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STRESZCZENIE

Tematem pracy jest system wyznaczania kierunku nadejScia sygnatu (ang. DOA,
Direction-Of-Arrival) w pasmie 2,4 GHz z wykorzystaniem anteny ESPAR (ang. Electronically
Steerable Parasitic Array Radiator) oraz technologii SDR (ang. Software Defined Radio).
W pracy przedstawiono podstawowe konfiguracje szykéw antenowych, w ktérych elementy
mogg by¢ rozmieszczone w formie liniowej, prostokatnej lub kotowej. Omdwiono podstawowe
zjawiska i pojecia zwigzane z cyfrowym przetwarzaniem sygnatéw dla szykéw antenowych oraz
zatozony model kanatu propagacyjnego. Opisano wybrane algorytmy okreslania kierunku
nadejscia sygnatu dla szykéw antenowych bazujgce na konwencjonalnej technice formowania
wigzki, zjawisku podprzestrzeni oraz maksymalnym prawdopodobienstwie. Przeprowadzono
symulacje wybranych algorytméw w celu poréwnania skutecznosci estymacji kata, z jakiego
nadeszta fala elektromagnetyczna. Algorytm MUSIC (ang. Multiple Signal Classification)
zastosowano wraz z anteng z elektronicznie przetgczang wigzkg (ESPAR). Przygotowano
demonstrator prezentujgcy dziatanie algorytmu MUSIC, umozliwiajgcy wczytanie z pliku
tekstowego kierunkowych charakterystyk promieniowania anteny. W komorze bezechowej
przeprowadzono pomiary z wykorzystaniem anteny ESPAR oraz radia programowalnego.
Poréwnano rezultaty symulacji z wynikami pomiaréw. Zaproponowano modyfikacje metody
MUSIC bazujgcej na mocy sygnatu. Poréwnano wyniki zmodyfikowanego algorytmu
z algorytmem PPCC (ang. Power Pattern Cross Correlation), ktéry rowniez bazuje na mocy

sygnatu i zostat szeroko omoéwiony w literaturze.

Stowa kluczowe:

Kierunek nadejscia sygnatu, antena z elektronicznie przetgczang wigzkg promieniowania,
algorytmy detekgji kierunku nadejscia sygnatu, radio programowalne
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ABSTRACT

The subject of the work is a system for determining the direction of signal arrival (DOA)
in the 2.4 GHz band using the ESPAR antenna (Electronically Steerable Parasitic Array
Radiator) and SDR technology (Software Defined Radio).

The basic configurations of antenna array is presented, in which the elements can be
arranged in a linear, rectangular or circular form. Basic phenomena and concepts related to
digital signal processing for antenna arrays and assumed propagation channel model are
discussed. The selected algorithms for estimation the direction of signal arrival are based on
conventional beam forming technology, subspace phenomenon and maximally probability.
Simulations of selected algorithms were performed in order to compare the effectiveness of
estimating the angle of impinging signal. The MUSIC algorithm (Multiple Signal Classification)
was used together with an electronically switchable antenna (ESPAR). A demonstrator
presenting the operation of the MUSIC algorithm was prepared, enabling the reading of antenna
radiation characteristics from a text file. In the anechoic chamber measurements were made
using the ESPAR antenna and software defined radio. The results of the simulation were
compared with the results of measurements. A modification of the MUSIC method based on
signal strength has been proposed. The results of the modified algorithm were compared with
the PPCC algorithm, which is also based on signal strengths and is presented widely in the
literature.

Key words:

Direction-Of-Arrival (DOA), Electronically Steerable Parasitic Array Radiator (ESPAR),
Algorithm of DOA detection, Software Defined Radio (SDR)
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1. Wstep

Okreslenie kierunku nadejscia sygnatu (ang. DOA, Direction-Of-Arrival) znajduje wielu
zastosowan w réznych obszarach nauki i przemystu. Znajomo$¢é DOA wykorzystywana jest
m.in. do okres$lenia potozenia satelity o niskiej orbicie okotoziemskiej (ang. LEO - Low Earth
Orbit) za pomocg inteligentnych anten [1]. Okreslenie kierunku nadejscia sygnalu ma
zastosowanie rowniez w lokalizacji oséb oraz rzeczy jak rowniez w badaniach systemoéw
komunikacji bezprzewodowej, np. okreslenie ilosci zrodet sygnatu w sSrodowisku wielodrogowym
[2], [3]. Zainteresowanie $rodowiska naukowego oraz przemystu w zagadnienia DOA zyskuje
na znaczeniu za sprawg technologii 5G, gdzie okreslenie potozenia zrédta sygnatu jest
kluczowe w obszarach takich jak Internet rzeczy (ang. 10T, Internet of Thing) czy inteligentne

miasta (ang. Smart Cities) [4].

Estymacja kierunku nadejscia sygnatu [5], [6], [7] oznacza przyblizone okreslenie
potozenia zrodta sygnatu wzgledem potozenia odbiornika. Kierunek nadejscia sygnatu mozna
estymowac¢ w jednej lub dwéch ptaszczyznach - horyzontalnej i/lub elewacyjnej. Najczesciej
algorytmy estymaciji kierunku nadejscia sygnatu wykorzystujg szyki anten, czyli konfiguracje
wielu elementédw promieniujgcych, pozwalajagcg uzyska¢ kierunkowg charakterystyke
promieniowania. Szyki anten mogg by¢ zbudowane w réznych konfiguracjach geometrycznych

(rozdziat 2.1). Na rysunku.1.1 przedstawiono idee estymacji kierunku nadejscia sygnatu

cietka3 - MW
//

T e B
_AReika) ~ Zrodlo sygnahu

uzyskanej przy zastosowania szyku liniowego.

element 3 slement 2 2lement ]

Rys.1.1. llustracja szyku liniowego majgcego zastosowanie w technice DOA, zrédfo: [5]

Rysunek 1.1 przedstawia trzy elementowy szyk, ktérego elementy sg rozmieszczone
wzdtuz linii prostej. Pierwszy element z prawej strony jest elementem referencyjnym. Odlegtosc
pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi elementami wynosi A. Zrédio emitujgce fale
elektromagnetyczng jest w takiej odlegtosci od szyku, ze mozna zatozyé, Ze trzy propagujgce
$ciezki sg rownolegte wzgledem siebie. Fale docierajg do elementéw anteny pod katem 6. W
konsekwenciji linie $ciezek drugiej i trzeciej sg dtuzsze od $ciezki poprowadzonej do elementu
referencyjnego o odlegtos¢ réwng A,, = (m — 1)A = sinf, gdzie m = 1, 2, 3 oznacza pozycje
poszczegblnego elementu. Zaktadajac, ze sygnat odebrany przez element referencyjny jest
postaci xl(t) = s(t), mozemy wyznaczy¢é sygnaly odebrane przez kolejne elementy, ktore

zgodnie z powyzszym przyjmujg postaci:
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1,(6) = s()e~B% = s(t)e ™) T *n0 o

_ —jBA; — —jzmsine
x3(t) = s(t)e™/P% = s(t)e = 1 (2)

gdzie, f = 27” jest statym przesunieciem fazy sygnatu o dtugosci fali A emitowanego

ze zrodia.

Réwnania (1) i (2) dla przypadku szyku M elementowego mozna przedstawi¢ w postaci

macierzoweyj:

o (t) [ —}2—sm9 ] _1
ol el so=| " sw=awse  ©
x3(t) [ —jm- 1)—sm9J e~ J(M-1)u

gdzie, u = %sin@, a(p) =[1e 7+ ... e‘j(M‘l)”]T, a a(u) jest nazywany

wektorem sterujgcym.
Whyrazenie x = a(u)s(t) ma zastosowanie dla kazdego rodzaju szyku antenowego.

Odebrany sygnat przez szyk anten wymaga przetworzenia w taki sposéb aby uzyskac
zgdang informacje. Celem przetwarzania sygnatéw [8] jest wydobycie informacji z pomiaréw,
np. informacji o kacie nadejscia sygnatu. Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw jest czesto oparte
0 pewien zatozony model danych. Opiera sie on na przyjeciu pewnych zatozeh w odniesieniu
do warunkéw rzeczywistych, ktére upraszczajg analize danych nie powodujgc znaczacego
btedu estymacji. Zastosowanie techniki radia programowalnego do cyfrowego przetwarzania
sygnatow pozwala na wykorzystanie mozliwosci operacyjnych platformy sprzetowej przy
znajomosci jezykdw programowania wysokiego poziomu. Przedstawienie i opis wykorzystania

radia programowalnego w niniejszej pracy zostat przedstawiony w rozdziale 6.

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie systemu wyznaczania kierunku nadejscia sygnatu
pracujgcego w pasmie 2,4 GHz z wykorzystaniem anteny ESPAR oraz technologii radia
programowalnego. W pracy przedstawiono wybrane algorytmy okreslania kierunku nadejscia
sygnatu. Rozpoznanie kazdej metody oparto o wyttumaczenie zasady dziatania oraz
przeprowadzenie symulacji estymacji kierunku nadej$cia sygnatu. Poréwnano dziatanie
omowionych algorytmdéw i wykazano potencjalnie najskuteczniejszy algorytm. Przeprowadzono
pomiary estymacji kierunku nadej$cia sygnatu w komorze bezechowej z wykorzystaniem
rzeczywistych urzadzen - uktadu radia programowalnego oraz anteny ESPAR. Przygotowano

demonstrator w $rodowisku LabVIEW pokazujgcy dziatanie algorytmu MUSIC. Aplikacja
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umozliwia wczytanie charakterystyk promieniowania anteny, uwzglednienie analitycznego
modelu kanatu propagacyjnego oraz wyliczenie btedéw statystycznych estymacji kierunku

nadejscia sygnatu.

Niniejsza praca podzielona jest zgodnie z nastepujgcg logikg. W rozdziale 2 opisano
podstawowe konfiguracje szykdw antenowych oraz zjawiska i pojecia zwigzane z technikg
estymacji kierunku nadejscia sygnatu, w tym z zagadnieniami cyfrowego przetwarzania
sygnatow. Opisano zatozenia s$rodowiska propagacyjnego przyjete w ramach
przeprowadzonych symulacji. W rozdziale 3 przedstawiono wybrane metody estymacji kierunku
nadejscia sygnatu i sklasyfikowano je wedtug metody dziatania. W rozdziale 4 opisano dziatanie
poszczegodlnych algorytmow estymacji kierunku wraz z przedstawieniem wynikéw symulaciji
przeprowadzonych w srodowisku MATLAB. Przedstawiono statystyczne miary btedéw estymacji
DOA. Rozdziat 5 przedstawia symulator DOA dla algorytmu MUSIC umozliwiajgcy estymacije
kierunku nadejscia sygnatu na podstawie charakterystyk promieniowania anteny ESPAR
wczytanych z pliku. W rozdziale 6 opisano przyjetg implementacje sprzetowg - technike radia
programowalnego oraz antene ESPAR. Opisano przeprowadzone pomiary w komorze
bezechowej i sprawdzono ich zgodnos¢ z przeprowadzonymi symulacjami. W rozdziale 7
znajdujg sie wyniki pomiaréw oraz ich poréwnanie z rezultatami symulacji. Zaproponowano
modyfikacje algorytmu MUSIC upraszczajgcg sposob zbierania prébek sygnatu. W rozdziale 8
podsumowano przeprowadzone prace i mozliwosci dalszego rozwoju wykorzystania
estymatorow kierunku nadejscia sygnatow. W rozdziatach 9, 10, 11 przedstawiono odpowiednio
wykaz literatury, spis rysunkow i tablic. W dodatku A wylistowane zostaty skrypty symulacyjne z
programu MATLAB.
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2. Podstawowe zjawiska i pojecia

2.1 Szyki antenowe

Zastosowanie szyku antenowego (wielu elementéw promieniujgcych) pozwala,
w poréwnaniu do pojedynczej anteny (pojedynczego elementu promieniujgcego), zwiekszyé
wydajnos¢ przetwarzania odebranych danych, m.in. zapewnia wigkszg rozdzielczo$¢
i zmniejszenie interferencji [9]. Podstawowe konfiguracje wykorzystywane w technice DOA to
szyk liniowy ULA (ang. Uniform Linear Array), szyk prostokatny URA (ang. Uniform Rectangular
Array) oraz szyk kotowy UCA (ang. Uniform Circular Array). W praktyce wykorzystuje sie dwa
rodzaje szykéw: centro-hermitowski i centro-symetryczny. Szyki te opisywane sg przez

odpowiednio macierz centro-hermitowska (def.1) i centro-symetryczng (def. 2).

Zakfadajgc, ze C™ to zbior, przestrzen macierzy o wymiarach p x g, mozemy przyjgé

dwie definicje.
Definicja 2.1
Zespolona macierz M, 4 € C**? jest macierza centro-symetryczng, jezeli:
M,MI, =M (4)
0 - 1

P ] jest to macierz jednostkowa przeciw-diagonalna.
1 0

gdzie, Il =

Pomnozenie macierzy M z lewej strony przez II skutkuje odwrdceniem kolejnosci
wierszy w tej macierzy. Mnozenie z prawej strony przez II, skutkuje odwrdoceniem kolejnosci
kolumn. Réwnanie (4) stanowi, ze jezeli obrécimy macierz M o 180° to bedzie taka sama jak

oryginalnie.

Zespolona macierz M € C™¢ jest to macierz centro-hermitowsko-symetryczna, jezeli:

M,MIl, = M (5)

gdzie M jest sprzezong macierza M.
Definicja 2.2.

Szyk antenowy skfadajgcy sie z M elementéw jest centro-symetryczny tak dtugo, jak
jego elementy sg potozone symetrycznie z zachowaniem $rodka ciezkosci oraz charakterystyki

promieniowania par symetrycznych sg identyczne, zachodzi wéwczas zaleznos¢:
My, A = AA (6)
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gdzie, A jest jednostkowg macierzg diagonalna.

Przyktady szykow, spetniajgcych definicje 2.1 oraz 2.2, ktére sg wymagane przez wiele

algorytmow DOA zostaly przedstawione w rozdziatach 2.1.1, 2.1.2 oraz 2.1.3.

2.1.1 Jednolity szyk liniowy (ULA — Uniform Linear Array)

Jednorodny szyk liniowy jest najbardziej podstawowg konfiguracja, w ktorej elementy
promieniujgce sg utozone wzdtuz linii prostej. W szyku planarnym elementy rozmieszczone sg
na pojedynczej ptaszczyznie. Charakterystyka promieniowania szyku jest definiowana poprzez
charakterystyki promieniowania indywidualnych promiennikéw, ich potozenie wzgledem siebie
w przestrzeni oraz amplitude i faze prgdéw zasilajgcych. W podstawowej konfiguraciji uzywa sie

wiele jednakowych i rownoodlegtych wzgledem siebie promiennikéw.

ULA jest szykiem centro-symetrycznym ztozonym z M identycznych i dookdinych
promiennikow réwnomiernie rozmieszczonych wzdtuz linii prostej (rys.1.1). Odlegtos¢ pomiedzy
elementami wynosi 4 a odlegto$¢é miedzy zrodtem a elementem referencyjnym (pierwszym, do
ktorego dochodzi fala) wynosi d. Kat pod jakim fala ptaska generowana przez zrédto dociera na
elementy w szyku ma warto$¢ 0, gdzie —90° < 6 < 90°. Sygnat odebrany na m-tym elemencie
jest opozniony w fazie wzgledem fali odebranej na pierwszym elemencie (elemencie
referencyjnym) o wspdtczynnik przesuniecia fazowego, rowny ™ Dk | gdzie Y = —2—;Asin6
(indeks i oznacza i-te zZrodto sygnatu), zalezny od potozenia elementu w szyku oraz od

czestotliwosci przestrzennej (ang. spatial frequency) ;.

—T< U <7 (7)

Dla jednoznacznego wyznaczenia u; odlegto$¢ miedzy elementami w szyku musi

spetnia¢ zaleznosc:

A< A2 (8)

Wektor sterujgcy ma nastepujacg strukture:

1 1 1
Ju Ju Ju
A= a(s) (o) . aual = | €. - (9)
e/ M=Duy o (M=1Dn, L fM=Du,

gdzie, a(u) =[1 ¥ et M Dl oraz 1<i>d

Jednolity szyk liniowy ULA, jest centro-symetryczny, gdyz zachodzi zaleznos¢ (6),

gdzie,
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e_j(M_l)Ml 0 . 0
Ay = 0 e JM-D)u, 0

0 0  elM-Dpg

Jezeli element Srodkowy A, szyku antenowego jest wybrany jako punkt odniesienia fazy
to macierz sterujgca jest opisana wzorem (10) i A; jest rowniez macierzg centro-symetryczna.

4, = A () (10)

2.1.2  Jednolity szyk prostokatny (URA — Uniform Rectangular Array)

Jednolity szyk prostokatny URA, jest centro-symetryczny i moze przyjmowac rézne

konfiguracje, w ktérych lokalizacja elementéw jest symetryczna wzgledem $rodka szyku.

Dwuwymiarowy szyk [10] moze by¢ uzywany, kiedy chcemy okresli¢ kat zaréwno
w ptaszczyznie horyzontalnej jak i elewacyjnej [11]. Najczesciej wykorzystywane konfiguracje
szykow prostokgtnych przedstawione zostaty na rys. 2.1. Wymiary szyku oznaczono jako M,

i My, numeracja elementéw w szyku (ky, k,), gdzie 1 < k, < M, i1 <k, <M,

M=12 M=10
° o ™
» » °
im T EEEE)
. ° ®
"R .
M, =4, M,=4 M,~4, M.~ 6

Rys.2.1 Konfiguracje centro-symetrycznych dwuwymiarowych szykéw. Zrédio [5].

Emitowany sygnat z i-tego Zrodta pada na szyk pod katem w azymucie ¢>L. oraz

w elewacji 6;. Przyjmujac, ze:

u; = cosd;sinb;

(11)
v; = sind;sinb; (12)

oraz
fi = U; +jvl- = Sineiejq)i (13)

Mozna wyznaczy¢ kat azymutu i elewacji z odpowiadajacych kierunkéw cosinusa u; i v;

jako:

13


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

d)i = arg(‘fi) (14)

8; = arcsin(||§;[)) (15)

Macierz sterujgca dla szyku dwuwymiarowego przedstawia sie nastepujgco:

A = [a(uy, v1) a(ptz, v2) ... a(ig, va)l (16)

gdzie, a(u, v)=a(v) Qa(u:)',1<i=>dza$ ® oznacza iloczyn Kroneckera.

Dwie czestotliwosci przestrzenne zwigzane z katem elewacji i azymutu nadejscia

sygnatu przedstawiajg ponizsze rownania:

2

Hi = 1 Ayu; (17)
2

Vi TAin (18)

2.1.3 Antena ESPAR jako jednolity szyk kotowy (UCA — Uniform Circular Array)

Antene ESPAR (ang. Electronically Steerable Parasitic Array Radiator) mozna
przedstawi¢ jako kotowy szyk antenowy zbudowany z anten monopolowych mogacych stanowic
direktory lub reflektory, co pozwala na zmiane charakterystyki promieniowania poprzez
elektroniczne sterowanie elementami pasywnymi. Antena z elektronicznie sterowang wigzkg
(rys 2.2) uzyskiwana jest za pomocg przetgczania kluczy, tworzacych wraz z elementem
aktywnym konfiguracje promieniujgcg w danym kierunku [12]. Gtéwng zaletg anteny ESPAR
jest to, ze wymaga tylko jednego toru odbiorczego, co znaczaco redukuje koszty, wymiary,
ztozono$¢ i pobdr energii. Kolejng cechg jest fakt, Zze nastepuje kombinacja sygnatu
w przestrzeni poprzez elektromagnetyczne sprzezenie pomiedzy elementami anteny. Cechy
takiego typu anteny sprawiajg, ze antena ma zastosowanie w systemach z mobilnymi
terminalami. Niemniej, poniewaz antena ma tylko jeden port wyjsciowy [13], nie jest mozliwe
bezposrednie zastosowanie algorytmow stosowanych w konwencjonalnych szykach
antenowych, z tego wzgledu niezbedne jest wytworzenie algorytméw przetwarzania sygnatéw

il i,[i

dedykowanych antenie ESPAR.

12

Rys.2.2 Schemat anteny ESPAR wraz z numeracjg elementéw pasywnych. Zrédio [14].
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W antenie ESPAR tylko jeden element jest podpiety do uktadu odbiorczego. Jest to
element aktywny, ktéry zlokalizowany jest w Srodku okragtej ptaszczyzny masy i symetrycznie

otoczony przez elementy pasywne moggce byc reflektorami lub direktorami.

W niniejszej pracy zastosowano realizacje anteny ESPAR przedstawiong w [14].
Antene zaprojektowano na 12 elementach pasywnych, do ktérych wymagane zmienne
obcigzenie, a przy tym przetgczanie wigzki promieniowania, zrealizowano w oparciu
0 przetgczniki RF. Elementy pasywne zwierane do ukfadu masy, stajg sie reflektorami
a rozwierane direktorami. Wykazano [12], ze w ukfadzie 12 elementowym, wystarczy
5 elementéw bedacych direktorami, aby uzyska¢ najlepsze dziatanie anteny. Zmieniajgc
konfiguracje direktorow, mozemy ksztattowaé wigzke, uzyskujac 12 kierunkowych

charakterystyk promieniowania.

Konwencjonalne zastosowanie przetwarzania sygnatu odebranego przez szyk
antenowy zaklada obserwacje sygnatu na kazdym elemencie szyku. Poniewaz antena ESPAR
ma tylko pojedynczy port wyjsciowy standardowe zastosowanie jest w takim przypadku
niepraktyczne. Przetwarzanie sygnatéw uzyte do anteny ESPAR sprowadza sie do
wyznaczenia wektora sterujgcego anteny. W [15], [16] zaproponowano M-wymiarowy wektor,
bedacy wektorem sterujgcym, zawierajacy M sygnatéw wyjsciowych, kazdy otrzymany poprzez
zmiane reaktancji na elementach pasywnych anteny ESPAR. Dla przypadku 12 elementowej

anteny ESPAR, wektor zawiera 12 kierunkowych charakterystyk promieniowania anteny.

Wektor sterujgcy a(6,) zalezy od struktury anteny ESPAR i moze by¢ wyrazony, jako:

a6,) = [1’ ol5e0s@a=bD) ej%cos(ed—dm)]T (19)
gdzie, ¢,, = (%") (m—-1), a m=1,..,M to numer konfiguracji kluczy odpowiadajgcy danej

kierunkowej charakterystyce promieniowania, zas 6, to kierunek nadejscia sygnatu ze zrédta d.
2.2  Zalozone warunki pracy - sSrodowisko propagacyjne

2.2.1 lzotropowe i liniowe medium transmisyjne:

W niniejszej pracy przyjeto zatozenie wystepowania i zrédet, kazde emitujgce jeden
sygnat, przechodzgcy przez medium transmisyjne i padajgce na M-elementowy szyk antenowy.
Medium transmisyjne pomiedzy zrédtem i szykiem zostato przyjete, jako izotropowe i liniowe,
oznacza to, ze wiasciwosci fizyczne medium transmisyjnego sg takie same we wszystkich
kierunkach oraz fale elektromagnetyczne w kazdym punkcie stanowig superpozycje fal. Takie

zatozenie zapewnia, ze:
a) wiasciwosci propagacyjne fali sg niezalezne od kierunku nadejscia sygnatu,

b) odebrane sygnaty stanowig liniowg superpozycje fal generowanych przez
i zrédet. Dodatkowo zatozono, ze wzmocnienie na kazdym elemencie szyku

antenowego jest jednostkowe.
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2.2.2 Zatozenie pola dalekiego:

Wszystkie zrodta sg wystarczajgco odlegte od anteny odbiorczej, tak, ze odbierane fale
sg ptaskie. Zachowana zostaje odlegtos¢ L (20). Dodatkowo przyjeto, ze Sciezki propagaciji fal
elektromagnetycznych docierajgcych do elementéw szyku antenowego sg wzgledem siebie

réwnolegte.

L > 2D?%/A (20)

gdzie, D to wymiar szyku antenowego, a 1 oznacza dtugos$¢ fali sygnatu.

2.2.3  Zrédto sygnatu

Zaktadajgc, ze wysytanych jest i sygnatow u;(t) z kierunkéw ©;, i =1,2,...,1 oraz,
ze s,(), m=0,1,..,M oznacza sygnat odbierany przez m-ty element anteny, sygnaty

odebrane przez wszystkie elementy zawarte sg w wektorze s(t), ktéry przyjmuje postaé:

I

56 = ) a@)u(® (21)

i=1
2.2.4  ZatoZzenie wgskiego pasma
Kazdy emitowany sygnat moze zosta¢ wyrazony wzorem (22). W niniejszej pracy
przyjeto, ze sygnaty sg waskopasmowe, jesli ich amplitudy a;(t) i zawierajgce informacje fazy
ﬁi(t) zmieniajg sie powoli w odniesieniu do 7, czyli czasu potrzebnego sygnatom na przebycie

drogi od jednego do kolejnego elementu w szyku. Prezentuje to wyrazenie (23) oraz (24).

sf () = a;(t)cos[2mf .t + B;(D)] (22)
a;(t —1) = a;(t) (23)
Bi(t — 1) = Bi(t) (24)

Mate zmiany amplitudy i fazy zapewniajg, ze sygnat (22) po transformacji Fouriera ma
wiekszos¢ skladowych  czestotliwosciowych w  sasiedztwie  czestotliwosci  nosnej.
Potwierdzajgce wyrazenie moze zosta¢ uzyskane poprzez zdefiniowanie obwiedni zespolonej

sygnatu :

s () = ay(t)el P (25)

Co z kolei oznacza, ze sygnat w dziedzinie czasu moze zostac zapisany jako:

sT(t) = Re{sf™ (t)el?™(D)} (26)
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Zapis w formie zespolonej (rozdziat 2.3.5) jest wspierany przez wigkszo$¢ odbiornikow,

ktére dekomponujg odebrany sygnat na czes¢ rzeczywistg (w fazie) i urojong (w kwadraturze).

W praktyce, aby moc estymowaé wiele kierunkéw, zrodla sygnatéw powinny byé
nieskorelowane ze sobg, co najtatwiej uzyskaé¢, gdy czestotliwosci nosne sygnatéw nie sg

jednakowe.

2.2.5 Kanat AWGN (ang. Additive White Gaussian Noise)

Zaktadamy, ze szum przyjmuje posta¢ addytywnego biatego szumu Gaussowskiego.
Dodawany szum ma zerowg wartos¢ $rednig i jest nieskorelowany z sygnatami. Szumy maijag
takg samg wariancje 0,2\, na kazdym elemencie szyku i sg nieskorelowang wzgledem siebie.
Stosunek poziomu mocy szumu do sygnatu jest okreslany za pomocg parametru SNR (ang.

Signal to Noise Ratio).

2.3 Podstawowe pojecia cyfrowego przetwarzania sygnatow w technice DOA

Operacje omoéwione w tym podrozdziale sg wykorzystywane w estymatorach kierunku

nadejscia sygnatu [5], 6], omowionych w rozdziatach 3 i 4.

2.3.1 Formowanie wigzki (ang. Beamforming)

Formowanie wigzki oznacza synteze wigzki lub wigzek promieniowania w szyku
antenowym. Fala elektromagnetyczna promieniuje w pozgdanym kierunku, ze wszystkich
elementéw szyku, na skutek konstruktywnej interferencji a w pozostatych kierunkach zanik
promieniowania wynika z destruktywnej interferencji fal. Sterowanie wigzkg najczesciej odbywa
sie za pomocg przesuwnikow fazy. Istnieje wiele architektur formowania wigzki. Formowanie

wigzki moze byé m.in. analogowe, cyfrowe, hybrydowe czy optyczne

2.3.2 Operacja kowariancji

W rzeczywistych warunkach odebrany sygnat ulega zaszumieniu. Szumy sg z reguty
nieskorelowane, podczas gdy sygnaty odbierane przez rézne elementy szyku sg skorelowane.
Ta wtasciwos¢ pozwala na wydobycie informacji o DOA. W tym celu wykorzystuje sie koncepcije
kowariancji skrosnej. Macierz kowariancji skrosnej zawiera informacje o sygnale i szumie

odbieranych przez caty szyk i okresla stopien korelacji odbieranych sygnatéw.

W praktyce wykorzystuje sie estymacje kowariancji skrosnej. Statystyczng wartosé

srednig zastepuje sie srednig wartoscig uzyskang z n przedziatéw czasowych

s 1
Ryy = Ryy = Z X (tn)xT(tn) = NXHX (27)

n=1
gdzie, R, to estymata macierzy kowariancji skrosnej, X to odebrany sygnat, X = [ x(t1) X(t»)

X(tn) ]T ,zas X" - transpozycja hermitowska wektora X (transpozycja wektora sprzezonego do

wektora X).
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2.3.3 Pojecie podprzestrzeni

Kolumny (wiersze) macierzy X o wymiarach MxN mogg by¢ ortogonalne (niezalezne)
lub nieortogonalne zalezne wzgledem siebie. Jezeli macierz X ma d niezaleznych kolumn, gdzie
d<Mid<N, to macierz X ma d wymiarowy rzad (przestrzen kolumn), ktéra jest
podprzestrzenig M-wymiarowej przestrzeni euklidesowej CM. Stopien macierzy jest wymiarem

tej podprzestrzeni.

Macierz jednorodna U moze by¢ wybrana taka, ze d-wymiarowa przestrzen kolumn
macierzy X jest zdefiniowana poprzez podzbiér d kolumn macierzy U. Zaktadajac,
ze pierwszych d kolumn tworzy macierz U, a pozostate M — d kolumn tworzg macierz U,,, czyli

U = [Us U,]. Poniewaz U jest macierzg jednorodng, mozna zaobserwowac:
a) z whasciwosci U1U = I,

Us'Us = Iq

(28)
Hy —
UHU, = 0 29
UgIUO = IM—d (30)
b) z wtasciwosci UUH = I,
UUH + UUE = 1, a1

gdzie, I; jest macierzg jednostkowg stopnia d oraz I,_, jest macierzg jednostkowg stopnia M-
d.

Zaleznosci (28-31) wskazujg, ze dowolny wektor u nalezacy do CM moze ulec
dekompozycji na dwie wzajemnie ortogonalne wektory ug oraz u, W przestrzeniach
zdefiniowanych przez odpowiednio Ug oraz U,. Te dwie przestrzenie sg d-wymiarowe

i M-d wymiarowe podprzestrzenie sg ortogonalne w CM a ich zlozenie jest réwne CM.

W technice estymacji DOA, podprzestrzen dominujgca odpowiada sygnatom
i nazywana jest podprzestrzenig sygnatéw (ang. signal subspace), a odpowiadajgca jej
podprzestrzen komplementarna odnosi sie do podprzestrzeni szumu (ang. noise subspace).

Jedng z metod dekompozycji na podprzestrzenie moze by¢ dekompozycja na wartosci wiasne.

2.3.4  Wektory i wartoSci wiasne
Wartosci wiasne {14, ..., Ay} macierzy kowariancji R,.,, spetniajg zaleznos¢:

|Rxx - AiIMI =0 (32)
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Podstawiajgc definicje macierzy kowariancji (27) do (32) otrzymujemy:
ARG AP + ofily — Aily| =0 (33)
Przyjmujac, ze AR, A" ma wartosci wiasne e; dostajemy:

e = Ai - 0'1% (34)

2.3.5 Sygnaty kwadraturowe IQ

Ukfady radia programowalnego reprezentujg sygnat w pasmie podstawowym jako dwie
wartosci, poprzez podziat sygnatu na czesci rzeczywistg i urojong, zwanymi prébkami | i Q.

Prébka | odpowiada czesci rzeczywistej a probka Q — urojonej, zwanej kwadraturowej.
Sygnat w pasmie podstawowym mozna przedstawi¢ nastepujaco.

5(t) = a(®e/*® = 1(t) +jQ(t) (39)

gdzie, a(t) jest zmienng w czasie amplitudg, a ¢(t) fazg sygnatu. W ogdlnosci emitowany

sygnat RF mozemy zapisa¢ jako:

s(t) = a(t)cos(2nf.t + ¢p(t)) = a(t) cos(2mf.t) cos(q,')(t)) — a(t) sin(2nf,.t) (36)

Z réwnania (36) mozna odseparowaé czes¢ bedgcg czestotliwos¢ nosng i czes¢

stanowigcg sygnat w pasmie podstawowym, w formie probek i Q:

s(t) = I(t) cos(2mf.t) — Q(t) sin(2mf.t) (37)

Mozna zauwazyé¢ z réwnania (37), ze probki | i Q odpowiadajg amplitudzie cosinusa
i sinusa fazy sygnat, a wiec réznig sie miedzy sobg o 90°. Zgadza sie to z przyjetg definicjg
sygnhatu w pasmie podstawowym (35). Poniewaz prébki sg odwrocone wzgledem siebie o 90°,
czesto odnoszg sie do skladowych sygnatu, jako prébka w fazie I(t) (ang. in-phase) oraz

w kwadraturze Q(t) (ang. quadrature)

Zastosowanie probek | i Q pozwala na generowanie Ilub probkowanie sygnatu
informacyjnego (w pasmie podstawowym) z duzo mniejszg szybkoscig prébkowania anizeli
czes¢ wysokiej czestotliwosci bedacej czestotliwoscig nosng. Systemy SDR wykorzystujg tg
ceche do generacji sygnatu informacyjnego w waskim pasmie i po modulacji,

transmitowany jest sygnat za pomocg czestotliwosci nosnej o wysokiej czestotliwosci.
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3. Przeglad wybranych metod estymaciji kierunku nadejscia sygnatu

Algorytmy estymacji DOA sygnatu mozna podzieli¢, ze wzgledu na metode estymacji,

na 3 grupy:

a) konwencjonalne techniki formowania wigzki (ang. conventional beamforming

techniques)
b) techniki oparte na podprzestrzeniach (ang. subspace-based techniques)

¢) techniki maksymalnego prawdopodobienstwa (ang. maximum likelihood techniques)

Metody konwencjonalne (rozdziat 3.1) bazujg na klasycznej technice formowania wigzki
i wymagajg duzej liczby elementdw w szyku do uzyskania wysokiej rozdzielczosci pomiaru.
Metody oparte na podprzestrzeni (rozdziat 3.3) cechujg sie stosunkowo wysokg rozdzielczoscia.
Wykorzystujg dekompozycje macierzy kowariancji zbudowanej z odebranego sygnatu na
wartosci i wektory wiasne. Techniki maksymalnego prawdopodobienstwa (rozdziat 3.2)
sg wydajne nawet w warunkach niskiego stosunku sygnatu do szumu, jednak wymagajg duzych

zasoboéw obliczeniowych.

3.1 Konwencjonalne techniki formowania wiazki

Ideg formowania wigzki jest sterowanie szykiem w jednym kierunku w danym czasie
i pomiar mocy wyjsciowej. Kiedy dany kierunek zbiegnie sie z kierunkiem nadejscia sygnatu
zaobserwujemy maksymalng moc wyjsciowg. Rozwdj tej grupy metod estymacji DOA
sprowadza sie do zaprojektowania odpowiedniej formy mocy wyjsciowej, ktéra bedzie silnie

powigzana od kierunku nadejscia sygnatu.

Szczegotowe techniki formowania wigzki zastaty opracowane poprzez pomiar mocy
wyjsciowej (39) z roznymi formami wektora wag w. Wektor ten moze stuzy¢ do liniowe;j
kombinacji odbieranych sygnatéw przez elementy szyku, tak aby otrzymac pojedynczej wyjscie

w postaci sygnatu y(t):

y(@) = whx(t) (38)

Catkowita moc wyjsciowa szyku anten dla N przedziatdbw czasowych moze zostac

wyrazona, jako:

N N
P = & D Iy =1 Y W) (b)w = wR )
n=1 n=1

Przyktady metod estymacji poprzez konwencjonalne techniki formowania wigzki zostaty

szerzej oméwione w rozdziatach 4.1 oraz 4.2. Odpowiednio, metoda konwencjonalna (metoda
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opoznien i dodawania) oraz metoda minimalnej wariancji (ang. MVDR - Minimum Variance

Distortion Ratio)

3.2  Techniki maksymalnego prawdopodobienstwa

Jedne z pierwszych technik wykorzystywanych do estymacji kierunku nadejscia
sygnatu. Techniki te wymagajg sporych zasobéw komputerowych, dlatego sg mniej popularne
niz wczesniej wspomniane techniki konwencjonalne natomiast sg bardziej wydajne dla niskiego

poziomu wspotczynnika SNR.

Majgc odebrang sekwencje danych x(t, ), chcemy zrekonstruowa¢ komponenty danych
tylko na podstawie pozgdanych sygnatéow. Wartosci parametru, dla ktérego rekonstrukcja
aproksymuje odebrane dane z maksymalng dokfadnoscia sg brane jako estymacja DOA
pozadanego sygnatu. Metoda opiera sie na odjeciu od x(t,) estymaty A(8)s(t,). Estymata ta
to zrekonstruowane skladowe sygnatu dla kata padania 6. Jezeli estymacje 6 i s(t,) sa
wystarczajgco doktadne to residuum x(t,) — A(0)s(t,), bedzie sie sktadato gtéwnie z szumu
i interferencji z najmniejszg energig. Innymi stowy, minimalizacja energii w (t,,) — A(8)s(t,)
przez odpowiedni dobér 8 i s(t,) moze powodowaé zwiekszenie doktadnosci 6; = 6

i s(ty) = s(ty).

Metoda moze zosta¢ wyrazona matematycznie w formie najmniejszych kwadratow,

jako:

Juin (Ix(ta) = A@)s(ta) (40)

dla ktérego poszukiwana jest réznica najmniejszych kwadratéw pomiedzy odebranymi
sygnhatami i zrekonstruowanymi komponentami sygnatu. Po przeksztatceniu wyrazenia (40)

rozwigzanie s(t,) w zaleznosci od dowolnego 6 moze zosta¢ wyznaczone poprzez:

s(ty) = (A" (0)A0)) " A" (0)x(ty) = WHx(t,) (41)

Zastepujgc estymate sygnatu przez residuum i minimalizujgc jg poprzez estymacje

DOA, kgt 8 moze zosta¢ wyrazony, jako rownowarto$¢ maksymalizacji $ladu macierzy:

max trace {P4(0)R,y} (42)

Gdzie, P4(0) jest macierzg dla przestrzeni zdefiniowanej poprzez kolumny wektora

sterujgcego anteny A(6):

PA(6) = A(B)(AF (6)A(6)) " 4™ (6) 43)
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3.3 Techniki oparte na podprzestrzeniach

Techniki te bazujg na ponizszych wtasciwosciach macierzy przestrzeni zdefiniowanej

przez macierz kowariancji R,y (rozdziat 2.3.2):

a) przestrzen jest okreslona poprzez jej wektory wiasne i moze zosta¢ podzielona
na dwie ortogonalne podprzestrzenie, nazwane podprzestrzenig sygnalu oraz

podprzestrzenig szumu,
b) wektory sterujgce odpowiadajg podprzestrzeni sygnatu,

c) podprzestrzen szumu jest okreslona poprzez wektory wiasne zwigzane

Z najmniejszymi wartosciami wtasnymi macierzy kowariancji,

d) podprzestrzen sygnatéw jest okreslona poprzez wektory wiasne zwigzane

z najwiekszymi wartosciami wtasnymi.

e) rzad macierzy jest to maksymalna liczba liniowo niezaleznych wektoréw tworzgcych

kolumny danej macierzy.

W ogdlnosci metody oparte na podprzestrzeni polegajg na szukaniu kierunku, dla
ktérego wektory sterujgce sg ortogonalne do podprzestrzeni szumu i sg zawarte
w podprzestrzeni sygnatu. W rozdziale 4.3 oméwiony zostat algorytm MUSIC (ang. Multiple

Signal Classification) nalezgcy do tej grupy technik DOA.
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4. Symulacje algorytméw estymacji DOA sygnatu w sSrodowisku
MATLAB.

Rodzina algorytméw zdefiniowana ze wzgledu na metode estymacji DOA rozwazana
W niniejszej pracy przedstawiona zostata na rysunku 4.1. Dla wybranych algorytméw DOA
przeprowadzono symulacje w $rodowisku MATLAB z uwzglednieniem modelu danych
opisanych w rozdziale 2.2 oraz ze statymi danymi przedstawionymi w tabeli 4.1. Okre$lono
minimalng odlegtos¢ katowa miedzy dwoma zrédtami, przebadano wptyw stosunku mocy
sygnatu do szumu (SNR) oraz ilosci elementéw w szyku (M). O$ X wskazuje kierunek nadejscia

sygnatu, o$ Y natomiast poziom odebranej mocy.

DOA
Beamforming Subspace-based Maximum likelihood
technigues technigues technigues
Conventional Beamformer CAPON MUSIC Least Squares

Rys. 4.1: Podziat algorytméw DOA wedtug metody estymacji DOA.

Tabela 4.1. Parametry szyku antenowego typu ULA wykorzystywanego do symulacji algorytméw DOA

Czestotliwos¢ srodkowa F.=2,484 GHz
Odlegtos¢ miedzy elementami A/2
llos$¢ zrédet sygnatow i=2

4.1  Algorytm Conventional Beamformer

W konwencjonalnym podejsciu formowania wigzki wektor wag w = a(0), gdzie 8 jest
katem skanowania catego interesujgcego regionu dla ULA, a a(8) jest wektorem sterujgcym.

Wektor wag jest definiowany tak jak wektor sterujgcy, ale z arbitralnie dobranym katem 6.

a(0) =[1 et 2+ ... ej(M‘l)“]T (44)

21fc Asing = — 277{ Asing.

c

gdzie, u = —

Dla kazdego kierunku skanowania 6 $rednia moc wyjsciowa P(8) macierzy sterujgcej
jest mierzona lub wyliczana z zaleznosci (39). Mozna pokazaé, ze dla 8 = 6; bedacego katem
padania sygnatu ze Zzrédta i, wyjSciowa moc P(8) osiggnie maksymalng warto$¢. W takiej
sytuacji w = a(68 — 6;) rozklada skladowe sygnalu odebranego przez wszystkie elementy

w szyku, powodujgc ich dodanie i wytworzenie maksymalnej mocy.
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W obliczeniach w = a(#) jest normalizowane do postaci

0
we—20) (45)

Jafi(0)a(o)

Wstawiajgc réwnanie wektora wag (45) do réwnania (39), moc wyjsciowa w funkcji kata

nadejscia sygnatu, okreslana jako widmo przestrzenne, przyjmuje postac:

a' (0)Rxxa(6)

af(0)a(6) (46)

P(6) =

Wektor wag (45) jest interpretowany jako filtr przestrzenny dopasowany do katow
padania sygnatéw przychodzgcych, tak aby wytworzy¢é maksimum mocy w danym kierunku oraz
jednoczesnie wytlumi¢ moc wyjsciowg dla sygnatdéw nienadchodzacych z katow sygnatow

przychodzgcych.

Omawiany algorytm wyréwnuje opdznienia sygnatu wystepujgce na elementach szyku
i maksymalizuje odpowiednie sktadowe mocy (46) wystepujgce na elementach, tworzac

maksimum mocy wyjsciowej dla kierunku nadejscia pozadanych sygnatow.

W przeprowadzonej symulacji estymowane katy sygnatéw nadchodzacych z dwdch
zrodet znajdujgcych sie na kierunkach 60° i 110° przedstawiono na rys. 4.2. Wartos¢

SNR =50 dB, ilo$¢ elementéw w szyku jest rowna 12.

Convanticnal 3-.111:‘}"“6 F
= r =

X 81 ®: 111
¥i0 ¥ A0 O00a544

-

& Specirum [dB)

Magriitu

A0 1 L 1 1 1 1

Anghe fdeg)

Rys. 4.2: Estymacja kierunkow nadejscia sygnatéw dla algorytmu Conventional Beamformer
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Sprawdzono minimalng rdéznice miedzy kierunkami nadejScia dwodch sygnatow
(rys. 4.3), dla ktérej jesteSmy w stanie rozrozni¢ dwa zrddta, czyli w sytuacji, dla ktérej jeste$my

w stanie wyrézni¢ maksima lokalne w przestrzennym widmie mocy.

Conventicnal Ena miformar

X 103 X111
W 000X ]

A0

o 15
[}
.r:.
=
=.
-1
5
[
¥ 25
".
= i
= -

|
|
| ! !
|
<5 L
w0 4 w0 a0 01 ’ 14 8
Angla [deg]

Rys. 4.3: Minimalna odlegto$¢ katowa miedzy dwoma kierunkami nadej$cia sygnatéw dla algorytmu Conventional

Beamformer

Minimalna odlegtos¢ katowa miedzy dwoma sygnatami, dla SNR = 50 dB i M=12,

wynosi 9 stopni. Rzeczywiste katy nadejscia sygnatéw to odpowiednio: 101 i 110 stopni.

Na wykresie 4.4 przedstawiono wptyw parametru SNR na estymacje DOA dla
minimalnej odlegtosci katowej miedzy dwoma zrédtami. Malejgca moc szumu w stosunku do
mocy sygnatu wptywa na wyttumienie mocy na kierunkach niepozgdanych, nie wptywa za to

znaczgco na doktadno$¢ estymacji DOA.

Conventional Beamformer

T Pr—"" T T T -
/ ENR 58 |
\ SNAL = 1028
SNR = 1508
SNR = 2008 |

|

|

| I
) [
& l
5 |
& l
=

|
|
L |
]
N Al | 1
20 100 180
Angle [deg)

Rys. 4.4: Wptyw parametru SNR na estymacje DOA konwencjonalng metodg formowania wigzki.
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Na wykresie 4.5 zostat przedstawiony wptyw ilosci elementéw w szyku na doktadnosé
estymacji DOA dla dwéch sygnatéw padajgcych odpowiednio pod kgtem 105° i 110° dla

SNR =5 dB a ilo$¢ elementéw w szyku wynosi odpowiednio M = 12, 24, 36.

Conventicnal Beamformar
B—n T
;08T X111

L ¥ 008037
J

TR
M= 2
ULk

& Spectrum [dB)

Magriitud

1 1 1 1
[5] &0 0d 120 140 160 6
Anghe [deg]
Rys. 4.5: Poréwnanie wptywu iloci elementéw w szyku na doktadno$¢ algorytmu Conventional Beamformer

25

Zwiekszajgc ilos¢ elementow w szyku jesteSmy w stanie zmniejszy¢ minimalng
odlegtos¢ katowg dwodch sygnatdw, zas przy zachowaniu duzej réznicy pomiedzy kolejnymi
kierunkami nadejscia sygnatéw, jesteSmy w stanie okreSli¢ wiekszg ilos¢ Zrodet

nieskorelowanych sygnatéw.

Estymacja DOA sygnatu na podstawie algorytmu Conventional Beamformer pozwala
okresli¢ kierunki nadejscia sygnatéw padajgcych pod réznymi katami. Ograniczeniem tego
algorytmu jest mata rozdzielczo$¢ badanych katéw dla niewielkiej ilodci elementéw w szyku.
Ograniczenie to mozna minimalizowaé zwiekszajgc ilos¢ elementéw w szyku lub modyfikujgc
algorytm estymacji DOA stosujgc duzo bardziej efektywng metode. W kolejnym podrozdziale

omowiono przyktad zmodyfikowanego algorytmu, zwanego od jego twércy, metodg Capona.

4.2  Algorytm MVDR

Metoda Capona (MVDR) jest modyfikacjg konwencjonalnej techniki formowania wigzki.
Wiegkszg rozdzielczos¢ w porédwnaniu z konwencjonalng metodg jest mozliwa do osiggniecia
poprzez uzycie punktow swobody do formowania wigzki i jednoczesnie zerowanie jej w innych

kierunkach niz pozgdany w celu odrzucenia innych sygnatéw.
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Metoda MVDR (ang. Minimum Variance Distortion-less Response) uzywa tylko jednego
punktu swobody do minimalizowania mocy wyjsciowej szyku a pozostate punkty swobody do

ograniczenia wzmocnienia na kierunku pozgdanym na poziomie jednosci.

min P(w) dla wfa(8) =1 (47)

Wektor wag (47) wybrany w ten sposéb jest czesto okreslany, jako ksztattowanie wigzki
z nieznieksztatcong odpowiedzig o minimalnej wariancji poniewaz, dla pozgdanego kierunku
przepuszcza sygnat bez znieksztatcen a minimalizuje wariancje mocy wyjsciowej (Sredniej

mocy wyjsciowej szyku anten) dla pozostatych kierunkéw.
Wynikowy wektor wag ma postac:

Ryxa(6)

Y T OR®) (“8’

Podstawiajac wektor wag (48) do mocy wyjsciowej (39), otrzymujemy nastepujgca

posta¢ przestrzennego widma mocy

1

O TR

(49)

Algorytm MVDR rozwigzuje problem okreslenie kierunku nadejscia kilku sygnatéw,
w przypadku, gdy katy ich padania réznig sie o niewielkg liczbe stopni. Zadaniem algorytmu jest
zminimalizowanie wariancji odebranego sygnatu. Poniewaz sygnaty sg nieskorelowane,
wariancja odebranego sygnatu jest sumg wariancji padajgcych sygnatéw i szumu. Algorytm
MVDR stara sie zminimalizowac te sume, przyczyniajgc sie do zmniejszenia wptywu szumu.
Sprowadza sie to do minimalizowania wariancji (Sredniej mocy) w okre$lonych kierunkach

i przepuszczanie sygnatu padajgcego w pozgdanych kierunkach bez zadnych znieksztatcen.

Symulacje przeprowadzono analogicznie jak dla algorytmy konwencjonalnej metody
formowania wigzki. Estymowane katy sygnatéw nadchodzgcych z dwdch zrodet znajdujacych

sie na kierunkach 60°i 110°. Warto$¢ SNR = 50 dB, ilos¢ elementéw w szyku jest réwna 12.
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Rys. 4.6: Estymacja kierunkow nadejscia sygnatéw dla algorytmu MVDR

W poréwnaniu z konwencjonalna metodg (rys 4.2) maksima mocy odpowiadajgce

pozadanym kierunkom sg znacznie bardziej odseparowane wzgledem siebie.

Sprawdzono minimalng réznice miedzy kierunkami nadejscia dwoéch sygnatow

(rys. 4.7), dla ktorej jesteSmy w stanie rozrozni¢ dwa zrodta, czyli w sytuacji, dla ktérej jestesmy

w stanie wyrdzni¢ maksima lokalne w przestrzennym widmie mocy.

Magniude Specirum [dB]

c s B 1 MVD
Capon's m_nrmnr-:- R}_

I1D‘.‘|||h\||
Y0 W 008 A0S

40 [0 B 100 120 140 160 180
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Rys. 4.7: Minimalna odlegto$¢ katowa miedzy dwoma kierunkami nadej$cia sygnatow dla algorytmu MVDR

Na wykresie 4.8 przedstawiono wptyw parametru SNR na estymacje DOA dla

minimalnej odlegtosci katowej miedzy dwoma zrédtami. Malejagca moc szumu w stosunku do

mocy sygnatu wptywa na wyttumienie mocy na kierunkach niepozgdanych, na takze na

dokfadnos¢ estymaciji.
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Capon's Beamformer (MVDR)
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Rys. 4.8: Wptyw parametru SNR na estymacje DOA metodg MVDR.

Na wykresie 4.9 zostat przedstawiony wptyw ilosci elementéw w szyku na doktadnosé
estymacji DOA dla dwéch sygnatéw padajgcych odpowiednio pod katem 105° i 110° dla
SNR =5 dB a ilos¢ elementéw w szyku wynosi odpowiednio M = 12, 24, 36.

KCapon‘s Bnm'lor_mgr v(MVOl'O“

M0

Magnitude Spectrum [¢B]

Angle [deg]

Rys. 4.9: Poroéwnanie wptywu ilosci elementéw w szyku na doktadnosc¢ algorytmu MVDR

Zwiekszajgc ilos¢ elementéw w szyku jesteSmy w stanie zmniejszy¢ minimalng

odlegtos¢ katowg dwdch sygnatow.

Estymacja DOA sygnatu na podstawie algorytmu MVDR pozwala na rozréznienie
sygnatow padajgcych pod mniejszymi réznicami katéw w poréwnaniu z Conventional
Beamformer., jednoczes$nie listki boczne (pofalowania) na kierunkach niepozadanych sag

zredukowane.
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Wykres 4.10 przedstawia poréwnanie dwoch metod, dla SNR = 5 dB i odlegtosci
katowej miedzy dwoma zrédlami wynoszacej 9 stopni, czyli dla minimalnej roznicy dla
konwencjonalnej metody.

_Cﬂnv-rﬂ!ln-nal Euarn!b-mr i %ap-on'l Beamiormer (MYDR])
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4.10: Poréwnanie estymacji kierunkéw nadejscia sygnatéw za pomocg algorytmu conventional beamformer oaz MVDR

Algorytm MVDR pozwala na zwiekszenie rozdzielczosci katéw padania sygnatéw. Dla
tej samej wartosci SNR, w przypadku MVDR, widzimy bardziej strome maksima oraz wiekszg
réznice pozioméw mocy miedzy mocg w pozgdanych kierunkach i pozostatymi katami

w poréwnaniu do poprzedniej metody.

Konwencjonalna metoda formowania wigzki sprawdza sie dobrze w przypadku, gdy
mamy do czynienia tylko z jednym sygnatem przychodzgcym. Wszystkie dostepne punkty
swobody sg skoncentrowane na formowanie wigzki w pozgdanym kierunku. Jezeli mamy do

czynienia z wiecej niz jednym sygnatem nalezy uzyé metody MVDR.
4.3 Algorytm MUSIC
Jedng z popularnych metod estymacji DOA, o wysokiej rozdzielczosci, do wyznaczania

kierunkéw nadejscia sygnatéw jest algorytm MUSIC (ang. multiple signal classification).

Algorytm MUSIC cechuje sie duzg rozdzielczoscig znajdowania kierunkéw nadejscia
sygnatow [20]. Zgodnie z modelem danych opisanym w rozdziale 2.2 macierz kowariancji
danych wejsciowych przyjmuje postac

Ryx = ARG A! + ofly (50)

gdzie, R, jest macierza kowariancji sygnatu, o7 to wariancja szumu, a I to macierz
jednostkowa stopnia M.
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Poniewaz macierz A skiada sie z wektorow sterujgcych, ktére sa liniowo niezalezne,
macierz kowariancji sygnatu R jest niesymetryczna tak ditugo jak odbierane sygnaty nie sa
skorelowane.

Mozna wykazaé, ze wtasciwosci macierzy A i R,,, gwarantujg, ze jesli liczba padajacych
sygnatéw d jest mniejsza od liczby elementéw w szyku antenowym M, macierz AR A jest
macierzg dodatnio potokreslong stopnia d. Powoduje to, ze M —d wartosci wiasnych A
macierzy AR;A" jest rowna zero. Oznacza to, ze M — d wartosci wiasnych macierzy R, jest
rébwna wariancji szumu 0,\2, i przyjmujg najmniejsze wartosci z posrdod wszystkich wartosci
wilasnych.

Ag+1 = Ay = Apin = O-I%I (51)

Okreslenie wielokrotnosci liczby k, bedacej liczbg najmniejszych wartosci wiasnych,
pozwala oszacowac liczbe sygnatéw d, z nastepujacej zaleznosci

d=M-k (52)

W warunkach rzeczywistych, kiedy macierz kowariancji R,, jest estymowana na
podstawie skonczonej liczby prébek sygnatéw odebranych, wszystkie wektory wtasne
odpowiadajgce przestrzeni szumu nie bedg identyczne. Wariancja wektorow wiasnych bedzie
malata wraz ze wzrostem liczby prébek uzytych do estymacji macierzy R,,. Wektor wlasny

zwigzany z wartos$cig wtasng A;, oznaczony jako g;, spetnia zalezno$¢:

(Rxx - AiIM)CIi =0, (53)

gdzie,i=d+1,d+2,..,.M
Dla wektoréw wiasnych, powigzanych z M — d najmniejszymi warto$ciami wtasnymi,

otrzymamy:

(Rxx - aiIM)Qi = ARSSAHqi + O'I%IIMQi - UI\ZIQi = ARSSAHqi =0 (54)

Poniewaz A jest macierzg catkowitego rzedu, co znaczy, ze wszystkie kolumny
tworzgce macierz A sg niezalezne liniowo oraz R jest macierzg niesymetryczng, spetniona
jest zaleznosé

Afg; =0 (55)

Oznacza to, ze wektory wilasne powigzane z M —d najmniejszymi wartosciami

wiasnymi sg ortogonalne do d wektoréw sterujgcych tworzgcych macierz A.

{a(61), ..., a(0a)} | {9a+1, - » qm} (56)
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Zaleznos¢ (56) jest podstawg prawie wszystkich algorytméow DOA opartych na
metodzie podprzestrzeni. Oznacza to, ze mozna estymowaé wektory sterujgce powigzane
z odebranymi sygnatami poprzez znalezienie wektoréw sterujgcych ortogonalnych do M — d
wektorow wtasnych zwigzanych z wartosciami wlasnymi macierzy R,.,., ktére sa w przyblizeniu
réwne o%.

Powyzsza analiza wskazuje, ze wektory wiasne macierzy kowariancji R,, nalezg do
jednej z dwodch ortogonalnych podprzestrzeni — sygnatu lub szumu. Wektory sterujgce
odpowiadajgce kierunkowi nadejscia sygnatéw lezg w podprzestrzeni sygnatu i sg ortogonalne
to podprzestrzeni szumu. Poprzez przeszukiwanie wszystkich mozliwych wektoréw sterujgcych,
aby znalez¢ te, ktére sg prostopadie to przestrzeni rozpietej przez wektory wilasne

podprzestrzeni szumu, mozna okresli¢ kierunki nadejscia sygnatow.

Do okreslenia podprzestrzen szumu, nalezy zdefiniowac¢ posta¢ macierzy zawierajgce;j

wektory wtasne szumu:
Va = [qa+1, -, qml (57)

Poniewaz, wektory wilasne odpowiadajgce skfadowym sygnatu sg ortogonalne do
wektoréw wiasnych podprzestrzeni szumu (58) dla kata 8 = 6; odpowiadajgcemu kierunkowi
nadejscia sygnatu, pseudo widmo sygnatu dla algorytmu MUSIC jest tworzone poprzez

odwrotnos¢ (58) dajgc zaleznos¢ przedstawiong w (59)

a®v,VHEa(0) =0 (58)

P(0) = (59)

af (0ol a(6)

Kierunki nadejscia sygnatéw sg wyznaczane poprzez lokalizacje wartosci szczytowych.
Liczba d najwiekszych maksiméw w pseudo widmie MUSIC odpowiada ilosci sygnatow
padajgcych na szyk anten, a katy, dla ktérych osiggnieto maksima lokalne sg estymowanym

kierunkami nadejscia tych sygnatow.

Implementacje algorytmu MUSIC mozna przeprowadzi¢ w pieciu krokach:

1) Zebranie probek wejsciowych x(t,,),n = 1,2, ... N i estymowanie macierzy kowariancji:

N
~ 1 H
Rxx = N;x(tn)x (tn) (60)
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2) Przeprowadzenie dekompozycji na macierzy kowariancji R,,,:

R,V =VA (61)

gdzie, A=diag{A;, A3, ..., Ay}, 44 =1, =...=2 1y to wartosci wiasne, a V zawiera

wszystkie wektory wiasne R,.,.

3) Oszacowanie wielokrotnosci k najmniejszych wartosci wlasnych A,,;,, oraz liczbe sygnatéw d

jakod =M —k

4) Obliczenie pseudo widma MUSIC zgodnie ze wzorem (59), gdzie, V,, = [q4+1, > qu], @ q to

wektory wtasne odpowiadajgce najmniejszym wartosciom wiasnym.

5) Znalezienie d najwiekszych warto$ci pseudo widma Py ys1c(8) odpowiadajgcym estymacii

kierunkéw nadejscia sygnatow.

Symulacje przeprowadzone dla algorytmu MUSIC, analogicznie do dwéch poprzednich
metod. Estymowane katy sygnatdw nadchodzacych z dwéch zrédet znajdujgcych sie na
kierunkach 60° i 120°. Wartos¢ SNR = 50dB, ilos¢ elementow w szyku jest rowna 12 (rys.4.11).

MUSsIC

0 n n .
X: 120
¥:-1.11e-10

T ‘ ‘ i

| | 1
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o
S
T
|

S0 ‘ ‘ ‘ ‘ -
7ol | ll :l { N
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s — E— — - —— —— ——

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle [deg]
Rys. 4.11: Estymacja kierunkéw nadejscia sygnatow dla algorytmu MUSIC

W pordéwnaniu z konwencjonalna metoda (rys 4.2) oraz MVDR (rys. 4.6) maksima mocy

odpowiadajgce pozgdanym kierunkom sg znacznie wyzej od poziomu szumu.

Sprawdzono minimalng réznice miedzy kierunkami nadejscia dwoéch sygnatow
(rys. 4.12), dla ktérej jestesmy w stanie rozrézni¢ dwa zrédita, czyli w sytuacji, dla ktérej

jestesmy w stanie wyrézni¢ maksima lokalne w przestrzennym widmie mocy.
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Rys. 4.12: Minimalna odlegto$¢ katowa migdzy dwoma kierunkami nadejscia sygnatow dla algorytmu MUSIC

Na wykresie 4.13 przedstawiono wptyw parametru SNR na estymacje DOA dla
minimalnej odlegtosci kgtowej miedzy dwoma zrédtami. Malejagca moc szumu w stosunku do
mocy sygnatu wplywa na wytlumienie mocy na kierunkach niepozadanych, a takze na

doktadnos¢ estymacgiji.
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Rys. 4.13 Wptyw parametru SNR na estymacje DOA metodg MUSIC.

Na wykresie 4.14 zostat przedstawiony wptyw ilosci elementéw w szyku na doktadnos¢
estymacji DOA dla dwéch sygnatéw padajgcych odpowiednio pod katem 105° i 110° dla

SNR =5 dB a ilos¢ elementéw w szyku wynosi odpowiednio M = 12, 24, 36.
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Rys. 4.14: Poréwnanie wptywu ilosci elementéw w szyku na doktadno$c algorytmu MUSIC

Zwiekszajac ilos¢ elementéw w szyku antenowym jestesmy w stanie znacznie poprawic

rozdzielczos¢ estymacji DOA [17], [18].

Wykres 4.15 przedstawia poréwnanie trzech metod, dla SNR =5 dB i odlegtosci katowe;j

miedzy dwoma zrodiami wynoszacej 9 stopni, czyli dla minimalnej réznicy dla konwencjonalnej

metody.
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4.15. Poréwnanie estymacji kierunkéw nadej$cia sygnatéw za pomoca algorytméw Conventional Beamformer, MVDR

Tematem pracy

oaz MUSIC

system do wyznaczania kierunku nadejScia sygnatu

z wykorzystaniem anteny ESPAR (rozdziat 2.1.3). Do zasymulowania dziatania anteny

niezbedne

jest

zaimplementowanie

wektora sterujgcego anteny (19). Symulacje

przeprowadzone analogicznie z trzema poprzednimi przypadkami.
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Estymowane katy sygnatéw nadchodzacych z dwéch zrodet znajdujgcych sie na

kierunkach 60° i 120°. Warto$¢ SNR = 50 dB, ilo$¢ elementéw w szyku jest réwna 12 (rys.4.16).
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Rys. 4.16: Estymacja kierunkéw nadejscia sygnatow dla algorytmu MUSIC z anteng ESPAR

180

W pordéwnaniu z konwencjonalna metoda (rys 4.2) oraz MVDR (rys. 4.6) maksima mocy

odpowiadajgce pozgdanym kierunkom sg znacznie wyzej od poziomu szumu. Algorytm MUSIC

dla szyku ULA i ESPAR wykazuje podobne dziatanie, co swiadczy o poprawnej implementacji

algorytmu wykorzystujagcego antene ESPAR.

Sprawdzono minimalng

réznice miedzy kierunkami

nadejscia dwdch sygnatow

(rys. 4.17), dla ktérej jestesmy w stanie rozrézni¢ dwa Zzrodta, czyli w sytuacii, dla ktérej

jestesmy w stanie wyrézni¢ maksima lokalne w przestrzennym widmie mocy.
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Rys. 4.17: Minimalna odlegtos¢ katowa miedzy dwoma kierunkami nadejscia sygnatow dla algorytmu MUSIC z anteng

ESPAR
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Na wykresie 4.18 przedstawiono wplyw parametru SNR na estymacje DOA dla

minimalnej odlegtosci katowej miedzy dwoma zrédtami. Malejgca moc szumu w stosunku do

mocy sygnatu wptywa na wyttumienie mocy na kierunkach niepozgdanych, na takze na

dokfadnos¢ estymacji.
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Magnitude Spectrum [dB]
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SNR=154dB|_|
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——SNR=354dB

-80
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Rys. 4.18 Wplyw parametru SNR na estymacje DOA metodg MUSIC z anteng ESPAR.
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Na wykresie 4.19 zostat przedstawiony wptyw ilosci elementéw w szyku na doktadnosé

estymacji DOA dla dwéch sygnatéw padajgcych odpowiednio pod katem 105° i 110° dla

SNR = 5dB a ilos¢ elementéw w szyku wynosi odpowiednio M = 12, 24, 36.
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Rys. 4.19: Poréwnanie wptywu ilosci elementoéw w szyku na doktadnosc algorytmu MUSIC z anteng ESPAR.

180

Jak mozna zauwazy¢ llos¢ elementéw nie wptywa na doktadnosé estymacji, co wynika

z budowy anteny ESPAR (rozdziat 2.1.3).
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Dalsza cze$¢ prac zostata poswiecona algorytmowi MUSIC 2z wykorzystaniem
rzeczywistej anteny ESPAR. Do zdefiniowania skutecznosci algorytmu przyjeto miary bfedu

estymacji zdefiniowane w rozdziale 4.4.

4.4  Statystyczne miary btedow estymacji DoA

W celu weryfikacji doktadnosci estymaciji kierunku nadejscia sygnatu przebadano btad
estymacji kierunku i poddano go miarom statystycznym. Zbadano skutecznos$¢ estymacji
kierunku nadejscia sygnatu dla algorytmu MUSIC przystosowanego do anteny ESPAR.

Przyjeto, ze y; oznaczaé bedzie wartos¢ estymowana, zas x; wartos¢ prawdziwg.

4.4.1 Btad Sredni (mean)

Obliczany jako suma wartosci bezwzglednych réznic miedzy kierunkiem estymowanym

a prawdziwym, podzielona przez ilos¢ préb n:

Z?:llyi _xil (62)
n

mean =

4.4.2  Btad Sredniokwadratowy (rms)

Obliczany, jako pierwiastek sumy kwadratow réznic miedzy kierunkiem estymowanym a

prawdziwym, podzielona przez ilos¢ prob n:

s = i1 (Vi — x)? (63)
n

4.4.3 Standardowa dewiacja (std)

Obliczang, jako pierwiastek sumy kwadratow réznic miedzy kierunkiem estymowanym a
wartoscig srednig btedu wszystkich estymowanych wartosci, podzielong przez ilos¢ prob
n-1:

iz (X — X%)?

std = n—1 (64)

gdzie, x; to btad estymacji jednego kata, zas x, oznacza warto$¢ $rednig btedu wszystkich
estymowanych wartosci.
444 Precyzja

Precyzja (ang. precision) — wyznaczona, jako maksymalny btad estymacji posréd

wszystkich estymowanych katéw.

precision = max(y; — x;) (65)

gdzie, i =0,1,2,...359
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4.4.5

Procent btedéw mniejszych lub rdwnych odpowiednio 1, 2, 3 stopnie

Okreslany, jako procent btedéw estymacji mniejszych od przyjetej granicy btedu.

liczba btedow estymacji < 0°,1°,2°,3°
liczba wszystkich btedow

* 100[%] (66)
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5. Symulator algorytmu MUSIC w srodowisku LabVIEW

Na potrzeby niniejszej pracy przygotowano symulator z graficznym interfejsem
uzytkownika (rys. 5.1 a, b, ¢) pozwalajgcy na przeprowadzenie symulacji DOA zgodnie
z modelem przedstawionym w rozdziale 2.2. Na rys. 5.1a przedstawiono gtdwne okno
programu, pozwalajgce na wczytanie z pliku charakterystyk promieniowania anteny ESPAR,
wybranie liczby snapshotéw symulowanego sygnatu odbieranego przez antene. Symulator
wykresla charakterystyke algorytmu MUSIC w zalezno$ci od parametru SNR dla kazdego kata
padania sygnatu z przedziatu 0-360° w ptaszczyznie horyzontalnej. Estymowany kierunek
nadejscia sygnatu odpowiada katowi, dla ktérego otrzymujemy maksymalny poziomu amplitudy
sygnatu.

GF | Cakulssons | Metrices

- . - - - U\‘:
Direction of Arrival Estimation (s
Snapshets SR 1281 Arienra rad atcn pattar
10 7 =

MR

i W ey

Amrgltude [dB)
™
—~— i
‘
2

O M 40 6 80 M0 10 10 160 180 M) 29 Mo Mo M0 N0 N0 0 30
Owection (P) {Deg]

Rys.5.1a: Gtéwne okno symulatora DOA

Okno aplikacji przedstawione na rys. 5.1b przedstawia wykresy sygnatu padajacego na
antene dla jej 12 r6znych konfiguracji odpowiadajacych roznym kierunkowym charakterystykom
promieniowania. Okno przedstawia rowniez wyliczong macierz kowariancji z odebranych

sygnatow, oraz jej wektory i wartosci wiasne.
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-0,168852 +0,241152 i

Rys.5.1b: Drugie okno aplikacji przedstawiajgce sygnat padajgcy na antene ESPAR oraz macierz kowariancji

odebranych sygnatow

Kolejne okno aplikacji (rys. 5.1c) przedstawia tablice estymowanych kierunkéw oraz wykres

btedu obliczonego jako réznice miedzy kierunkiem rzeczywistym a estymowanym. Dodatkowo

w formie tablicy przedstawiono wyliczone miary btedéw opisane w rozdziale 4.4.
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Rys.5.1c: Trzecie okno aplikacji przedstawiajgce wyniki przeprowadzonych symulacji
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5.1 Symulacja w srodowisku LabVIEW

Symulator DOA (rys.5.1) przygotowano s$rodowisko LabVIEW, ktére umozliwia
tworzenie aplikacji sterujgco-pomiarowych oraz w stosunkowo tawy sposoéb zaprojektowanie
graficznego interfejsu uzytkownika pozwalajacego na zmiane parametréw w trakcie dziatania

programu i wykreslanie zbioru danych wraz z wynikami ich przetwarzania.

5.2  Model kanatu propagacyjnego

Symulacja kanatu propagacyjnego uwzglednia addytywny biaty szum gaussowski oraz
charakterystyki promieniowania anteny ESPAR, ktére mogg by¢ wczytane z pliku.
Charakterystyki ESPARA mogg zosta¢ dostarczone z symulatora elektromagnetycznego
(np. FEKO), pomiaréw w komorze bezechowej lub uzyskane analitycznie (19). Dane bedace
charakterystykami promieniowania anteny mogg zosta¢ wczytane z pliku tekstowego

w formacie przedstawionym na rysunku 5.1.

Plik Edycja Format Widok Pomec

8.452864 8.396534 8.215882 @.232847 8.454253
8.452864 8.489328 8.224263 8.229817 8.454253
8.452864 8.422836 8.233217 @.227152 8.454253
8.452864 8.437131 8.242698 8.224863 8.454253
8.452864 8.452255 8.252743 @.222961 8.454253

Rys.5.1: Format danych pliku tekstowego z charakterystykami promieniowania anteny ESPAR

Kazda kolumna oznacza charakterystyke dla jednej konfiguracji anteny. W wierszach

zawarta jest moc promieniowania dla zakresu 0-360 stopni z krokiem, co 1 stopieh.

5.3 Porbéwnanie bftedéw estymacji dla algorytmu MUSIC

W rozdziale okreslono dokfadnos¢ algorytmu MUSIC dla analitycznego modelu anteny

ESPAR zgodnie z przyjetymi miarami btedow (rozdziat 4.4). W tabeli 5.1 przedstawiono

wartosci miar bledéw w zaleznosci od parametru SNR dla 10 snapshotéw.

Tabela 5.1. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od SNR dla analitycznego modelu anteny ESPAR

SNR [dB] MEAN [] RMS [°] STD[] PRECISION [%]
5 0,56 0,69 0,77 2,15
10 0,31 0,39 0,23 1,52
15 0,13 0,18 0,05 0,92
20 0,06 0,07 0,01 0,24

Wykres 5.2 przedstawia bigd estymacji (réoznice miedzy wartosciag estymowang a

A\ MOST

rzeczywistg) dla wartosci parametru SNR = 20 dB i dlugosci sygnatu rownej 10 snapshotéw,
za$ w tabeli 5.2 przedstawiono wartosci miar btedéw w zaleznosci od ilosci snapshotéw dla
SNR =15 dB.
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Rys. 5.2: Wykres btedu estymacji dla algorytmu MUSIC z analitycznym modelem anteny ESPAR.

Tabela 5.2. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od liczby snapshotéw dla analitycznego modelu anteny ESPAR

N [g-ty] MEAN [°] RMS [] STD[] PRECISION [%]
1 0,57 0,73 0,83 2,29
5 0,24 0,32 0,16 0,99
10 0,14 0,19 0,06 0,72
50 0,04 0,05 0 0,15
100 0,02 0,03 0 0,1
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Jak tatwo mozna zauwazyé, btedy estymacji DOA malejg wraz ze wzrostem wartosci

parametru SNR oraz liczby snapshotéw.

5.4  Wyniki symulacji

Na wykresie 5.3 przedstawiono charakterystyki promieniowania anteny ESPAR

uzyskane z symulacji modelu anteny w symulatorze FEKO.

10-
5- i
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£ 37
o
-10-
_15_
-Eu_l | | | | 1 | 1 | 1 | 1 | | 1
0 25 50 73 100 125 150 173 200 225 250 275 300 325 360
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Rys.5.3: Charakterystyki promieniowania anteny ESPAR uzyskane ze Srodowiska FEKO
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W tabeli 5.3 przedstawiono wartosci miar btedéw w zalezno$ci od warto$ci parametru

SNR dla 10 snapshotéw. Wykres 5.4 przedstawia btgd estymacji dla wartosci parametru

SNR =20 dB i dlugosci sygnatu réwnej 10 snapshotéw.

Tabela 5.3. Btedy estymacji MUSIC w zalezno$ci od SNR dla symulowanego modelu anteny ESPAR

SNR [dB] MEAN [°] RMS [°] STD [‘] PRECISION [%)]
5 0,3 0,38 0,25 1,35
10 0,13 0,18 0,05 0,91
15 0,06 0,07 0,01 0,31
20 0,02 0,02 0 0,1

01-
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-0,075- . |
-EI!-I _I 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

L

Real direction of arrival [degree]

Rys. 5.4.: Wykres btedu estymacji dla algorytmu MUSIC z symulowanym modelem anteny ESPAR .

W tabeli 5.4 przedstawiono wartosci miar btedéw w zaleznosci od ilosci snapshotéw dla

SNR=15dB. Jak fatwo zauwazy¢, zwiekszenie dtugosci odebranego sygnatu, znaczaco

poprawia precyzje estymaciji kierunku nadejscia sygnatu.

Tabela 5.4. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od liczby snapshotéw dla symulowanego modelu anteny ESPAR

N [g-ty] MEAN [] RMS [°] STD [] PRECISION [%]
1 0,3 0,4 0,26 1,52
5 0,09 0,12 0,02 0,54
10 0,05 0,07 0,01 0,38
50 0,01 0,02 0 0,09
100 0,01 0,01 0 0,04
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6. IMPLEMENTACJA SPRZETOWA SYSTEMU POMIAROWEGO

W celu weryfikacji poprawnosci przeprowadzonych symulacji przygotowano system
pomiarowy umozliwiajgcy estymacje kierunku nadejscia sygnatu z wykorzystaniem
rzeczywistych urzadzen. Pomiary wykonano w komorze bezechowej stosujgc ukfad radia
programowalnego oraz antene ESPAR. Antena oraz aplikacja pomiarowa w komorze
bezechowe] zostaly przygotowane przez pracownikow katedry Inzynierii Mikrofalowej
i Antenowej (KIMIA) Politechniki Gdanskiej.

6.1  Warunki pracy (Ssrodowisko propagacyjne)

Srodowisko propagacyjne jest zdefiniowane poprzez wtasciwosci komory bezechowe;.
Wymiary komory bezechowej mierzone po wewnetrznych krawedziach scian (L x W x H): 12 m
x 5.6 m x 5.65 m. Komora bezechowa pozwala na wykonanie pomiaréw w warunkach wolnej

przestrzeni.

6.2 Platforma NI PXI —radio programowalne

Platforma PXI [19], [20] jest to modutowe narzedzie pozwalajgce na generacje
i detekcje sygnatéw radiowych w szerokim zakresie czestotliwosci. W systemie PXI od National
Instruments, obudowa zapewnia zasilanie, chtodzenie i magistrale komunikacyjng dla narzedzi
modutowych i uktadow wejscia/wyj$cia. System modutowy pozwala na prace z réznymi
urzgdzeniami podfgczonymi do magistrali. Gtéwnym elementem realizacji sprzetowej do
realizacji pomiaréow DOA algorytmem MUSIC jest wektorowy transceiver sygnatowy
NI PXle-5646R (ang. Vector Signal Transceiver, VST) mogacy pracowaé¢ z maksymalnym

pasmem 200 MHz w zakresie czestotliwosci od 65 MHz do 6 GHz.

System PXI jest sterowany za pomocg S$rodowiska LaBVIEW z dedykowanymi

bibliotekami do obstugi modutéw. Rysunek 6.1 przedstawia modut VST z podtgczonym

wyjsciem do zrdédta sygnatu i wejsciem do anteny ESPAR.

A
‘.

Rys. 6.1: Modut VST z podtaczonym wyjsciem do zrédta sygnatu i wejsciem do anteny ESPAR.
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6.2.1 Zrédto sygnatu

Zrédtem sygnatu jest antena referencyjna (rys 6.2) pracujgca na pasmie ISM 2,4 GHz
i podtgczona do generatora sygnatu. Generowany sygnat jest ciggty, postaci sinusoidy o mocy
10 dBm. Czestotliwo$s¢ nosna sygnatu ustawiona zostata na 2,484 GHz. Pomiar zostat
wykonany kilkukrotnie, dla zmiennej liczby okreséw sygnatu (1 snapshot odpowiada 8 prébkom

sygnatu). Liczbe snapshotéw ustawiono kolejno na 100, 50, 10, 5, 1.

Rys. 6.2: Referencyjna antena nadawcza zamontowana do pomiaréw DOA.

6.2.2 Odbiornik sygnatu

Antene odbiorcza, ESPAR (rys. 6.3), zamontowano na stoliku obrotowym z ustawionym
krokiem obrotu 1°. Ustawienie anteny na stoliku obrotowym umozliwito symulacje zmiany kata

potozenia zrodta sygnatu.

Rys. 6.3: Odbiorcza antena ESPAR zamontowana do pomiaréw DOA. Widok z dwdch stron (antena zostata

zrealizowana w KIMIA)
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6.3 Testbed pomiarowy

Uktad pomiarowy zrealizowany w komorze bezechowej zostat przedstawiony na rysunku 6.4.
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q ‘\‘."”‘A‘
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\ |
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Rys. 6.4: Uktad pomiarowy zrealizowany w komorze bezechowe;j.

6.4 Aplikacja pomiarowa

Aplikacja sterujgco-pomiarowa obstugujgca platforme NI PXI oraz antene ESPAR
umieszczong na obrotowym stoliku, przygotowana zostata przez pracownikéw KIMIA. Aplikacja
umozliwia wprowadzenie ustawien (rys. 6.5) pozwalajacych na pomiar charakterystyk
promieniowania anteny jak réwniez nadawanie i odbieranie sygnatéw o zadanych parametrach.
Dla przypadku algorytmu MUSIC przygotowano schemat pomiarowy niezbedny do
przeprowadzenia pomiaréw umozliwiajgcych estymacje DOA. Schemat uzgodniono i
przetestowano z autorem aplikacji, co wprowadzito dodatkowe funkcjonalnosci pomiarowe.

Kolejne kroki schematu pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6: Okno ustawien aplikacji sterujaco-pomiarowej wykorzystywanej w komorze bezechowej Politechniki
Gdanskiej

6.4.1  Opis przeprowadzonych pomiaréow

Schemat pomiarowy przedstawiono na rys. 6.6. Transmitowany sygnat o wybranej
liczbie okreséw, zostaje odebrany dla kazdej konfiguracji anteny ESPAR, czyli na kazdej z 12
kierunkowych charakterystyk promieniowania. W wyniku pomiaru utworzono tablice
2-wymiarowa, ktérej kolumny odpowiadajg ciggowi probek sygnatu. Pomiar powtérzono dla
kroku obrotu stolika pomiarowego, co 1 stopien w zakresie od 0 do 359 stopni uzyskujgc tym
samym zmiane kierunku padania sygnatu. Dodanie poziomu szumu tak, aby uzyska¢ okreslony

SNR, wykonuje sie automatycznie na odebranych prébkach sygnatu.
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Rys. 6.6: Schemat pomiarowy DOA algorytmem MUSIC.
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7. WYNIKI POMIAROW

Przeprowadzono pomiary estymaciji kierunku nadej$cia sygnatu w komorze bezechowe;j
z wykorzystaniem rzeczywistych urzgdzen - ukfadu radia programowalnego oraz anteny
ESPAR. W celu weryfikacji poprawnosci symulacji wyniki pomiaréw zestawiono z wynikami
symulacji i dokonano ich poréwnania. Na wykresie 7.1 przedstawiono pomierzone
charakterystyki promieniowania anteny ESPAR przedstawionej na rys.6.3. Pomiar zostat
przeprowadzony z wykorzystaniem aplikacji pomiarowej (rys.6.6) z ustawieniami do zapisu
mocy odebranego sygnatu i przeprowadzone zgodnie z czescig schematu przedstawionego na

rys.6.6. Charakterystyki promieniowania okreslono dla 12 ré6znych konfiguracji anteny ESPAR.

Gain [dE]

| | | | | | 1 | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 360
| Phi [degree]

Rys.7.1: Pomierzone charakterystyki promieniowania anteny ESPAR

7.1  Wyniki pomiaréw - bltedy estymacji DoA

W tabeli 5.2 przedstawiono wartosci miar btedéw w zaleznosci od parametru SNR dla
10 snapshotéw. Zgodnie z oczekiwaniami wynikajgcymi z symulacji, wzrost poziomu parametru

SNR powoduje zwigkszenie precyzji estymaciji.

Tabela 7.1. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od SNR dla pomierzonego modelu anteny ESPAR

SNR [dB] MEAN [°] RMS [°] STD [] PRECISION [%]
5 0,64 0,82 1,05 3,04
10 0,32 0,42 0,29 1,52
15 0,14 0,19 0,05 0,59
20 0,07 0,09 0,01 0,26

Wykres 7.2 przedstawia blgd estymaciji dla wartosci parametru SNR = 20 dB i dtugosci
sygnatu roéwnej 10 snapshotéw. Btad obliczono jako réznice wartosci rzeczywistej
i estymowanej. Wptyw liczby snapshotéw na wielko$¢ btedéw pokazano w tabeli 7.2. Przyjeto
statg wartosci parametru SNR wynoszacej 15 dB. Mozna zauwazyé, Zze wzrost liczby
snapshotoéw powoduje zwiekszenie precyzji estymacji.
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Rys. 7.2: Wykres btedu estymacji dla algorytmu MUSIC z rzeczywistym modelem anteny ESPAR

Tabela 7.2. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od liczby snapshotéw dla rzeczywistego modelu anteny ESPAR
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N [g-ty] MEAN [°] RMS [°] STD [*] PRECISION [%]

1 04 0,54 0,48 1,88

5 0,16 0,22 0,07 0,78

10 0,1 0,14 0,03 0,62

50 0,03 0,04 0 0,12

100 0,02 0,03 0 0,12

7.2  Zestawienie wynikow pomiaréw z przeprowadzonymi symulacjami
W podrozdziale poréwnano wyniki symulacji i pomiaréw. Na wykresie 7.3

przedstawiono poréwnanie $redniego btedu estymacji w zaleznodci od parametru SNR dla
anteny symulowanej i rzeczywistej. Sredni btgd pomiaréw jest wiekszy od $redniego btedu

uzyskanego z symulacji, jednak w obu przypadkach btagd maleje ze wzrostem parametru SNR.

= Mean error sim == == Mean error meas
08

0,4 ~

Mean error [degree]

SNR [dB]

Rys. 7.3: Poréwnanie Sredniego btedu estymacji w zalezno$ci od SNR dla anteny symulowanej i rzeczywistej.

51


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Na wykresie 7.4 przedstawiono poréwnanie sredniego btedu estymacji w zaleznosci od
ilosci snapshotow dla anteny symulowanej i rzeczywistej. W obu przypadkach zwiekszenie

liczby odbieranych probek sygnatu powoduje obnizenie wartosci sredniego btedu estymacji.

== Mean error sim == == NMean error meas

Mean error [degree]

- -
-
-
.

20 40 60 80 100

Number of snapshot
Rys. 7.4: Poréwnanie Sredniego btedu estymacji w zaleznosci od ilosci snapshotéw dla anteny symulowanej

i rzeczywistej

Jak mozna fatwo zauwazy¢ wyniki przeprowadzonych pomiaréw potwierdzajg

oczekiwane dziatanie algorytmu MUSIC przebadanego podczas symulacji.

7.3 Algorytm Power - MUSIC

W celu uproszczenia metody estymacji DOA zaproponowano modyfikacje algorytmu
MUSIC polegajaca na operowaniu jedynie amplitudg probki sygnatu zamiast na amplitudzie
i fazie. Zaproponowana zmiana polega na tym, ze zamiast odbiera¢ sygnat w postaci probek
zespolonych (1 i Q), odbieramy moc chwilowg. Dalszy proces przetwarzania sygnatu jest taki

sam jak dla przypadku standardowego algorytmu MUSIC.

Wszystkie zawarte w tym podrozdziale symulacje przeprowadzono w oparciu
o rzeczywiste charakterystyki promieniowania. Natomiast probki sygnatu przetworzono zgodnie

Z ponizszymi zaleznosciami.

Wiedzac, ze amplituda odebranego sygnatu w postaci kwadraturowej przyjmuje postac:

A=.I+ Q2 (67)

Dla systemu PXI pracujgcego z bibliotekg programowania RFSA (ang. Radio Frequency
Signal Analyzer), z ktorej korzystano w (6.2), amplituda jest réwna napieciu szczytowemu (66),

czyli

e
Il
~~

(68)

za$, dla sygnatu sinusoidalnego:
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v, JI*+0Q?
Vams = == VIt em (69)
\/i \/i
Wiedzac, ze:
VRZMS
70
P R (70)

gdzie, R oznacza impedancje, zazwyczaj R= 50Q Jawng posta¢é mocy z odebranej probki
sygnatu mozemy przedstawié¢ nastepujgco:

I* + Q?
P=—r Wl i

W tabeli 7.4 przedstawiono wartosci miar btedéw w zaleznosci od parametru SNR dla
10 snapshotow.

Tabela 7.4. Btedy estymacji Power-MUSIC w zaleznos$ci od SNR dla rzeczywistego modelu anteny ESPAR

SNR [dB] MEAN [] RMS [°] STD [] PRECISION [%]
5 4,94 19,73 400,36 189,91
10 2,18 2,55 11,09 6,5
15 2,06 2,39 10,11 5,96
20 2,09 2,4 10,24 5,67

Wykres 7.5 przedstawia

bfad estymaciji dla wartosci parametru SNR = 20 dB i dtugosci
sygnatu réwnej 10 snapshotow.

.
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Rys. 7.5: Wykres btedu estymacji dla algorytmu Power-MUSIC z rzeczywistym modelem anteny ESPAR

W tabeli 7.5 przedstawiono wartosci miar btedéw w zaleznosci od ilosci snapshotéw dla

SNR=15dB
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Tabela 7.5. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od liczby snapshotéw dla rzeczywistego modelu anteny ESPAR

N [g-ty] MEAN [°] RMS [°] STD [] PRECISION [%)]
1 3,06 8,31 75,79 143,93
5 2,14 2,5 11,25 6,29
10 2,09 2,42 10,35 5,5
50 2,08 2,4 10,26 5,9
100 2,08 2,39 10,2 5,79
7.3.1 Poréwnanie Power-MUSIC i PPCC

Poréwnujgc zmodyfikowany algorytm z podobnym estymatorem korelacyjnym, opartym

na mocy sygnatu i antenie ESPAR — PPCC (ang. Power Pattern Cross Correlation) mozna

stwierdzi¢, iz wprowadzona modyfikacja moze by¢ alternatywg dla omoéwionego w literaturze

algorytmu PPCC

[12], [14].

W tabeli 7.6 przedstawiono wyniki estymacji DOA uzyskang metodg PPCC [14]

a w tabeli 7.7 za pomocg Power — MUSIC dla 10 snapshotow.

Tabela 7.6. Btedy estymacji PPCC w zaleznos$ci od SNR dla rzeczywistego modelu anteny ESPAR

- Percentage of errors equal or
SNR Mean Rms Std Precisi less than specified error value
[dB] on
0° 1° 2° 3°
5 1,27° 1,61° 0,99° 3° 28% | 57% 89% 100 %
10 0,57° 0,85° 0,64° 2° 51% | 85% | 100% | 100 %
15 0,41° 0,64° 0,49° 1° 59% | 100% | 100% | 100%
20 0,06° 0,25° 0,24° 1° 94% | 100% | 100% | 100%

Tabela 7.7.Btedy estymacji Power-MUSIC w zaleznosci od SNR dla rzeczywistego modelu anteny ESPAR

A\ MOST

. . | Percentage of errors equal or less than specified error
SNR Mean Rms Std Precisi value
[dB] on
0° 1° 2° 3° 5° 6°
5 4,94° | 19,73° | 400,36° | 189,91° | 0% 0% 0% 0% 0% 1%
10 2,18° 2,55° 11,09° 6,5° 0% 0% 0,84% | 1,67 % | 15,6% 42%
15 2,06° 2,39° 10,11° 5,96° 0% |0,28% | 1,67% | 8,91% | 50,7% 100%
20 2,09° 2,4° 10,24° 5,67° 0% | 0,56% | 1,11% | 14,21% | 50,97% | 100%
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8. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono idee estymacji kierunku nadejscia sygnatu. Przedstawiono
podstawowg klasyfikacje algorytméw ze wzgledu na metode estymacji. Zaimplementowano
i omowiono wybrane algorytmy estymacji DOA. Symulacje estymacji kata nadejscia sygnatu
przeprowadzono w $rodowisku MATLAB i poréwnano dziatanie w zaleznosci od parametru
SNR, liczby promiennikow w szyku antenowym czy dtugosci odbieranego sygnatu dla algorytmu
MUSIC. Zestawiono na wykresach wyniki symulacji i wybrano algorytm MUSIC, jako

potencjalnie najbardziej doktadny.

Przygotowano w srodowisku LabVIEW symulator estymac;ji kierunku nadejscia sygnatu
dla algorytmu MUSIC wraz z anteng ESPAR pozwalajgcy na wczytanie z pliku kierunkowych
charakterystyk promieniowania anteny i przeprowadzenie badan dla réznych wartosci
parametru SNR oraz liczby snapshotéw. Aplikacja moze stuzy¢ nie tylko jako badanie estymacji
symulowanych sygnatéw ale rowniez sygnatow odbieranych z wykorzystaniem rzeczywistego

systemu i zapisanych w formie tablicowej jako kolejne prébki 1Q.

Przygotowano i przeprowadzono pomiary w komorze bezechowej z wykorzystaniem
technologii radia programowalnego na bazie opracowanego schematu pomiarowego.
Opracowano uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzajgc poprawnos$¢ symulacji. Zebrano miary
btedéw statystycznych pozwalajgcych na okreslenie skutecznosci estymatora kierunku
nadejscia sygnatu. Poréwnano ze sobg wyniki symulacji i pomiaréw w zalezno$ci od parametru

SNR i ilosci snapshotéw dla algorytmu MUSIC.

Waznym oryginalnym osiggnieciem dyplomanta w niniejszej pracy jest opracowanie
modyfikacji standardowej wersji algorytmu MUSIC. Modyfikacja polega na zbieraniu informacji
tylko o amplitudzie sygnatu. Pominigecie fazy sygnatu znaczgco upraszcza algorytm MUSIC
powodujgc  spadek doktadnosci estymaciji, jednak rozszerza zastosowanie algorytmu
umozliwiajgc jego uzycie z wykorzystaniem prostych i niedrogich transceiveréw odbierajgcych
jedynie moc sygnatow. Poréwnano zaproponowang modyfikacje algorytmu z metodg estymacji

PPCC rowniez bazujgcg na mocy sygnatu.

Dalsze prace mogg by¢ prowadzone w celu uzyskanie wiekszej doktadnosci estymaciji
kierunku nadejscia sygnatu dla zmodyfikowanej wersji algorytmu MUSIC oraz przeprowadzeniu
doktadnych badan estymacji kierunku nadejscia sygnalu w rzeczywistych warunkach

propagacyjnych.
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10. Spis rysunkow

Rys.1.1. llustracja szyku liniowego majgcego zastosowanie w technice DOA, zrodto: [5]
Rys.2.1 Konfiguracje centro-symetrycznych dwuwymiarowych szykéw. Zrédto [5].

Rys.2.2 Schemat anteny ESPAR wraz z numeracjg elementéw pasywnych. Zrédto [14].
Rys.4.1: Podziat algorytméw DOA wedtug metody estymacji DOA

Rys.4.2: Estymacja kierunkéw nadejscia sygnatow dla algorytmu Conventional Beamformer
Rys.4.3: Minimalna odlegtos¢ katowa miedzy dwoma kierunkami nadejscia sygnatow dla
algorytmu Conventional Beamformer

Rys.4.4: Wptyw parametru SNR na estymacje DOA konwencjonalng metodg formowania wigzki
Rys.4.5: Poréwnanie wptywu ilosci elementéw w szyku na doktadnos¢ algorytmu Conventional
Beamformer

Rys.4.6: Estymacja kierunkow nadejscia sygnatow dla algorytmu MVDR

Rys.4.7: Minimalna odlegtos¢ kgtowa miedzy dwoma kierunkami nadej$cia sygnatéw dla
algorytmu MVDR

Rys.4.8: Wptyw parametru SNR na estymacje DOA metodg MVDR

Rys.4.9: Poréwnanie wptywu ilosci elementéw w szyku na doktadno$¢ algorytmu MVDR
Rys.4.10.: Poréwnanie estymaciji kierunkéw nadejscia sygnatéw za pomoca algorytmu
conventional beamformer oaz MVDR

Rys.4.11: Estymacja kierunkéw nadejscia sygnatow dla algorytmu MUSIC

Rys.4.12: Minimalna odlegtos¢ katowa miedzy dwoma kierunkami nadejscia sygnatéw dla
algorytmu MUSIC

Rys.4.13 Wptyw parametru SNR na estymacje DOA metodg MUSIC

Rys.4.14: Poréwnanie wptywu ilosci elementéw w szyku na doktadno$é algorytmu MUSIC
Rys.4.15. Poréwnanie estymaciji kierunkdw nadejscia sygnatéw za pomocg algorytmow
Conventional Beamformer, MVDR oaz MUSIC

Rys.4.16: Estymacja kierunkéw nadejscia sygnatéw dla algorytmu MUSIC z anteng ESPAR
Rys.4.17 Minimalna odlegtos¢ katowa miedzy dwoma kierunkami nadejscia sygnatow dla
algorytmu MUSIC z anteng ESPAR

Rys.4.18 Wptyw parametru SNR na estymacje DOA metodg MUSIC z anteng ESPAR
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Rys. 4.19: Poréwnanie wptywu ilosci elementéw w szyku na doktadno$¢ algorytmu MUSIC z
anteng ESPAR

Rys.5.1a: Gtéwne okno symulatora DOA

Rys.5.1b: Drugie okno aplikacji przedstawiajgce sygnat padajgcy na antene ESPAR oraz

macierz kowariancji odebranych sygnatow
Rys.5.1c: Trzecie okno aplikacji przedstawiajgce wyniki przeprowadzonych symulacji
Rys.5.2: Wykres btedu estymacji dla algorytmu MUSIC z analitycznym modelem anteny ESPAR

Rys.5.3: Charakterystyki promieniowania anteny ESPAR uzyskane ze srodowiska FEKO
Rys.5.4: Wykres btedu estymacji dla algorytmu MUSIC z symulowanym modelem anteny
ESPAR .

Rys.6.1: Modut VST z podtagczonym wyjsciem do zrédta sygnatu i wejsciem do anteny ESPAR
Rys.6.2: Referencyjna antena nadawcza zamontowana do pomiaréw DOA

Rys.6.3: Odbiorcza antena ESPAR zamontowana do pomiaréw DOA. Widok z dwéch stron
Rys.6.4: Ukfad pomiarowy zrealizowany w komorze bezechowej

Rys.6.5: Schemat pomiarowy DOA algorytmem MUSIC

Rys. 6.6: Okno ustawien aplikacji sterujgco-pomiarowej wykorzystywanej w komorze
bezechowej Politechniki Gdanskiej

Rys.7.1: Pomierzone charakterystyki promieniowania anteny ESPAR

Rys.7.2: Wykres btedu estymacji dla algorytmu MUSIC z rzeczywistym modelem anteny
ESPAR

Rys.7.3: Poréwnanie sredniego btedu estymacji w zaleznosci od SNR dla anteny symulowanej i
rzeczywistej

Rys.7.4: Poréwnanie $redniego btedu estymacji w zaleznosci od ilosci snapshotéw dla anteny
symulowanej i rzeczywistej

Rys.7.5: Wykres btedu estymacji dla algorytmu Power-MUSIC z rzeczywistym modelem anteny

ESPAR
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11. Spis tabel

Tabela 4.1. Parametry szyku antenowego typu ULA wykorzystywanego do symulaciji
algorytmoéw DOA

Tabela 5.1. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od SNR dla symulowanego modelu
anteny ESPAR

Tabela 5.2. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od SNR dla analitycznego modelu anteny
ESPAR

Tabela 5.3. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od liczby snapshotéw dla analitycznego
modelu anteny ESPAR

Tabela 5.4. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od liczby snapshotéw dla symulowanego
modelu anteny ESPAR

Tabela 7.1. Btedy estymacji MUSIC w zaleznos$ci od SNR dla pomierzonego modelu
anteny ESPAR

Tabela 7.2. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od liczby snapshotéw dla rzeczywistego
modelu anteny ESPAR

Tabela 7.4. Btedy estymacji Power-MUSIC w zaleznosci od SNR dla rzeczywistego modelu
anteny ESPAR

Tabela 7.5. Btedy estymacji MUSIC w zaleznosci od liczby snapshotéw dla rzeczywistego
modelu anteny ESPAR

Tabela 7.6. Btedy estymacji PPCC w zaleznosci od SNR dla rzeczywistego modelu anteny
ESPAR

Tabela 7.7. Btedy estymacji Power-MUSIC w zaleznosci od SNR dla rzeczywistego modelu

anteny ESPAR
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A. Srodowisko symulacyjne MATLAB

W dodatku zamieszczono skrypty symulacji przeprowadzonych w programie MATLAB.
Ponizszy skrypt pozwala na zweryfikowanie doktadno$ci estymacji wybranych algorytmow
estymacji kierunku nadejscia sygnatu i poréwnanie ich miedzy sobg. Kod opatrzono licznymi

komentarzami wyjasniajgcymi dziatanie symulaciji.

A.l Implementacja algorytmu Conventional Beamformer, MVDR

$skrypt 1 Conventional Beamformer, MVDR
%author: Przemystaw Kwapisiewicz

$Symulacja przeprowadzona z zastosowaniem ULA (elementami sa anteny
$izotropowe). Odleglosc miedzy elementami lambda/2.
$Dodano biaty szum gaussowski, SNR = 10dB

%Dane:

$proébkowanie sygnalu

fs = 1000; t = (0:1/£s:0.3).";

M=12; %liczba elementdw w szyku

fc = 2.484e9;%czesotliwosé nosnej

lambda = 0.125; %diugosc fali

delta = lambda/2; %odleglosc miedzy elementami w szyku

thetal = 15; $kat nadejscia pierwszwgo sygnatu x1
theta?2 20; $kat nadejscia drugiego sygnatu x2

angs=[thetal theta2];
M=size (angs,2); %liczba sygnalow

%sygnaty testujace
x1 = cos (2*pi*t*30);
x2 = cos (2*pi*t*40);

$tworzenie szyku ULA, zlozonego z M elementdéw oddalonych wzgledem
%siebie o delta

arrayULA = phased.ULA ('NumElements',M, 'ElementSpacing’',delta);
$opcjonalnie okres$lenie pasma pracy elementdw szyku
arrayULA.Element.FrequencyRange = [2.45e9 2.55e9];

$Tworzenie fali ptaskiej dwdch sygnatdéw odbieranych przez macierz ULA,
$x1l, x2 - indywidualny sygnatl przychodzacy w postaci fali ptaskie]
$Katy elewacji z zatozenia = 0.

x = collectPlaneWave (arrayULA, [x1 x2],angs, fc);

$0debrany sygnal zostaje zaszumiony szumem gaussowskim,

SNR = 20; %dB

y=awgn (x, SNR) ;

$estymacja DOA

$hdoa - objekt estymujacy widmo przestrzenne sygnaiu odbieranego przez
%$szyk ULA, wykorzystujacy metode tworzenia waskopasmowej wigzki

% (narrowband conventional beamformer)

% ALGORYTM CONVENTIONAL BEAMFORMER

hdoa =

phased.BeamscanEstimator ('SensorArray',arrayULA, 'OperatingFrequency', £
c, 'ScanAngles', -90:90, 'DOAOutputPort', true, 'NumSignals', M) ;
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% ALGORYTM MVDR
hdoa =

phased.MVDREstimator ('SensorArray',arrayULA, 'OperatingFrequency',fc,'S
canAngles', -90:90, 'DOAOutputPort', true, 'NumSignals', M) ;

$doas -kierunek nadejscia sygnaiow

[y,doas] = step(hdoa,vVy):
$Wykres widma przestrzennego (spatial spectrum)
figure (1) ;
y=y/max (y) ;
y=10*log (y) ;
plot(y);
title ('Conventional Beamformer');
xlabel ('Angle [deg]');ylabel ('Magnitude Spectrum [dB]'");

set (gcf, 'color', 'white')
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A.2 Implementacja algorytmu MUSIC

$kierunek nadejscia sygnatu - w tablicy moze by¢ do 12 kierunkdw,
$zamiana stopni na radiany

doa=[50 160]/180*pi;

$I1os¢ prdbek sygnatu/déw, 1 snapshot = 8 prdobek

N=80;

lambda=0.125;

d=lambda/2;%Element spacing

$Czestotliwos¢ sygnatu - do wykrycia kierunkédw kilku kierunkoéw,
sygnaty

$padajace musza by¢ nieskorelowane - np. mieé¢ nieznacznie rdzne
$czestotliwoséci

w=[pi/2 pi/3]1'; % dla wiekszej liczby sygnatdéw powiekszamy odpowiednio
tablice

$ Ilos¢ konfiguracji (charakterystyk promieniowania) anteny ESPAR
M=12;

%I1los¢ sygnatdw padajacych na antene

P=length (w) ;

$Dodanie AWGN w oparciu o SNR

snr=10;

$Tworzenie tablicy 'wektordw sterujacych' anteny ESPAR. Wymiar
tablicy: dla kazdego sygnaiu

% (1los¢ wierszy) 12 konfiguraciji antent (ilo$¢ kolumn)
Sw=zeros (P,M); % dla anteny ESPAR

for k=1:P
$Wypetnienie tablicy odpowiednimi warto$ciami dla symulowanych
kierunkéw nadejscia sygnatdw zgodnie ze wzorem analitycznym

$WEKTOR STERUJACY DLA ESPAR
Sw(k, :)=exp (-J*pi/2*cos (doa (k) = ((2*pi/M) *[0:M-11)));

SWEKTOR STERUJACY DLA ULA
$Sw (k, :)=exp (-J*2*pi*d*sin (doa (k))/lambda*[0:M-1]) ;

End

Sw=3Sw';

% Tworzenie sygnatdéw padajacych na antene.
xx=2*exp (jJ* (w*[1:N])); S%$sygnaty padajace

$Wymnozenie sygnatu padajacego przez 'wektor sterujacy' anteny
xXe=Sw*xx;

$Dodanie AWGN

xXe=awgn (xe, snr) ;

% Przetwarzanie odebranych sygnaidéw, macierz kowariancji
Re=xe*xe';

$Rozktad otrzymanej macierzy na wartoé$ci i wektory wiasne
[N,V]=eig(Re);

$Estymacja podprzestrzeni szumu - wybdr n ostatnich wektordéw witasnych,
$gdzie n to rdéznica miedzy liczbg wszystkich wektordw a tymi
%$odpowiadajacymi sygnatom padajacym

NN=N(:,1:M-P);

$Petla wykreslajaca 'widmo przestrzenne MUSIC' amplituda wzgledem
$DoA- szukanie maksiméw

theta=0:1:180; %Peak search

for ii=l:1length(theta)
SSe=zeros (1, length (M));
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for jj=0:M-1

$DLA ESPAR
SSe (1+3j)=exp (-J*pi/2*cos (theta (i1) /180*pi- ((2*pi/M)*j3)));

$DLA ULA
$SSe (JJ+1)=exp (-j*2*jj*pi*d*sin(theta(ii) /180*pi) /lambda) ;
end
PP=SSe*NN*NN'*SSe';
Z (ii)=PP;
Pmusic (ii)=abs (1/ PP);
end

$Przedstawienie 'widma MUSIC' w skali decybelowe]
Pmusic=10*10gl0 (Pmusic/max (Pmusic)) ;

plot (theta,Pmusic, '-k'")

xlabel ('Angle [deg]')

ylabel ('"Magnitude Spectrum [dB]')

title ('MUSIC'")
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