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1. fejezet

Bevezetés

A munkédm sordn a szuperrezolucios algoritmusokat vizsgaltam radiés irdnymérési célokkal.
A feladat egy ismeretlen iranybol érkezé radidjel beesési szogének meghatérozasa (Azimut
- Elevacio). Erre a feladatra mar tobbféle megoldas 1étezik. Ilyen irénymérési rendszerek
kozé tartozik példaul az interferometrikus vagy a doppler effektuson alapulé. Ezek az
algoritmusok egyes koriilmények kézott jol miikodnek, azonban vannak olyan esetek amikor
ezeknek az algoritmusoknak a teljesitménye jelentésen csokken. Ilyen esetek kozé tartozik a
tobbutas terjedés (Multipath fading) problémaja. Ebben az esetben egy jel tobb felszinrdl
visszaver&dve tobbszor (idében - frekvencidban eltérhetnek) érkezik az antenndkhoz. A
tobb jel beesési szogei kiillonboznek egymastél. Ilyen esetben a tradicionalis irdnymérési
algoritmusok teljesitménye jelentGs visszaesést szenved el. Erre a problémara adnak a
szuperrezoluciés algoritmusok parcidlisan megoldast.

A munkdam sordn a szuperrezoluciés algoritmusokat vizsgdltam. Ilyen algoritmusok
kozé tartozik példaul a SAMV (Iterative Sparse Minimum Variance) és a MUSIC (Mul-
tiple Signal Classification). Ezek koziil én a MUSIC algoritmus miikodését vizsgdltam
behatébban.

A vizsgélt algoritmust nagyon fontos tesztelni kiillonb6zé koriilmények kozott. Kuta-
tasomban vizsgaltam az egyes kornyezeti tényezOok hatasait az algoritmus teljesitményére.
Teszteltem az algoritmust alacsonyabb és magasabb frekvencidju jelekkel is, valtozé min-
taszammal és valtozé mintavételi frekvencidkkal is. Ezen kiviil alkalmaztam két kiillonb6z6
féle csatornamodellt is, a Rician és Rayleigh csatornamodelleket. Ezeknek a modelleknek a
segitségével behatdan vizsgaltam a tobbutas terjedés hatésat a rendszerre. A fenti modellek
koziil a Rayleigh modell a belvéarosi koriilményeket modellezi jobban, mig a Rician modell
pedig a kiilvarosi koriilményeket modellezi. Ezeken a modelleken kiviil érdemes figyelembe
venni a tObbutas terjedés okozta tovabbi problémékat is, mint példaul az esetleges in-
terferencia, kioltdsok (példdul shadowing). A két csatornamodell a valésziniiségszamitas
eszkozeit hasznélva, valésziniiségeken és eloszlasokon alapul.

A fent felsorolt modellek természetesen mind szimuldciok, tehit nem alkalmasak a
valos vilag pontos leirdsdra. Ebbol fakadéan rendkiviil fontos valés mérési adatokon is
tesztelni az algoritmust. Az algoritmust emiatt lefuttattam valés mérési eredményeken is.

A valés és szimulalt mérési eredmények is egy 5 antennabdl 4ll6 radié irdnymérd rend-
szerbél érkeznek. Az antenndk egy UCA-t (Uniform Circular Array) alkotnak. Az UCA az
egy kor mentén, egymaéstol egyforma tdvolsagra elhelyezett antennarendszer. A kor sugarat
a beérkezd jel frekvenciatartomanya hatarozza meg. Az antennak omnidirekciondlisak.

Nagyon fontos a mérési eredményeket megfeleléen abrazolni. Az dbrazoldshoz a MU-
SIC spektrum vehetd igénybe. Ezen a spektrumon a K legnagyobb cstics (ahol K a beérkezé
jelek szama) jelenti a jel irdanyéat. Az dltalam hasznalt algoritmus csak azimut szamitdséra
alkalmas, azonban egyszeriien kibOvithet6 elevacié szamitasara is. Az altalunk hasznalt



alkalmazasban azonban az elevicié szamitdsa elhagyhat6, mivel az add és vevd kozott
nagy a tavolsag ezért az elevacié elhanyagolhatdan kicsi lenne. Ezen kiviil nagyon fontos
megemliteni, hogy az eredmények egy altalunk kitaldlt 0 fokos ponthoz képest értendéek.

A dolgozatom a kovetkez6 fejezetebdl all:
o Irdnymérési alapok
e Antennarendszer
e MUSIC algoritmus
e Tobbutas terjedés
e Implementacié
e Szimulacié és valds mérési adatok értékelése
o Kitekintés

Irdnymérési alapok:

Ebben a fejezetben az iranymérési alapismereteket ismeretem. Bevezetem az alapfo-
galmakat és a sziikséges alapveté matematikai ismereteket.
Antennarendszer:

Az Antennarendszer cimi fejezetben az altalam hasznalt antennarendszert irom le,
elités keriil mind a szimuldcidk sordn hasznalt antennarendszerre, mind a révidhullamu
iranyméro6 rendszer esetén implementalt antennarendszerre is.

MUSIC algoritmus:

A MUSIC algoritmus fejezetben az dltalam hasznalt irdnymérési algoritmus matema-
tikai és algoritmikus fejtem ki b6vebben. A fejezetben szoba keriil, hogy milyen kévetel-
ményei, feltételei vannak az algoritmus hasznalatdnak, milyen esetekben nem hasznalhato.
Toébbutas terjedés:

Ebben a fejezetben a tobbutas terjedésrdl és annak a matematikai alapjairdl lesz szé.
Kifejtem milyen problémakat okoz, hogyan lehet szimulalni tobbutas terjedést, milyen

c sz

szoktak hasznalni.
Implementéacié:

Az Implementécié fejezetben az algoritmus MATLAB implementaciéjardl lesz szo.
Szimulacid és valds mérési adatok értékelése:

A szimuldcidkkal foglalkozo6 fejezetben bemutatom az altalam generélt tesztadatokon
futtatott music algoritmus eredményét és ezeket értékelem ki. Ezen felil a valos mérési
adatokon lefuttatott music algoritmus eredményeit is ismeretetem.

Kitekintés:

Ebben a fejezetben kitekintek, hogy milyen tovabbfejlesztési lehetéségek vannak az
algoritmussal kapcsolatban, mit lehet még fejleszteni. Ezen kiviil kitérek még olyan prob-
léméakra, amik a mostani dolgozat soran nem jottek eld, azonban egy valds nagyobb frek-
vencian miikodo iranymérési rendszer esetén ezeket nagyon fontos figyelembe venni.




2. fejezet

Iranymeérési és matematikai alapok

ElsOképpen nagyon fontos beszélni az irdnymérési alapokrol, az ott hasznalt fogalmakrol
és jelentésiikrol, ebben a fejezetben ezeket fogom ismeretetni.

Iranymérésnek nevezziik azt a folyamatot amikor egy ismeretlen jel (esetiinkben sik-
hulldm, de gémbhulldmokra is kiterjeszthetd) beesési irdnyat hatarozzuk meg valamilyen
modszer szerint. A beesés iranyat altalaban egy tetszdleges ponthoz képest hatdrozzuk
meg. Egyik népszeri médja az irany megadasanak az azimut és elevaci6. Ezzel a két para-
méterrel effektiven leirhaté egy jel irdnya. Az elevacié és az azimut egy egyenest hatdroz
meg, a jel forrdsa ezen az egyenesen talalhato.

L

2.1. dbra. Azimuth(3) és elevacio (¢)

[8, Figure 4]

Ha egy iranymérési rendszerrol beszéliink érdemes két féle csoportba osztani, az egyik
az egyantennds, a masik pedig a tobbantennas rendszerek. A tObbantennds rendszerek
esetén dltaldban az antenndk egy tgynevezett antennacsoportba (array) tartoznak. Ezen
kiviil érdemes még az irdnymérési rendszereket egy masik szempont szerint is kategorizal-
ni, ami pedig az, hogy manudlis vagy automatikus irdnymérési rendszerrol beszéliink-e. A



manudlis irdnymérést altalaban ember végzi, mig az automatikus méréseknél ezek altala-
ban automatikusan megtorténnek. A vizsgalt irdnymérési rendszerek mind automatikusak,
a manudlis irdnymérésekre nem térek ki bévebben.

Az altalam hasznilt szimuldcidkban az antenndk omnidirekciondlis antenndk.

Automatikus irdnymérési mdodszerek:
e Interferometrikus irdnymérés
o Doppler effektuson alapuld irdnymérés

e« MUSIC algoritmus

Egyantennas iranymérési modszer a doppler effektuson alapuld, mig a tébbi mind
tobb antennat hasznal.

A leggyakrabban hasznalt antennakonfiguriciok az ULA és az UCA. Az ULA az
Uniform Linear Array, mig az UCA a Uniform Circular array.

A

d sin( @)

2.2. dbra. ULA antenna

[5, Figure 4]
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2.3. Abra. UCA antenna

[3, Figure 1]

A fenti antennakonfiguracitkat le lehet {rni az egyes antennék kozti tavolsdggal (UCA
esetén a sugarral), ezen kiviill nagyon fontos meghatdrozni az antennakonfiguraciéra vo-
natkozé ugynevezett Steering vektort. (Forgatasi vektor)

2.1. Forgatasi vektor

1. Definicié. Ha egy antennaelemet a r; = (z;, y;, 2;) koordinatdkkal irhatunk le és adott
a k hullAmszam vektor akkor a forgatasi vektor a kévetkezdképp 4ll el6:

A forgatasi vektor leirja a hulldm fazis eltolasait az egyes antenndkon. A fazisokat termé-
szetesen az altalunk meghatarozott, szabadon valasztott, origbhoz képest adjuk meg.

2.2. UCA antenna forgatasi vektora

Legyen € = (e, ey, €;) az egységvektor.
Ha egy kor mentén helyezkednek el az antennak akkor a kévetkezoképp irhato fel az
r vektor:

—,

(o) = Reos(a)e, + Rsin(a)ey



A steering vektorban megtalalhat6é kr szorzat mér szdmolhaté innen:

—

k(o) = —QWXCOS(G)COS(OZ - )

Behelyettesitve a fenti egyenletbe:

ej27r§cos(6'1 )eos(a)

ej27r§cos(9)cos(a—ﬁ27r)
v(e) =

. M-—1
6_]271‘%808(9)008(&7727T)

Ahol M az antennték szama. Ha csak irdnyt akarunk nézni (tehat az elevacié nem érdekel
mindket vagy olyan antenna rendszer haszndlunk, ahol nem szédmi), akkor # = 0, tehat
cos(f) = 1. Ebben az esetben egyszertien kiesik az a tag.

2.3. Analitikus jel és komplex burkol6

Szimulaciékhoz és egyes szamitdsokhoz fontos bevezetni az analitikus jel és a komplex
burkolé fogalmat.
Az analitikus fiiggvény a kévetkezdként all elo:

sa(t) & F7YSa(f)] = s(t) + 54(t)

Ahol:

Sa(f) = S(f) + sgn(f)(S(f)

5(t) £ Hls (1)

Sgn az eldjel fliggvényt jeloli, H pedig a Hilbert transzformaciot.
Az analitikus jelet sokszor lekeverik frekvencitartoményban a 0 Hz koré (Ez az ugyn-
vezett Down-converting). A 1étrejové fuggvény az tigynvezett komplex burkol6:

Say(t) 2 sq(t)ed@(—w0t)

[4, 362] Ahol wy az egy szabadon vélasztott korfrekvencia.

2.4. Egyéb iranymérési fogalmak

2. Definicié. Irdnymérés esetén tobbutas terjedésnek hivjuk (multipath fading) azt a
jelenséget amikor a jel valamilyen kornyezeti hatas miatt visszaverddik adott feliiletekrol
és tObbszorosen érkezik meg az antennakhoz. .

A t6bbszoros jel tobb problémaét is okozhat jelfeldolgozés sordn, ezekrdl a problémaéakra az
errdl sz6l6 fejezetben térek ki részletesebben.



3. fejezet

Antennarendszer

Ebben a fejezetben az altalunk haszndlt antennarendszerrdl lesz sz6. A rendszer harom
darab kiilonbo6z6, egyenként 6t darab antennabdl all, amelyeknek a kévetkezék a paramé-

terei:

Mindegyik 6t antenndbdl allé rendszer egy-egy kiilon frekvenciatartomanyt ”“szolgal”

ki. Ezek a tartomanyok a kévetkezok:

Az altalunk hasznalt antennak omnidirekcionalis antennak, tehat képesek jeleket fo-

gadni minden irdnyban'.
Az 4ltalunk hasznalt antenndk UCA antenna rendszerek.

Az antennakat ezekre a szegmensekre lehet bontani:

Tartomany

1.5-30 MHz

30-500 MHz

500-2000 MHz

2000-6000 MHz

Sugar

20300 mm

1380 mm

345 mm

115 mm

!Természetesen ez csak idedlis antenndk esetében van igy




4. fejezet

MUSIC algoritmus

Ebben a fejezetben a MUSIC algoritmusrél fogok részletesebben targyalni. A MUSIC,
azaz Multiple Signal Classification algoritmust hasznaljuk frekvencia becslésre és radid
iranymérésre is. A MUSIC algoritmus az tigynevezett szuperrezolucids algroitmusok kézé
tartozik.

3. Definicié. Szuperrezoluciés algoritmusok kozé soroljuk azokat az algoritmusokat amit
javitjak (novelik) a felbontasat a rendszernek. Példaul optikai rendszerek esetén a szuper-
rezolucios algoritmusok azok amelyeknél az algoritmusok teljesitménye atlépi a diffrakcios
limitet. .

Az algoritmus miikodése a kovetkezd:

z(t) = As(t) + n(t)
Ahol:
s(t) = [s1(t), s2(t), ..., sp(t)]
A = [a(©1)|a(O2)|...|a(©p)]

Itt az x(t) vektorban vannak az antenndk jelei és a hozzdadott zaj. (Természetesen ez
a zaj nem ismert val6s rendszer esetében) Az s(t) a forrds jelek. (igynevezett amplitude
vector) Az a(©) vektorok pedig az tigynevezett steering vector:

a(@)=[1 e 2w . e(N_l)w]

Ahol, M az antennék szdma. A steering vector faziseltoldsokat reprezental az adott
antennaknal. A fazisokat egy altalunk kivalasztott ponthoz mérjiik, ez nalunk az els6
szamu antenna, ami mindig észak felé mutat.

Fontos megemliteni, hogy az algoritmus esetén vizsgalt forrdsok szama kevesebb, vagy
egyenl6 az antenndk szamaval.

Az A matrix pedig egy Vandermode matrix.

4. Definicié. Vandermonde matrix Vandermonde matrixrél beszélhetiink akkor, ha min-
den sor egy mértani sort alkot. .

A kovetkez8 autokorrelacidos matrix szamithato:
Ry = B{aa} = AR AT + 601

Itt az R, az s autokorreliciéja, a o2 a zaj variacia. A H operdtor pedig a konju-
galt transzponalt. (Egyszertien transzponaljuk a métrixot és utdna a konjugaltjit vessziik

minden elemnek)



Altaldban azonban ez nem ismert, ezért ezt kozeliteni szoktuk egy dgynevezett minta
kovariancia matrixal:

1 T
Ry = = > a(k)x(k)
k=1

T a mintavételek szama. x az elézOleg mar definidlt matrix.
Mivel R, az egy Hermitikus matrix (Minden eleme megegyezik a konjugaltjaval) ezért
az Osszes M sajatvektora orthogonalis egymassal:

[Ul vy ... UM]

5. Definicié. Két komplex vektor (ugyanolyan dimenzi6jiak) akkor orthogonélisak, ha
H
7y =20 .

1. Bizonyitas. A sajatérték egyenletbdl kiindulva:
Axr = Mz

innen:
e Az = Ml (4.1)

Ha mindkét oldal komplex konjugaltjat vessziik:
(e Ax)H = \*(aH )
Felhasznélva azt a tulajdonsigot, hogy A” = A Hermetikus matrixok esetén:
eHA g = o Az = N2l (4.2)
Ha az 4.1 és 4.2 egyenleteket kivonjuk:
A=X)zHz =0

Azonban zfx # 0, tehdt A — \* = 0, széval A = \*, tehat \ valds.

Ezt felhasznalva:

Kiilonboz6 sajatértékekhez tartozoé sajatvektorai a hermetikus matrixoknak orthogo-
nalisak. Legyen x és y sajatvektorai az A hermetikus matrixnak. Legyen A1 és Ay sajatérték,
ahol Ay #£ Ao

Ax = Mz, Ay = Ay

Innen:
yH Az = \yfz

2 Ay = Moy
Ha vessziik a hermetikus konjugaltat:
(eH AP =y Az = N5 (2 y)* = hoyHla
, Felhasznalva a tényt, hogy Ay valds és A hermetikus métrix.

yH Az = Ny

10



Az utolsé egyenletet kivonjuk a harmadikbdl akkor:
(A = A)yTz =0

Az els6 feltételezés alapjan, hogy A1 # \g, kovetkezik, hogy yx = 0, tehat x és y ortho-
gonalisak. .

Ha ezeket a sajatvektorokat csokkend sorrendbe allitjuk és vessziik a p db legnagyobb
sajatértéket akkor megkapjuk a jel alteret Us. A tovabbi M-p sajatvektor pedig a zaj
altérhez tartozik. U,. A zaj és jel alterek egyméashoz képest orthogonalisak. U, LU,

Mivel barmelyik jel vektor ami a jel altérben van orthogondlis a zaj altérre ezért
minden zaj altérbe tartozé sajatvektorra is orthogonalis. Az orthogonalitds mérésére be-
vezetjik a kovetkezé mérGszamot:

M
2 H H H, 2
d°=e"U,U; e = E le™ v
i=p+1

Ahol v; a zaj altérbél van és e = a(0)7

UN = [Up—i-h ceny Q}M]

Ha e a jel altérbél valé, akkor d?> = 0 az orthogonalitds miatt.
Innen mar szamithaté a music Pseudo spektrum:
1 1

Pyusic(€’) = 5 = =1
etUU e Zi:pﬂ

e vi]?

4.1. Algoritmus 1épésrol 1épésre

A fent definidlt kovariancia méatrixon alapulé becslést hasznélva:

T
1 H
R, = > a(k)a(k)
k=1
T a mintak szama.
Szamitsuk ki a matrix sajitértékeit és sajatvektorait. Rendezziik cs6kkend sorrendbe.
D a forrasok szama.

Us = [v1,v2, ..., vp]
Un = [UD+1a "'7UM]
Ebbdl szdmithaté mar a music spektrum:

1

PMUSIC = 17,5, 2 H.
eHMNU]{,Ie

Innen:
w= argmaXPMUSIC(ejw)
w

A D legnagyobb jel lesz az irany.

A MUSIC spektrumot abrazolhatjuk egy olyan diagramon, ahol az x tengely az azimu-
tot adja meg, mig az y tengely valamilyen (dltalunk definiélt, altaldban relativ teljesitmény,
dB-ben megadva) intenzitdst jelent. Példaul:

11
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Estimated Angle of Arrival in degrees by the MUSIC algorithm

4.1. abra. MUSIC spektrum példa

[2, Figure 3]

A MUSIC algoritmus elonyei kézé tartozik, hogy a spektrum szamitdsa és a korrelacids
matrix szamitasa szabadon valtoztathaté (megadott paraméterek kozott), ezdltal mindig
az adott kortilmények kozott legjobban teljesité szamitasi modszert tudjuk hasznalni.

12



5. fejezet

Tobbutas terjedés

Ebben a fejezetben a tobbutas terjedéssel és az ezt leird csatornamodellekkel fogok részle-
tesebben foglalkozni.

Nagyon fontos a tobbutas terjedésre részletesen kitérni, mivel a rddiés kommunikaci-
6ban és iranymérésben ez okozza a legnagyobb problémaét.

Tobbutas terjedés esetén szokds definidlni a terjeldés soran a f6 Gtvonalat és a mellék
utvonalakat is. A f6 utvonal az 4ltaldban egy egyenes (line of sight 1t) terjedés. A mellék
utvonalak pedig valamilyen méas Gton érkezé jelek, altaldban egy vagy tobb akadalyrol
visszavert jelek.

Scatterer

Transmitter

ay=Line of sight path gain
1y = Path delay

Receiver

w= Secondary path gain
7, = Secondary path delay

Scatterer

5.1. Abra. Toébbutas terjedés

[9, Figure 1]
Szimuldciok soran a kovetkezd modelleket szoktuk haszndlni:
¢ Rician modell

e Reyleigh modell

Erdemes még definidlni, egy a szimuldciokhoz lazén, de a valés méréseknél tényleges
probléméat okozd jelenséget is:
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6. Definicié. Path loss Path loss, vagy szakaszcsillapitasnak az a csillapitas amit a jel a
terjedés soran tapasztal. Altaldban dB-ben szokés megadni. .

7. Definicié. Shadowing Shadowingnak vagy arnyékolasnak nevezziik azt a folyamatot
amikor a jel az Utja soran csillapodasokat szenved el a utban 1év6 akadalyok miatt. Ez a
jelent6s problémakat okozhat. .

5.1. Fading modell szimulacio

A szimuldcidk sordan a savkorldtolt diszkrét tobbutas terjedési modellt hasznalom.|[6,
9.1.3.5.2]

A szimuldcié sordn feltételeztem, hogy a doppler spektrum és a késleltetési telje-
sitményprofil (delay power profile) fliggetlen. A csatornat igy tudjuk egy linearis FIR
szlir6ként modellezni.

Ny
Yi = Z Si—ngn

n=—N1

Ahol, s; a minték, y; pedig a kimenet.
gn megadja a az ugynevezett tap sulyokat:

K
B [
Gn = kgl agsinc [Ts — n} ,—N1 <n <Ny

Ahol:
e T, a bemeneti mintak periédusideje.
o T megadja az egyes utak késleltetését, K jeloli a terjedési utak szamat.

o ax megadja az egyes utak komplex csillapitasait (esetlegesen erésitéseit). Ezek az
csillapitasok egyastol korrelalatlanok.

o Nj és Na-t Ggy kell megvilasztani, hogy |g,| az kicsi amikor n az kevesebb, mint
— N7, vagy nagyobb, mint Na.

Két mddszert lehet hasznalni a komplex utak csillapitasdanak eldallitdsara. Az egyik
az ugynevezett filtered Gaussian noise, a masik pedig a sum-of-sinusoids. En a sum-of-
sinusoids modszert fogom részletesebben leirni.

5.1.1. Sum-of-sinusoids

Elészor egyméstol teljesen korreldlatlan Rayleigh fading hulldimformékat generalunk az [7]
-ban leirtak alapjan. Az i = 1 tartozik az in-phase komponenshez (I), mig az i = 2 pedig
a quadrature komponenshez (Q).

an(t) = ) (1) + i (1), k =1,2,.. K

Ng
@y _ [ 2 () @)y
w, (t) = ]VkTLZ::lCOS(2Trfk7nt + ;)i =1,2
Ahol:

e N a hasznalt szinuszoidok szama egy ut generaldsahoz
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. f,gz)l a diszkrét Doppler-frekvencia, kiilon-kiilon szamitandé minden egyes szinuszoid
komponenshez, egy tton beliil

o Ok, n') afizisa a u,(j) n-ik komponensének és egy iid! random valtozé, aminek egyen-
letes eloszlasa van a (0, 27| intervallumon.

e t pedig a folyamat ideje.

Jakes Doppler spektrum modellezés sordn a diszkrét Dopller frekvencidkat ( f,gizl),
adott maximalis eltéréssel (fimaz) a kovetkezOképp szamitjuk:

1 i
(n—3)+aily

f;g?z = fma:ccos(a](gl) = fmazCOS 9

T
2N},
Ahol:

&yt Tk gm0 K
o = (-1) 4NkK+2’z ,2s ,2..,

Ahhoz, hogy id6ben is "haladjon” a szimulacié, be kell vezetni a t;,;; paramétert. A
fading hullamforma a kovetkezo lesz:

N
,u,(;) (t) =4/ N, Z cos(27rf,£2(t + tinit) + <I>,(;,)n), i=1,2
n=1
A fading mintdkat a GMEDS algoritmus &llitja el8 [7]

5.1.2. Komplex eggyiitthaték szamitasa

A Rician és Rayleigh csatorna modell is paraméterezhetd. Az fent el6allitott zx-t skalazzuk,
hogy eldalljon a megfeleld 1t erdsités.
Rayleigh csatorna esetén a paraméterek a kévetkezdképp allnak elé:

ar = \/ Q2
Qi = E[|ag|?]

Ahol az E a varhato értéket jelenti.
Rician csatorna esetén:

ar =

2 i K 1 eli27fa,L05 kt+dLOS k)
K'r,k +1 Kr,k +1

Ahol:

o K, a k. tthoz tartoz6 K faktor.

e farosp a line of sight? komponenshez tartozé Doppler eltolédés a k. tithoz képest,
Hz-ben.

» ¢r0s,; pedig a line of sight ttnak a k. athoz képesti kezd6 fazisa, radidnban.

5.2. Rician modell

A Rician modell egy sztochasztikus terjedési modell. A modell a kévetkezdket feltételezi:

'Independent and identically distributed random variable
2latévonal, altaldbn kozvetlen ralatas a forrdsra
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o Tobbutas terjedés torténik
o A jelutak koziil legalabb egy hossza valtozik (révidebb vagy hosszabb lesz)

Rician modellt hasznalhatjuk akkor, ha az egyik jeltat jéval erésebb, mint a tobbi. Az
erdsitést /csillapitast az igynevezett Rician eloszlas irja le.

A Rician terjedési modellt két paraméterrel lehet paraméterezni, az egyik a K szam, a
masik pedig a 2. Ahol K megadja a kdzvetlen és a szért utak kozotti teljesitményreldciot,
mig Q megadja az utak teljesitményének Gsszegét (a teljes teljesitményt).

A K szam egyszerlien szamithat6 a kévetkezé mddon:

K:7\,1—’y
1—+v1—7v

[1] Ahol v a kévetkez6 médon szamithato:

VIR’
7T (BRY)?

V a varianciat jeloli, E a varhaté értéket, R pedig a vett jel burkoldja.
Az Q paramétert pedig szdmolhatjuk az Q = F(R?) ésszefiiggésbol.

5.3. Rayleigh modell

Ha a Rician modell esetén a K faktor 0, akkor a Rician modellt kapjuk. A Rayleigh modellt

e sz

paraméterezziik. Ennek szamitdsa megegyezik a fent definidlttal.
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6. fejezet

Implementacid

c s 82

két f6 iranyban indultam el, szimulaciora elsésorban a matlabot hasznaltam és késziilt egy
kezdetleges, azonban jéval gyorsabb C++-os implementacié is, aminek paraméterezése
nagyon hasonlé a matlab-ban késziilt programhoz, az egyetlen kiilonbség, hogy méas nyelvi
elemeket hasznaltam.

6.1. Matlab implementaci6

A szimulaciokat, tobbutas terjedést matlabban vizsgaltam. Els6 sorban generaltam egy
random adatokbdl 4ll6 QPSK jelet. A random adatokat binaris formaban kell megadni.
A generélt adatokat elészor is NRZ! kédoldsba irtam at. Kévetkezoképp hozhatjuk létre
a qpsk modulalt jelet:

[s,t,I,Q] = gqpsk_mod(a,fc,0F);

Ahol:
e s a kimeneti jel, vivével
o t id6felosztas
o [ alapsévi jelforma I része
e Q alapsavi jelforma Q része
e a bemeneti adat binaris formaban
o fc vivofrekvencia (Herz-ben)

o OF mintavételezési szorzd.2

Non-return-to-zero
2 A mintavételezési szorzé megadja, hogy a vivbfrekvencia fiiggvényében mekkora legyen a mintavételi
frekvencia.
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A generdlt QPSK jel spektruma a kovetkezdképp alakul:

20 ,,*ff ﬁ'ﬂ;"%‘}"h.
f”j nﬂ"‘
- 0 ’; }"\g‘\ ;{ hh‘ N?ﬂ;fh?. ’f#;? 4,*1' A
Pl Y e N A N LA WS A SR L N
5 i/ i hoN A 1 Jﬁ &
°§ -50 .{ \'[ " 'l .,‘ 1\ \‘.“ ,"iv’ Nl‘! ,-’A.’V “H‘ g’ﬁ"’ﬁ ‘\K"\

| i/ | |
| 11 1) {f

/ ]
1 LI}
Vi
\
{

Frequency (MHz,

6.1. dbra. QPSK spektrum

A QPSK modulélt jeleket és az irdnymérési alapokban kiszamitott forgatéasi vektoro-
kat, a megfelel§ altalunk valasztott iranyokkal, Gsszeszorozzuk:

‘ X = ST * s + random_noise;

Az X-be keriilnek a mintdk, amiken futtatni fogjuk a music algoritmust. ST a generalt
forgatasi matrix, ahol a matrix oszlopai az adott irdnyhoz tartoz6 forgatasi vektor. Az s
pedig megadja az altalunk generalt qpsk jelet, minden sor egy kiilon, fiiggetlen jel.

A music algoritmus dltal definidltak szerint el kell késziteni a Kovariancia métrixot:

‘ Rx = (X*X')/p; ‘

Itt p megadja a mintak szamat.
Ezutan szamitani kell a sajatértékeket és sajatvektorokat:
‘ [V,D] = eig(Rx); ‘

A definicié szerint ezutan el kell késziteni a két kiillonbozé alteret, a jel alteret az N
legnagyobb sajatértékhez tartozo sajatvektor adja, mig az antennkszma — N db tovabbi
sajatvektor pedig a zaj alteret adja.

‘ noiseSubspace = V(:, l:antenna_num-N); ‘

Végiil sziikséges a music (pseudo)spektrum szamitasa.

for i = 1:length(theta)
a(:,i) = exp(1i*2*pix*(0.8*(c/fc))*cosd(i-([0:4]"' *(1/5)*2*pi*180)));
res(i, 1) = 1/(norm(a(:, i)'*noiseSubspace).”2);
end

A mért irdnyok a res vektor N legnagyobb értékéhez tartoznak, az irdny az index-el
egyezik meg.

A kovetkezSkben prezentalt abrakon az x tengely jeloli az iranyokat, fok-
ban megadva. Az y tengely jel6li relativ teljesitményt. A valés adatoknal ez
dB, mig szimulalt adatoknal intenzitést jelol.?

Music algoritmus futtatva zaj nélkiili jelekre, két jelforrassal, 20 és 50 fokos azimuttal

30lyan esetekben, ahol nincs semmilyen hattérzaj, csak a forrasjelek, nagy amplitidéval ott az intenzitas
nagy értékeket vesz fel.

18




12000

10000

8000 r

6000

4000

2000 r ‘

U L L 1 1 L 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

6.2. abra. MUSIC algoritmus zaj nélkiili forrasokra

Az intenzidskiilonbség a zaj nélkiili jelek esetében abbdl kovetkezik, hogy a jelek ran-
dom informéciétartalommal rendelkeznek, ezaltal a jelek energidja nem egyezik meg.

A generalt jeleknél nagyon fontos odafigyelni, hogy két generélt jel forrdsadata sem-
milyen esetben se legyen megegyez6. Ha ugyanabbdl az adatforrasbol generaljuk a qpsk
modulalt jeleket, akkor azok a jelek is teljesen korreldltak lesznek. A music algoritmusban
kitétel, hogy a forrasjelek egymastél fiiggetlenek legyenek, emiatt az eredmény ilyenkor
értelmezhetetlen lesz.

Példa:
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6.3. abra. Teljesen korrelalt jelek MUSIC spektruma

6.2. C++ implementacio

A C++-os implementacidéhoz két kiils6 konyvtarat hasznaltam, az egyik az Eigen, a masik
pedig a root. Az Eigen a sajatértékek és sajatvektorok effektiv kiszamitasat teszik lehetévé,
mig a root az eredmények grafikus megjelenitését.

A paraméterezése nagyon hasonld, mint a matlabos kédnak.

A mintdkat hasonléan egy métrixba ki kell gyljteni, ahol a sorok szdma megadja
az antenndk szdmat, mig az oszlopok a mintdkat adjik meg. Az elézéekhez hasonléan
feltételezziik, hogy minden antennardl ugyanannyi szamu mintat vettink.

Az els6 kilonbség a forgatd matrix definicidjakor jon eld:

steering_matrix<circular_antenna<std::complex<double>>, std>>complex<double>> steer_m(
number_of_sources,antenna_system, directions);

Template paraméterként meg kell adni az antennarendszer tipusat. Példanyositaskor
paraméterei a forrasok szama, az antennarendszer és az iranyok. Ezt a matrixot csak akkor
kell (és csak akkor tudjuk kiszdmolni), ha szimuldciét szeretnénk késziteni.

Fontos kitérni az antennarendszer definiciéjara:

template < class DATA_T>
class my_antenna : public antenna<DATA_T>
{
public:
my_antenna(int number): antenna<DATA_T>{number{ {3};
std::Vector<DATA_T> steering_vec(double doa, double fs, double fc, double c)
{
//Calculate the steering vector here
}
¥

Definidlni kell a konstruktort és a steering vec nevii fliggvényt. A fliggvény para-
méterei az iranyok, a mintavételi frekvencia, a jel frekvencidja és a terjedési sebesség. A
DATA_ T tipus az lehet komplex vagy lebeg6pontos szam is.

Ezek utdn mér hasznélhaté a Music osztaly:
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Music m(granulity,DATA,number_of_antennas,number_of_sources);

Eigen::VectorXd results = m.compute();

Paraméterei az algoritmusnak felbontas finomséga, alapesetben 1 fokos a felbontas
finomsaga, ez azonban szabadon allithat6. Kovetkezéképp meg kell adni az adatokat, majd
az antennak szamat, végil pedig a forrasok szamat. Az eredmények a results vektorban
lesznek. Ezek utan hasonloképp megy minden, mint a matlabos algoritmusban.

A C++-o0s implementéacio esetén a tesztelt irdnyok a 30, 50 és 100 fokos irdnyok voltak.

Ezen kiviil minden megegyezik.

2500[— _ _— i T T

2000 — S— T T— AN S R —

1000 i . — —

500[— i fp T —

1500 o - — S S— RS T S——
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0 20 40 60

g0

100 120 140 160 180

6.4. abra. Mért iranyok C++-os implementacidval szamolva
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7. fejezet

Szimulacio és valos mérési adatok
értékelése

Ebben a fejezetben a szimuldcios és mérési eredményeket fogom ismertetni.

A mérési adatok egy 6t antennabdl 4ll6 révidhullami antennarendszerbdl érkeztek. A
feldolgozott mintak egyenként egy-egy 500kHz sdvszélességili savot fednek le az RH savon.
Az egyes mérési mintdkat 625kHz-es mintavételi sebességgel mintavételezték.

7.1. Szimulacio

Szimulécié soran a kovetkezd eseteket vizsgaltam:
o Tobbutas terjedés nélkili forrasok
e Rician modellel szimulélt tobbutas terjedés
e Rayleigh modellel szimulélt tobbutas terjedés

A tobbutas terjedés nélkili tesztet harom jelforrassal teszteltem, mig a két tobbutas
terjedési modell esetén négy jelforrast hasznaltam, harom LOS jel, mig a negyedik egy
visszavert jel. A tesztek soran egy frekvencian érkezik tobb jel egyszerre, ezek nyuj-
tak a legjobb és egyben a legnehezebb tesztek az algoritmus szamara. Ezek a jelek nem
bonthatdk szét szlirdk segitségével, ezeket sziikséges egyszerre feldolgozni.

Frekvencia Mintavételi sebesség Mintdk szama

1. 100MHz 1GHz 1000
2. 500MHz 5GHz 5000
3. 1GHz 10GHz 10000

A tobbutas terjedési modellek vizsgalatakor a kovetkezdket feltételeztem:
o Az egyik jeluton a csillapitds/erdsités 0dB
o A masik, azaz a visszavert jeliton pedig -20dB es erésités van

— Kiilon jelolom azokat az eseteket, ahol -10dB-es erdstés van

7.1.1. Tobbutas terjedés nélkiili forrasok

Ebben a tesztben harom kiilonb6z6 iranybol érkezo kiilonbozé jeltartalmii, egymastol fiig-
getlen jeleken futtatom le az algoritmust. A jelek 20, 50 és 175 fokos azimuttal érkeznek
meg.
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Az abrakon az el6zdleg mar ismeretett médon az x tengely jeloli az ira-
nyokat fokban, mig az y tengely az intenzitast, valés adatokbdl késziilt mérési
eredményeknél dB mértékegységgel.

Mivel nincs visszavert jel és a generalt QPSK jelek teljesen fiiggetlenek ezért ez a
MUSIC algoritmus idedlis dllapota, ez esetben nagy pontossaggal meg kell tudni modnani
a jelek forrasat. A generalt QPSK jelek fliggetlenségét a felhasznalt random bitsorozat
randomsaga biztositja.
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7.1. Abra. 100MHz-es QPSK modulalt jelek iranyai
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7.2. abra. 500MHz-es QPSK modulélt jelek irdnyai
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7.3. dbra. 1GHz-es QPSK modulalt jelek iranyai
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Altaldnossagban az mondhaté el, hogy minél magasabb frekvencidkon mériink annal
nagyobb a bizonytalansig a mérésben. A mérésbeni bizonytalansig a szamitégép lebego-
pontos szdmokkal valé miiveletek pontatlansagabol.

7.1.2. Rician modellel szimulalt tobbutas terjedés

Ez a modell a szaimunkra a legfontosabb. Méréseink soran nagyon gyakran el6fordul, hogy
valamilyen terep objektumrdl a jel visszaverddik és a LOS jelen kiviil valamilyen késlelte-
téssel megjelenik. Szamunkra az az eset lesz a fontos, amikor a visszavert jel ugyanabba
a mintaba tartozik, mint amelyikbe aLLOS jel. Ez esetben mar nem mondhaté el, hogy a
bemeneti jelek fliggetlenek egymastol.
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7.4. Abra. 100MHz-es QPSK jelek, Rician fading

Rician modell alapjan fading tortént, a 175 fokos jel, mint LOS jel érkezett meg,
mig a 225 fokndl érkezett meg a visszavert jel, a visszavert jel intenzitdsa a spektrumon
olyan kicsi, hogy nem jelenik meg. A fenti mérés alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni,
hogy 100MHz-es frekvenciatartomany koriil a Rician fadingnek megfelel§ tobbutas terjedés
minimdlis faziseltérést okoz (a tényleges irdnyhoz képest).

A kovetkez6 teszt az 500MHz-es QPSK jel, Rician fading ugyanazokkal a paraméte-
rekkel, mint eddig:
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7.5. dbra. 500MHz-es QPSK jelek, Rician fading

A fenti mérésnél mar lathatd, hogy kisebb eltérések a mérésnél megjelennek, azonban
ez nem jelent nagy problémét.Ennél a tesztnél -10dB-es ercsitést alkalmaztam a visszavert
jelnél.

N
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7.6. abra. 1GHz-es QPSK jelek, Rician fading

Ezen a tesztek lathaté, hogy még Rician modellel szimulédlt tobbutas terjedés esetén
is elég joé teljesitményt nytjt az algoritmus.

7.1.3. Rayleigh modellel szimulalt tobbutas terjedés

Ebben a tesztben a Rayleigh fading modellel szimulalt terjedést vizsgalom. A Rayleigh
modellt dltalaban a nagyvarosi terjedés vizsgalatdara szoktdk hasznalni, ezért nem teljesen
illik a mi altalunk vizsgdlt kornyezetbe, azonban a teljesség kedvéért érdemes megvizsgalni
ezt a modellt is. Nagyon fontos feltenni, hogy olyan esetben, ha nagyon sok jelut van,
példaul egy zsufolt varos, nagy valdszinliséggel a legtobb algoritmus rosszul fog teljesiteni,
ilyen esetekben joval nehezebb megtalalni a tényleges forrast (Lasd beamforming).

Az els teszt esetén, a 100Mhz-es jel esetén megjelenik a spektrumban mind a harom
jel, azonban egy ”idegen” jel is megjelenik, erésebb intenzitdssal, mint a tényleges (175
fokrol érkezé jel):
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7.7. abra. 100MHz-es QPSK jelek, Rayleigh fading

A fent lathaté idegen jel minden bizonnyal annak kdszonhetd, hogy a visszavert és
tényleges jelek nagy aranyban korrelaltak.

Tovabbi tesztek alapjan, magasabb frekvencidkon a jelek nagy aranyban kiesnek, csak
egy-egy irany marad meg. Ezaltal a méréseim alapjan arra a dontésre jutottam, hogy az
alap music algoritmus nehezen hasznalhaté nagyvarosi koriilmények kozott.

7.2. Valés adatokon futtatott tesztek

A val6s adatok egy rovidhullamu radiés irdnyméré rendszerbdl érkeztek, ami jelenleg is
operabilis. A teljes rovidhullamit savot mintavételezi, ezeket egyenként 500KHz-es savok-
ra bontja, majd DDC!-vel alapsavi jelet csindl. A méréseim soran a szdmomra érdeke-
sebb 500KHz-es savokbdl dolgoztam fel néhanyat. Az eredményeimet Osszevetettem az
interferometrikus mérés eredményeivel. A méréseim soran arra jutottam, hogy az esetek
donté tobbségében a music algoritmus lényegesen jobb eredményeket produkal, mint az
interferometrikus mérés. Probléméat okozhat, hogy egyes révidhullamu savokban sok add
helyezkedik el egymas mellett.

Els6ként megnéztem, hogy mely adédsok jelei voltak abban az id6ben elérhetéek (a
mért jelek spektruma ismert), ezutddn kiolvastam egy tablazatbdl, hogy az adott frekven-
cia melyik adéhoz tartozik, majd azt a frekvenciat hasznalva elvégeztem a mérést.

A frekvencia spektrumrol leolvasva a Voice of Turkey nevii radidadé elérhetd volt a
mérés idépontjaban magyarorszagrol. A 9840 KHz-es frekvencidn érhetd el. Az egyes szamu
antenna észak felé mutat. A mérésem szerint néhany fok eltéréssel helyesen meghatarozza
az irdnyt:

! Digital down-converter
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7.8. abra. Voice of Turkey révidhullami radiéadas irdanya

Az abran az x tengely az irdnyt jeloli fokokban, mig az y tengely a relativ telejesit-
ményt dB-ben.
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8. fejezet

Kitekintés

8.1. Duplex kommunikacio

Az algoritmust teszteltem mind valds adatokon, mind altalam tesztelt adatokon. Azonban
az adatok mivoltabdl kovetkezGen, egy nagyon fontos problémat nem tudtam megvizs-
galni. Ez a problama a nagyfrekvencids irdnymérd rendszerben nagy valdszintiséggel sok
fejtorést fog okozni. Ez a probléma a kommunikal6 felek duplexitasabol kévetkezik. A
rovidhulldmu sdvban altaldban az jellemzo, hogy statikus adadsok vannak, azonban a na-
gyobb frekvenciaju addk esetében gyakran el6fordul, hogy két fél kommunikal. Ekkor tgy
kell megvélasztani a vizsgalt adatmennyiséget, hogy egy idében csak egy kommunikalo fél
problémat, ha mindkét kommunikal6 fél adata szerepel a mintdk kozott, azonban ezekrél
az adatokrol nem mondhaté el, hogy nem korreldltak és egy frekvencian vannak. Ezaltal
az eredmény értelmezhetetlen lesz valoszintileg. Ha az adé és vevo fél két kilon frekvencian
beszélgetnek akkor nincs probléma (Az egyik frekvencian csak ad, a masikon csak vesz).

Ebbdl kévetkezben az éles rendszerben paraméterezhetonek kell lennie, hogy milyen
nagy adategységekre futtatjuk az algoritmust.

8.2. Tobbféle MUSIC spektrum szamitas

Egy masik irdny a tovabbfejlesztésre a kiilonb6z6 MUSIC spektrum szamitdsok vizsgalata.
Az utébbi idékben tébb matematikailag kiillonbo6z6, méas osszefiiggésen alapuld szamitédsi
médszert is prezentaltak méar. Erdemes megvizsgalni a kiilonbozé szémitési médszereket.
Természetesen lesznek esetek amikor egyes mddszerek jobb eredményt nyijtanak, mint a
tobbi.
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Fiiggelék

F.1. NRZ kédolas

NRZ kodolas egy olyan bindris kédolds, ahol a binaris 1 értéket altaldban egy pozitiv
fesziiltségérték, mig a binaris 0 értéket egy kiilonb6z0, negativ fesziiltségérték jeloli.

Az RZ, Return-to-zero, kédolassal ellentétben nem sziikséges a binaris 0 értékre vissza-
térni bitek kozott.

A jelentésége ennek a kddolasnak, hogy egy adott bitratdval csak fele akkora alapsavi
savszélességre van sziikkség a Manchester-kdédolashoz a Return-to-Zero kédolassal ellentét-
ben.

Binary

NRZ

RZ

F.1.1. abra. NRZ kédolas
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