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lrdnymérés modszere

Irdnymérésen alapulé megoldasok

v

Az irdanymérés feladata a beérkez6 radidhullam forras irdnyanak
meghatadrozasa

v

Tipikusan sajdt koordinatarendszerben

Altaldnosan elterjedt médszer a fazis alapi mérés

> A radidhullam fazisa a térben valtozik
» Mérjiink tobb pontban! — antenna tomb

v

v

Tobbutas terjedés komoly gond!
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Hulldmterjedés attekintés

Irdnymérésen alapulé megoldasok

Altalanossagban keskenysavi modell — sdvszélesség kicsiny a vivohoz
képest

» moduldlt jel: s(t)e/“t
Terjedési irdny

v

v

» Altaldban radislis irdanyban
» Gyakran izotrép

v

Terjedési sebesség: ¢
» példdul radidhulldm levegében: ¢ ~ 3 x 108 =

v

JelerGsség tavolsaggal ardanyos

1 1
»E~-éP~—

r r
» Tipikusan a teljesitmény a relevans
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Hulldmterjedés attekintés — fazisviszonyok

Irdnymérésen alapulé megoldasok

v

Nézziink egy moduldlatlan sikhullamot!

> Az addantennanal: r(t) = e/t

> s tdvolsdggal messzebb a jel korabbi allapotat latjuk:
r(t) _ ejw(t—T) _ ejw(t—%)
» A fazisvéltozas taldlhaté a két hely kozott
s 27s
Ap=—w—=-21f- = b
A
» Hulldmhosszonként a fazis teljesen atfordul

» Példdul f =2.7GHz —» A~ 11.1cm
> Nagyon érzékeny a tdvolsigra
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Szogmérés alapelve

Irdnymérésen alapulé megoldasok

képest

» Parhuzamosnak tekinthetjiik a beérkezd jeleket

> A beérkezési id6 az antenndk kozott elhanyagolhaté (1)

I< L

T T/

Addantenna
Vevbantenna
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Szogmérés alapelve

Irdnymérésen alapulé megoldasok

> A megoldas a fazis és a tavolsag kozotti
osszefliggésre épit

» A két antenna kozotti vételi faziskulonbség:

_27TA/ ——2—7Td
S cos \

> A faziskiilonbség mérésébdl tehat szamithaté a
a beérkezés szdge ()
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Szogmérés alapelve

Irdnymérésen alapulé megoldasok

> A szogmérés gyakorlatilag igy nem valdsithaté meg

> A legkisebb tobbutas terjedésbdl szarmazé hiba is elrontja

s'(t) = Z Axs(t — Tk)e_j(‘“tT"""pO)
k

» A megoldads antennatombok haszndlata
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Antenna tombok

Irdnymérésen alapulé megolddsok

> RF jel vételi lehetéségeinek javitdsa
» Tobbutas terjedés kihasznaldsa, jelek helyreadllitdsa
» Térbeli diverzitds (spatial diversity) — antenna tombok
» Sugdrzasi és vételi minta irdnyithaté
> hasznos példaul a zavarjelek elnyomasaban
> irdnyszelektiv vétel

g UE3

5 UE4
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Antenna tombok

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» Nézziik egy radidhullam fazisviszonyait egy antenndn!
» Megkotés: az antennatomb mérete sokkal kisebb, mint az adétél vald
tavolsag

> A terjedési irdnyok parhuzamosnak tekinthetok

» Lattuk, hogy
r(t) — ejw(th) — ejw(tff) _ ej(wtfw%)

> A terjedési irdnyban valé tavolsdg szamit!
» Az irdny: k o (sin ¢ cosf,sin¢sin 6, cos @), ahol

» gombi polarkoordinatak
> ¢ az azimuth
> 6 az elevation
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Antenna tombok

Irdnymérésen alapulé megoldasok

v

k a terjedési irdny, r az antenna
helye

A hossz tehat skalaris szorzattal
szamithaté R

v

v

k-nak csak az irdnya szamit

v

2
Legyen | k|| = ; ekkor

> Az origd a referencia, App =0
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Antenna tombok — ,,Steering vektor”

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» Az antennatombok legfontosabb jellemzéje az dn. ,,steering vektor”

» Megadja, hogy egy ¢, 8 irdnybdl érkezé hullamfront milyen
fazisviszonyokat eredményez a tombben

» Jele: a(yp)

» N elem( antennatombre N x 1 méretii

» Az i-dik elem az i-dik antenna fazisforgatasat jelenti
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Antenna tombok — ULA

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» ULA — Uniform Linear Array

» N darab egy vonalban,
egyenletesen elhelyezked6
antenna

» r,=(0,0,nd) n=0...N—-1

2
—kr, = —Tﬂnd Cos

C—6—6 3
. , d d
» A steering vektor tehat:
__:2mdcos ¢ _ :2m(N—1)dcos ¢ T
a((p) =11 e J BN v e J BN
» Csak az azimuth-tdl flugg!
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Antenna tombok — Négyzetracs

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» N x M darab, egyenletes racson
elhelyezked6 antenna

> tym = (nd, md,0)
n=0...N—-1, m=0..M-1

O 0 O
O O O O
O O—0 O
O O O O

O

2
—krpm = —Tﬂ (nd sin ¢ cos 6 + md sin ¢ cos 6)
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Antenna tombok — Radialis tomb

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» N darab, korben, egyenletesen
elhelyezkedd antenndk O

> r, = (Rcos 27 n, Rsin 27n,0) O O

n=0...N—-1 O % O
O O

O O
OO

27 27 . . (27 .
—kr, = Y [Rcos <Nn> sinp cosf + Rsin <Nn> smgpcosH}
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Az irdnymeghatarozasi egyenlet

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» Miként hatdrozzuk meg a beérkezési irdnyokat tobbfelhasznalds
kornyezetben (korreldlatlan zaj) és tobbutas terjedés alatt (korreldlt
zaj)?

> Legyen N darab antenndnk! Ekkor az a(y) vektor N elemii.

» Tételezziik fel, hogy a tombot M darab s,,(t) jel éri parhuzamosan,
mindegyik p, irdnybdl

So(t)7 ¥0o

\51(1“), ¥1

O O O

/sm(t),som
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Az irdnymeghatarozasi egyenlet

Irdnymérésen alapulé megoldasok
» Ezek alapjan az egyenlet:

x(t) = As(t) + n(t)

= [a(p1) alp2) -~ alem)] | . 7| +n(t)

» n(t) az N x 1 zajvektor, amirdl feltételezziik, hogy normalis eloszlasi

> Az egyenlet diszkrét idGpillanatokban is megfogalmazhatd, ebben az
esetben az s matrix M x L méretll és az x matrix N x L méretl, ahol
L a mintdk szdma
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Az irdnymeghatarozasi egyenlet

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» Példa az irdnymeghatdrozasi egyenletre

» ULA elrendezés
ss=[1 -1 1 —1]
ss=[-11 0 0]

Nyia =3
d = 10cm
f =2.4GHz
@1 = 20°
w2 = 80°
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Beamforming

Irdnymérésen alapulé megoldasok

v

Megoldasok korrelalt és korreldlatlan jelekre

v

Beamforming megolddsok

» klasszikus
» Capon

MUSIC
ESPIRIT
> stb.

v

v
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Beamforming

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» A kiilonboz6 antenndkon beérkezé jeleket siilyozva Gsszegezziitk —
adott irdnyban szelektiv lesz a vétel

N
y(£) =D wix(t) = whx(t)
i=1

v

A jelteljesitmény

» R a tapasztalati kovarianciamatrix

v

A teljesitmény maximdlis, amennyiben w = a(y)

Az iranyok a P(¢) = al(¢)Ra(y) spektrum maximumai

v
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Capon beamforming

Irdnymérésen alapulé megoldasok

> A klasszikus megoldas felbontdsa nem elég j6, kozeli irdnyokat nem
tud szétvalasztani

> Lehetséges az adott iranytdl eltérd jelek minimalizaldsa is — némileg
jobb felbontdsa van

» Ebben az esetben a Capon spektrum maximumait kell keresni

Pcapon(p) = W
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MUSIC — Multiple Signal Classification

Irdnymérésen alapulé megoldasok
> Korreldlatlan jelekre:
E [xxH] =E [AssHAH] + E [nnH}
= ASA" + 521 = R, + 521

v

S pozitiv diagondl matrix, mérete M x M, tehdt rangja maximum M
— Rg tehdt N x N méretii, M < N rangi matrix

v

Van olyan q, sajatvektor, amelyre

Rsq, = ASAHQn = qu;IASAan =0

v

Tehat Aflq, = 0, igy q, merdleges az M darab steering vektorra

v

g, tehat a zajhoz tartozé sajatvektor, a nem nulla sajatértékekhez
tartozé vektorok pedig a jelek sajatvektorai

Hollési Gergely (BME TMIT) Hulldmterjedés alapi médszerek 2015 22 /30



2015-10-19

Hulldamterjedés alapi mddszerek

L-MuUsIC - Multiple Signal Classification

1. S pozitiv diagonal matrix, ugyanis

El2(6)) O ... 0

0 E[2(t)] ... 0

S= : : :
0 0 ... E[(t)]

2. q/'/ASAHq, = 0, kordbban lattuk, hogy S pozitiv diagonal matrix, igy
pozitiv definit matrix, amib8| kovetkezik, hogy A¥q, = 0



MUSIC — Multiple Signal Classification

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» Feladat megkeresni a zaj sajatvektorokra merdleges steering
vektorokat

» MUSIC spektrum:
1 1

SN-MisH(o)qn2  s7(9)QnQfs()

Pmusic =

» Nagyon robusztus megoldds, de szdmitdsigényes
» Root-MUSIC — specidlis elrendezésekre zart megoldas

v

Csak korreldlatlan jelekre
» Spatial Smoothing — kovarianciamatrix korrelalt jelekre

Hollési Gergely (BME TMIT) Hulldmterjedés alapi médszerek 2015 23 /30



MUSIC — Multiple Signal Classification

Irdnymérésen alapulé megoldasok

> Nézziink egy egyszerii példat, ULA antenndkral!
> Két beérkezo jel:
ss=[1 -1 1 —1]
S) = [—1 10 0]

Nyia =3
d = 10cm
f =2.4GHz
1 = 20°
2 = 80°
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MUSIC — Multiple Signal Classification

Irdnymérésen alapulé megolddsok

0 20 40 60 80 100
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ESPIRIT — Estimation of Signal Parameters using
Rotational Invariance Techniques

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» Zart megoldds specidlis felépitésekre

» Tételezziik fel, hogy A specidlis felépitésii:

1

» Un. Vandermonde—matrix

> Példdul az ULA is ilyen

Hollési Gergely (BME TMIT)

Hulldmterjedés alapi médszerek
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ESPIRIT

Irdnymérésen alapulé megoldasok

> Képezzik az A; és Ay métrixokat!

1 1 1 721 oz oz
7 Zo o Zim 212 222 z,%/,
Al = Ay =
N—-1 _N-1 N—1 N N N
41 % Tt Zm 1 & 2y
» Nyilvdn A, = A1 ®, ahol ® diagondlmdtrix a z1, z, . .., zpy elemekkel

> O sajatértékei éppen a keresett z,, szamok

» Innen szarmazik a rotacid invariancia
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ESPIRIT

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» Tudjuk, hogy a kovarianciamatrix
Rs = ASA" + 521 = U,AUH + 02U, U1
> Us az Rs legnagyobb M sajatértékéhez tartozé sajatvektorokbdl all
> Us és A azonos teret feszitenek ki, igy létezik olyan T
Us = AT
» Képezhetjik U; = A1 T és U, = A>T matrixokat Us-bol, hasonldan,

mint az A; és A, matrixokat
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ESPIRIT

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» Ekkor lathatjuk, hogy
U= Ao T = A0T = Ui T 10T = U¥

>t W =T"1oT
» W és ® hasonlé matrixok, igy sajatértékeik megegyeznek!
» W szamithatd tetszbleges LS mddszerrel

» Példaul pszeudo-inverz
» Az ESPIRIT egyszerii és hatékony
» Nem olyan robusztus, mint a MUSIC algoritmus
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Jelek szamanak meghatarozdsa

Irdnymérésen alapulé megoldasok

» A mddszerek sordn implicit feltételeztiik, hogy ismert a jelek szdma

v

Valésdgban nehezen saccolhaté meg

v

Tobb jel — tobb paraméter — rosszabb stabilitds és kevésbhé
robusztus

v

A zajhoz tartozé sajitértékek a zaj variancidjat jelképezik
> kereshetOk a legkisebb, azonos értéki sajatértékek

v

Leggyakrabban hipotézis tesztelé megolddsokat alkalmaznak

» Akaike Information Criterion (AIC) — a legjobb illeszkedd modell
meghatdrozasa
» Minimum Description Length — a legegyszeriibb modell meghatarozasa

Hollési Gergely (BME TMIT) Hulldmterjedés alapi médszerek 2015 30/ 30



	Iránymérésen alapuló megoldások

