి రయపకలపన సెందరభెంలో, 
ఫిట్ నెస్ ఫెంక్షన్ ఒక న్స్రేషట కాన్స్్గర్రషన్ యొకక "మెంచితన్నన్స్ా" లెకికెంచడాన్స్కి ఉపయోగెంచబడ్యతయెంది. 
కావలసిన లక్షణాలతో ర్రడియేషన్ నమయన్నకయ ద్ధరతీసే ఆన్-ఆఫ్ సివచిెంగ్ సమయలయ వెంటి న్స్యెంతరణ 
పారామితయల కోసెం సరైన విలయవలనయ కనయగొనడ్ెం అలోోరథెం యొకక లక్షయెం. ఉద్ధహరణకయ, ఫిట్ నెస్ 
ఫెంక్షన్ నయ ఇలా రయప్రెందిెంచవచయి: సైడ్ లోబ్ సాథ యిలనయ కన్స్ష్టటకరెంచెండి (SLL): జోకాూన్స్ా తగోెంచడాన్స్కి 
ఇది చాలా మయఖూమైనది. డైరెకిటవిటీన్స్ గరష్టటకరెంచెండి: ఇది సిగాల్ యొకక శకితన్స్ న్స్రేషట దిశలో 
కేెంద్రీకరసయత ెంది. పొధాన బీమ్ నయ నడిప్టెంచెండి: పొధాన బీమ్ దిశ కావలసిన కోణాన్స్కి ఎెంత దగోరగా ఉెందో 
ఫెంక్షన్ కొలవగలదయ. వివిధ పారామీట్ర్ కలయికలనయ పనరావృతెంగా పరీక్షెంచడ్ెం మరయయ ఫిట్ నెస్ 
ఫెంక్షన్ తో వాటిన్స్ మయలాూెంకనెం చేయడ్ెం ద్ధవరా, ఆప్టటమైజేషన్ అలోోరథెం ఇచిిన సమసూకయ 
సాధూమైనెంత ఉతతమమైన పరష్కకరెంపై కలయసయత ెంది. 

0 1 1 2 2 3( ) ( ) ( )m m mFitnessfunction AF AF F        

ఎకకడ్ 
1 90deg ,rees   

2 80deg rees    
3 80deg rees   . 

ఆన్-ఆఫ్ సివచిిెంగ్ నయ ఆప్టటమైజ్ చేయడ్ెం: ఆన్-ఆఫ్ సివచ కోసెం ఆప్టటమైజేషన్ ఆరార్ న్స్రేషట కరమెం 
మరయయ సమయన్స్ా న్స్రాారెంచడాన్స్కి ఎెంప్టక చేయబడిెంది. మేమయ రెెండ్య పొాథమిక పరమితయలనయ 
ఏరాపట్య చేసామయ: 

on off  : పొతి సివచ కోసెం "ఆన్" సమయెం ద్ధన్స్ "ఆన్" సమయెం కెంటే తకయకవగా 

లేద్ధ సమానెంగా ఉెండాలి. 
, 1 ,on n off n 

: ఇచిిన ఎలిమెెంట్ ( ) యొకక "ఆన్" సమయెం n మయనయపటి 

ఎలిమెెంట్ ( 1n ) యొకక ఆన్ సమయెం కెంటే ఎకయకవగా లేద్ధ సమానెంగా ఉెండాలి. ఇెంకా, మృదయవైన 
మరయయ నమోదగన కదలికలకయ హామీ ఇవవడాన్స్కి మయడ్య తదయపర అెంశల సమితికి కిరెంది తన్స్ఖీ 
పరమితయలయ ఇవవబడాాయి. ఈ కఠినమైన న్స్యమాల సమితి సివచిిెంగ్ స్టక్వవన్ట యొకక సమగితనయ 
న్స్రవహెంచడాన్స్కి మరయయ పన్స్తీరయనయ ఆప్టటమైజ్ చేయడాన్స్కి సహాయపడ్యతయెంది. పొతి బీమ్ స్టటరెంగ్ సిథతికి 
సరైన ఆన్ మరయయ ఆఫ్ స్టక్వవన్ట లనయ ప్రెందడాన్స్కి, PSO  (పారటకల్ సావర్ో ఆప్టటమైజేషన్) అలోోరథెం 
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అమలయ చేయబడిెంది. ఈ పొకిరయలో పొతి కావలసిన స్టటరెంగ్ కోణెం కోసెం అలోోరథెంనయ వూకితగతెంగా 
అమలయ చేయడ్ెం ఉెంట్యెంది, ఫిట్ నెస్ ఫెంక్షన్ ఆ న్స్రేషట సిథతి కోసెం సివచ స్టక్వవన్ట నయ మయలాూెంకనెం 
చేయడాన్స్కి మరయయ ఆప్టటమైజ్ చేయడాన్స్కి పొత్తూకెంగా రయప్రెందిెంచబడిెంది. 
4. అనయకరణ ఫలితాలయ 
 
సమయ మాడ్యూలేషన్ ఫ్రీక్వవనీట సాధారణెంగా పొధాన సిగాల్ యొకక ఫ్రీక్వవనీట కెంటే చాలా తకయకవగా 
ఉెంట్యెంది. సమయ-మాడ్యూలేటెడ్ యెంటెన్నా శ్రేణయలలో ఇది ఒక పొాథమిక సయతరెం, ఎెందయకెంటే ఇది 
పొాథమిక సిగాల్ యొకక కాూరయర్ ఫ్రీక్వవనీటతో జోకూెం చేసయకోకయెండా హార్మోన్స్క్ సైడ్ బాూెండ్ లనయ ఉతపతిత 
చేయడాన్స్కి మరయయ న్స్యెంతిరెంచడాన్స్కి వూవసథనయ అనయమతిసయత ెంది 0sT T . పొతి యెంటెన్నా 
మయలకాన్స్ా న్స్రెంతరెం శకితవెంతెం చేయడాన్స్కి బదయలయగా, అవి న్స్రేషట, మయెందయగా న్స్రణయిెంచిన వూవధికి 
మాతరమే సకిరయెం చేయబడ్తాయి. n ద్రన్స్ పరధి 0n sT T   . ఇపపడ్య (0 )n n sT   PSO  
అలోోరథెంలో ఈ పరమితిన్స్ అమలయ చేయడాన్స్కి, మీరయ సయచిసయత నా పరసిథతి, లీన్స్యర్ శ్రేణిలోన్స్ పొతి 
మయలకెం యొకక ON  సమయెం ఒక న్స్రేషట విలయవనయ మిెంచకయడ్దయ, ఆప్టటమైజేషన్ సమసూకయ ఎగయవ 
బెండ్ గా స్ట్ చేయలి. ద్రన్స్ అరథెం ఆప్టటమైజేషన్ పొకిరయలో, PSO  అలోోరథెం పరష్కకరాల కోసెం 
శోధిసయత ెంది, ఇకకడ్ పొతి కణెం యొకక సాథ నెం వకటర్, ఇది మయలకాల యొకక ON  సమయలనయ 
సయచిసయత ెంది, ఈ పరమితికి కట్యట బడి ఉెంట్యెంది. ఒక కణెం యొకక కదలిక ఏదైన్న ON  సమయెం ఎగయవ 
బెండ్ నయ మిెంచిపోయేలా చేసేత, ద్ధన్స్ సాథ నెం ఆ గరషట విలయవకయ సరయే బాట్య చేయబడ్యతయెంది లేద్ధ 
"బిగెంచబడ్యతయెంది". ఇది అలోోరథెం న్స్రవచిెంచబడిన పరమితయలలో భౌతికెంగా వాసతవికమైన మరయయ 
చెలయే బాట్య అయేూ పరష్కకరాలనయ మాతరమే అనేవషిసయత ెందన్స్ న్స్రాారసయత ెంది. 
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చితరెం. 2. 10-యెంటెన్నా ఎలిమెెంట్ యొకక అర్రే ఫాూకటర్ ( AF ) టైమ్ మాడ్యూలేటెడ్ LAA , 
విన్స్యోగద్ధరయ న్స్రవచిెంచిన రాక దిశ ( DOA ) వైప బీమ్ స్టటరెంగ్. 

 
చితరెం. 3 10-మయలకాల కోసెం ధయు వ రయపెంలో సాకన్ చేయబడిన పెంజెం వికిరణ నమయన్నలయ. 

 
చితరెం 4 10 మయలకాలకయ మారపడి కరమెం. 
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చితరెం . 5 16-యెంటెన్నా ఎలిమెెంట్ యొకక అర్రే ఫాూకటర్ ( AF ), టైమ్ మాడ్యూలేటెడ్ LAA , 
విన్స్యోగద్ధరయ న్స్రవచిెంచిన రాక దిశ ( DOA ) వైప బీమ్ స్టటరెంగ్. 

 
చితరెం 3. 10-మయలకాల కోసెం ధయు వ రయపెంలో సాకన్ చేయబడిన పెంజెం ర్రడియేషన్ నమయన్నలయ. 
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చితరెం 7 16 మయలకాలకయ మారపడి కరమెం. 

 
చితరెం 2 లో చయప్టన విధెంగా, 10 మయలకాలకయ యెంటెన్నా శ్రేణి యొకక ర్రడియేషన్ నమయన్ననయ 

సయచిసయత ెంది, విన్స్యోగద్ధరయ న్స్రవచిెంచిన పెంజెం లేద్ధ పొధాన పెంజెం వదేకయ వచేి దిశ 0 , మొదటి 

హార్మోన్స్క్ ఫ్రీక్వవనీట ( 1)m మరయయ 060 , 025 రెెండ్వ హార్మోన్స్క్ ఫీ్రక్వవనీటకి ( 1)m మరయయ . చితరెం 3 
ధయు వ రయపెంలోన్స్ సాకన్ చేయబడిన పెంజెం బీమ్ స్టటరెంగ్ లేద్ధ విన్స్యోగద్ధరయ న్స్రవచిెంచిన దిశనయ 

సయచిసయత ెంది 060 మరయయ 025 చివరకయ చితరెం 4 నయెండి 10 మయలకాలకయ మార్ర సమయ శ్రేణి గయరెంచి 
వివరెంచబడిెంది. 
 
చితరెం 5 లో చయప్టన విధెంగా, 16 మయలకాలకయ యెంటెన్నా శ్రేణి యొకక ర్రడియేషన్ నమయన్ననయ 

సయచిసయత ెంది, విన్స్యోగద్ధరయ న్స్రవచిెంచిన పెంజెం లేద్ధ పొధాన పెంజెం వదేకయ వచేి దిశ 0 , మొదటి 

హార్మోన్స్క్ ఫ్రీక్వవనీట ( 2)m మరయయ 065 , 024 రెెండ్వ హార్మోన్స్క్ ఫ్రీక్వవనీటకి ( 2)m మరయయ . చితరెం 
6 ధయు వ రయపెంలోన్స్ సాకన్ చేయబడిన పెంజెం బీమ్ స్టటరెంగ్ లేద్ధ విన్స్యోగద్ధరయ న్స్రవచిెంచిన దిశనయ 

సయచిసయత ెంది 065 మరయయ 024 చివరకయ చితరెం 7 నయెండి 16 మయలకాలకయ మార్ర సమయ శ్రేణి గయరెంచి 
వివరెంచబడిెంది. 
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మయగెంప 
 
ఈ పతరెం పారటకల్ సావర్ో ఆప్టటమైజేషన్ ( PSO ) టెకిాక్ ఉపయోగెంచి ఒక బీమ్ నయ విన్స్యోగద్ధరయ 
న్స్రవచిెంచిన డైరెక్షన్ ఆఫ్ అరైవల్ ( DOA ) వైప మళే్ెంచడాన్స్కి ఆటోమేటిక్ ఎలకాట ాన్స్క్ హార్మోన్స్క్ బీమ్ 
స్టటరెంగ్ కోసెం ఒక పదాతిన్స్ అెందిసయత ెంది. మా పొతిపాదిత, జన్నభా-ఆధారత కాస్ట ఫెంక్షన్ కావలసిన 
ఫలితాలనయ సమరథవెంతెంగా సాధిసయత ెంది. మా అనయకరణ ఫలితాల పొకారెం, ఈ ఫిట్ నెస్ ఫెంక్షన్ ద్ధవరా 

పరధిలోన్స్ ఏ కోణాన్స్కైన్న సరైన బీమ్ స్టటరెంగ్ నయ అనయమతిసయత ెంది 80 . కావలసిన DOA  తెలిసిన 
తరావత, అనయభవిెంచే ఏకైక ఆలసూెం మెమరీ నయెండి చదవడాన్స్కి పటేట సమయెం. ఎెంచయకయనా కాస్ట ఫెంక్షన్ 
ఆదరివెంతమైన ఆన్ మరయయ ఆఫ్ సివచిెంగ్ సమయలనయ న్స్రణయిెంచడాన్స్కి PSO పదాతిన్స్ 
విజయవెంతెంగా ఉపయోగసయత ెంది. వివిధ కోణాల నయెండి వచేి బహుళ సెంకేతాలనయ ఏకకాలెంలో 

గయరతెంచడ్ెం సాధూమన్స్ కయడా మా ఫలితాలయ చయప్టసయత న్నాయి. అయిత్త, పరధి వలయపల 80 . సైడ్ 
లోబ్ లయ ఆధిపతూెం చెలాయిసాత యి, ఫలితెంగా అధిక సాథ యి జోకూెం ఏరపడ్యతయెంది. ఫిట్ నెస్ ఫెంక్షన్ ద్ధన్స్ 
వృదాికి అెందెంగా ఉెండాలన్స్ కయడా మేమయ కనయగొన్నామయ. 
 
గయరతెంప 
 
ఈ పన్స్న్స్ పూరత చేయడాన్స్కి అవసరమైన వనరయలనయ అెందిెంచినెందయకయ రచయితలయ సయకల్ ఆఫ్ 
ఇెంజనీరెంగ్, అనయరాగ్ యయన్స్వరటటీ హైదరాబాద్ కయ కృతజఞతలయ తెలయపతయన్నారయ. అన్నమక సమీక్షకయలయ 
మరయయ సెంపాదకయల అెంతరేృషిటతో కయడిన అభిపొాయన్స్కి కయడా వారయ కృతజఞతలయ తెలయపతయన్నారయ. 
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Abstract  
 
This work proposes an innovative method for automatic electronic beam steering of harmonic 
patterns using a Time-modulated linear antenna array (TMLAA). We’ve designed a novel fitness 
function that enables the electronic steering of the main elegant/harmonic beam along the user-pre 

defined Direction of Arrival (DOA) within a wide elevation range of . For the first time in this 
context, we apply the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm to harmonic beam steering in 
TMLAA. PSO is used to find the optimal ON and OFF switching sequence for each array element. 
By leveraging the sidebands generated through time-modulation, our method can simultaneously 
steer multiple harmonic beams in both positive and negative directions relative to the fundamental 
beam. To validate the approach, we consider a 10- and 16- antenna element Time modulated LAA 
with uniform spacing and current excitation. Statistical analysis and simulation results confirm the 
precise steering of the first  and second  harmonics, demonstrating the effectiveness and 
potential of this method for flexible and efficient beam control. 
Keywords: TMLAA, PSO, DOA, Antenna array, SLL. 
 
 

1.​ Introduction 
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Antenna design plays a crucial role in improving key metrics of communication systems, such as 
the signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR), bit error rate (BER), and overall throughput. 
Compared to a single antenna, an antenna array offers significant advantages, including increased 
gain and directivity. To maximize system efficiency, an ideal antenna's radiation beam 
characteristics should feature low sidelobe levels (SLL) and a narrow beamwidth. Beam-forming 
techniques are widely applied in various fields, including radar, sonar, imaging, and both 
geophysical and astrophysical exploration. This process, also known as beam focusing or steering, 
involves shaping the antenna's main beam to either concentrate its energy on a specific target or 
direct a null toward a source of interference [1]. 
Controlling an antenna array's parameters is crucial for both electronic beam scanning and 
synthesizing specific radiation patterns. A variety of methods, including phase shifters and 
true-time delay (TTD) techniques, have been developed for beam steering. For real-time electronic 
beam scanning, a phased antenna array is a viable hardware solution that manipulates the relative 
phase difference between its components. However, these traditional methods are often too costly 
for widespread commercial use and are primarily limited to expensive applications, such as military 
systems. Alternatives like frequency scanning arrays, ferroelectric phased arrays, and true-time 
delay systems also face the same challenge of high cost, which restricts their application. 
The need for a reliable, affordable, and modern approach to electronic beam steering in commercial 
applications is critical. Time-Modulation offers an innovative solution by providing a low-cost way 
to achieve this. The core idea is to periodically modulate each antenna element, using the resulting 
harmonics to steer the beam in various directions [2]. 
 
Past methods, like those in [2[, used pre-defined switching consequence, but these were limited to 
specific angles and couldn't handle precise, decimal-value steering. This previous work was more 
about the switching pattern itself rather than a design based on the desired direction of arrival 
(DOA). While harmonics are often seen as wasted energy, our method harnesses them to achieve 
beam scanning of hormonic frequency. This can be found out either with a predefined switching 
sequence or an optimum ON-OFF switching instant. Previous research yielded excellent results for 
obtaining maxima harmonic beam changing or steering, but it relied on predefined time sequences 
[2]. This approach isn't practical for our work, as the sequence of time must change several times 
the beam angle, or theta, is adjusted. To overcome this limitation, we have developed an empirical 
formula, or cost function, that dynamically updates the ON and OFF times in response to any 
change in theta. This ensures the system can adapt to a new steering direction without needing a 
manually predefined sequence, making it more flexible and efficient. While the properties of a 
TMLAA are a powerful attribute, a designer would never want to reduce the system with a optimal 
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sidelobe level (`SLL`) or sideband level (`SBL`). If every element in a TMLAA is active over the 
whole modulating time, The radiation pattern will resemble that of a linear array with uniform 
magnitude [3]. 
In the conventional approach to SLL reduction, Dolph pioneered several methods using specific 
excitation coefficients, which other researchers later expanded upon. Plotting radiation patterns for 
Dolph-Chebyshev, Binomial, and Taylor series arrays can be done using the same approach. 
Although this idea can be modified for TMLAA, the system's design would become more intricate 
and costly if high-valued weights were used. A great deal of the current research on 
Time-Modulated Linear Antenna Arrays (TMLAA) focuses on both their advantages and effective 
ways to minimize wasted radiated power. To achieve this, various evolutionary algorithms are used, 
such as Genetic Algorithms (GA), and further recently, the Harmonic Search Algorithm (HSA) [4], 
Particle Swarm Optimization (PSO), and Noval Particle Swarm Optimization (NPSO). Other 
methods to govern the Side Lobe Level (SLL) [5,6]. Heuristic algorithms often struggle with two 
major issues: getting trapped in a local optimum and a lack of adaptability across different types of 
problems. To solve this, meta-heuristic approaches have been developed, many of which are 
inspired by the collective behaviours observed in nature. The Particle Swarm Optimization (PSO) 
algorithm, a widely-used meta-heuristic, has been successfully applied to numerous engineering 
challenges. These applications include tasks such as optimizing power flow in electrical grids, 
solving data analysis and clustering problems, and performing various functions in digital image 
processing. This study represents the first application of a population-based PSO algorithm to solve 
the TMLAA (Time-Modulated Linear Antenna Array) problem, specifically by optimizing its 
performance. Statistical analysis can be employed to evaluate the effectiveness of this new 
approach [7,8]. 
 
Research Objectives and Methodology 
This study aims to compare the effectiveness of two different antenna array sets, The research 
objectives are: 
Here is a summary of the key advantages of our proposed TMLAA (Time-Modulated Linear 
Antenna Array) approach compared to existing methods, along with the innovative steps we've 
taken to overcome previous challenges: 
a. Unique Fitness Function: We've developed a novel fitness function that concurrently minimizes 
Side Lobe Level (SLL) and Side Band Level (SBL). This function also includes constraints on First 
Null Beamwidth (FNBW) and beam steering, which significantly enhances the uniqueness of our 
method. 
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b. Wide Steering Range: The proposed TMLAA is capable of steering the harmonic beam across a 

broad range of angles, . 
 
 
 
2. DESIGN methods. 
In this section presents a detailed method for simultaneously achieving beam-steering and reducing 
both Sidelobe levels and Sideband levels. Consider a TMLAA consisting of $N$ isotropic elements 
arranged in fig 1. This linear array of isotropic antennas has a uniform amplitude and an 

inter-element spacing of between any two adjacent elements. If a plane wave with an angular 

frequency of  impinges on the array at an angle relative to the sideways, the time-modulated 
Array Factor (AF) for this configuration is given by the following equation [8]: 

                        (1) 
 As shown in figure 1 geometry of Linear antenna array. 

 
Figure. 1. Geometry of Linear antenna array. 

 
 

The array's excitation values are displayed as . , theta ( ) is the incident angle on the 

elevation plane in the direction of the frontal, and is the regular function/behaviours with a 

period . is phase setback between every element (in this work ). The operational signal 
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period ( ), which is associated with , is significantly smaller than this. Since 
the fundamental frequency is the source of the harmonic beams, choosing the right switching 
frequency is an essential first step. A key consideration when choosing this frequency is to ensure 
its significantly lower than the essential frequency. The particular application and the accessibility 
of useful switches determine the lower limit for the switching frequency. For multi-tone 
communication systems, the Changing frequency is crucial. It must be less than the essential 

frequency ( ) but greater than the channel bandwidth. This ensures that both the fundamental and 
first harmonic beams can be accommodated within the communication systems [9,10]. 
An RF-switch then controls the ON and OFF instant sequence for each antenna element in a 
time-modulated array. This control can be represented as: 

 
 

and are ON and OFF time of that particular element in this study, we model the switch 
as a rectangular function. Since this function is periodic, we can represent it as a series of rapidly 
harmonics using a flourier series, as indicated in the equation: 

 

Fourier series coefficients ( ) are obtained from 

 

The variable  stands for the harmonic order (for example,  corresponds to the first 

harmonic). The Fourier coefficients, , can be expressed more simply using the switching ON 
and OFF time instances, as shown in the equation below [11,12]. weights of Array can be expressed 
by, then eq. (1) can be modified as: 
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3. Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm 
 
Particle Swarm Optimization (PSO) is a metaheuristic, population-based optimization algorithm 
inspired by the social behaviours of swarms, such as a flock of birds or a school of fish. In PSO, 
each potential solution is a "particle" that moves through a search space. Each particle's movement 
is guided by its own best-known position and the best-known position of the entire swarm. This 
combination of individual and collective intelligence allows the swarm to converge on the optimal 
solution. The core of the algorithm lies in two key equations that update the velocity and position of 
each particle in every iteration [13.14]. 
Velocity Update Equation: The velocity of a particle is influenced by three components: its 
previous velocity, its personal best position, and the global best position of the swarm [15]. 
Mathematical Formulas: Velocity Update equation as follows 

​

 

Where is  new velocity of particle at iteration , is current velocity of particle  at 

iteration , is weight factor,  and  are the acceleration coefficients,  and  are the 

random numbers,  is the personal best of the  element and  is global best. 
Position Update Equation: A particle’s position is simply updated by adding its new velocity to its 
current position. 

 
Evaluating the Fitness Function: The fitness function is a key component of any optimization 
algorithm. It serves as a metric to evaluate how well a given solution performs. The goal of the 
optimization algorithm is to find the set of input parameters that either minimizes or maximizes this 
function's output. In the context of antenna array design, the fitness function is used to quantify the 
"goodness" of a particular configuration. The algorithm's objective is to find the optimal values for 
control parameters, such as ON-OFF switching times, that result in a radiation pattern with the 
desired characteristics. For example, a fitness function might be designed to:  Minimize Side Lobe 
Levels (SLL): This is crucial for reducing interference. Maximize Directivity: This focuses the 
signal's energy in a specific direction. Steer the Main Beam: The function can measure how close 
the main beam's direction is to the desired angle. By iteratively testing different parameter 
combinations and evaluating them with the fitness function, the optimization algorithm can 
converge on the best possible solution for a given problem. 
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Where   . 

Optimizing ON-OFF Switching: The optimization order for the ON-OFF switch is chosen to 

ensure a specific sequence and timing. We've established two primary constraints: : The 

"on" time for each switch must be less than or equal to its "off" time. : The "on" time 

of a given element ( ) must be greater than or equal to the ON time of the preceding element (

). Furthermore, following checking constraints are given to a set of three succeeding items to 
guarantee smooth and reliable movements. This rigorous set of rules helps maintain the integrity of 
the switching sequence and optimize performance. To obtain the optimal ON and OFF sequences 
for each beam steering state, the PSO (Particle Swarm Optimization) algorithm was executed. This 
process involved individually running the algorithm for each desired steering angle, with the fitness 
function specifically designed to evaluate and optimize the switch sequence for that particular state 
 
 
 
 
4. Results of Simulation 
 
The time modulation frequency is typically much less than the frequency of the main signal. This is 
a fundamental principle in time-modulated antenna arrays, as it allows the system to generate and 
control harmonic sidebands without interfering with the primary signal's carrier frequency that is 

. Rather than continuously energizing each antenna element, they're activated only for a 

specific, predetermined duration. whose range is . Now to 
implement this constraint in a PSO algorithm, the condition you're referring to, where the ON time 
of every element in a linear array must not exceed a certain value, should be set as an upper bound 
for the optimization problem. This means that during the optimization process, the PSO algorithm 
will search for solutions where each particle's position vector, which represents the ON times of the 
elements, adheres to this limit. If a particle's movement causes any ON time to exceed the upper 
bound, its position is adjusted or "clamped" back to that maximum value. This ensures that the 
algorithm only explores physically realistic and valid solutions within the defined constraints. 
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Figure. 2. Array Factor (AF) of a 10-antenna element Time modulated LAA, beam steering toward 
the user-defined Direction of Arrival (DOA). 

 
Figure. 3 Scanned beam radiation patterns polar form for 10-elements. 
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Figure. 4 Switching sequence for 10 elements. 

 
Figure. 5 Array Factor (AF) of a 16-antenna element Time modulated LAA, beam steering toward 
the user-defined Direction of Arrival (DOA). 
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Figure. 3. Scanned beam radiation patterns polar form for 10-elements. 

 
Figure. 7 Switching sequence for 16 elements. 

 
As shown in figure 2 represents the radiation pattern of the antenna array for 10 elements user 

defined beam or direction of arrival at main beam is , first hormonic frequency  is 

and , for second hormonic frequency is and . Figure 3 indicates the 
scanned beam of polar form represents the beam steering or user defined direction and finally from 
figure 4 explained about the switching time sequence for 10 elements. 
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As shown in figure 5 represents the radiation pattern of the antenna array for 16 elements user 

defined beam or direction of arrival at main beam is , first hormonic frequency is 

and , for second hormonic frequency  is and . Figure 6 indicates the 
scanned beam of polar form represents the beam steering or user defined direction and finally from 
figure 7 explained about the switching time sequence for 16 elements. 
 
Conclusion 
 
This paper presents a method for automatic electronic harmonic beam steering using the Particle 
Swarm Optimization (PSO) technique to direct a beam toward a user-defined Direction of Arrival 
(DOA). Our proposed, population-based cost function effectively achieves the desired results. 
According to our simulation results, by this fitness function enables optimal beam steering to any 

angle within the range of . Once the desired DOA is known, the only delay experienced is the 
time it takes to read from memory. The chosen cost function successfully employs the PSO method 
to determine the ideal ON and OFF switching times. Our results also show that it is possible to 
simultaneously detect multiple signals coming from various angles. However, outside the range of   

. The side lobes become dominant, resulting in a high level of interference. We also find that 
the fitness function must be graceful to its augmentation. 
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