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Bevezetés

Az adaptív módszerekkel történô iránymeghatározás
fontos szerepet tölthet be a mobil távközlés területén.
A bázisállomás egy-egy tûnyalábbal követi a forgalmat
bonyolító mobil készülékeket, ezáltal:

1) A hálózat kapacitása növelhetô: A keskeny nya-
lábnak köszönhetôen csökken az azonos frekvenci-
át alkalmazó cellákból érkezô interferencia. Ez lehe-
tôséget teremt adott területen a frekvenciakihasz-
náltság javítására, ezáltal növelve a kiszolgálható
felhasználók számát. 
2) A kisugárzott rádiófrekvenciás energia csökkent-
hetô: A sugárzás irányának jelentôs korlátozásának
köszönhetôen lényegesen kisebb energia elegen-
dô egy adott távolságra lévô mobilkészülékkel való
kapcsolattartáshoz. 
3) Az elektromágneses környezetszennyezés az elô-
zô pontban leírtak egyenes következményeként je-
lentôsen csökken.

Az ilyen rendszereknek azonban nem csak polgári, ha-
nem katonai alkalmazása is lehetséges:

A zavaró rádióadók bemérésére:
Hadszíntéren, az ellenség csapatainak kommuniká-
cióját megnehezítendô, gyakran mûködtetnek zava-
ró rádióadókat. Ezek hatása csökkenthetô oly mó-
don, hogy az antennarendszer karakterisztikájában
nullhelyet illesztenek a zavaró források irányára. 
Titkosítás:
A rádióforgalom lehallgatása megnehezíthetô, ha az
adóoldalon egy tûnyalábbal sugározunk a vevô irá-
nyába, ezáltal minimálisra csökkentve az egyéb irá-
nyokból történô vétel lehetôségét.
Célkövetés:
A hadszíntéren az egyes egységek (repülôgépek,
harckocsik, hadihajók, kommandós egységek stb.)
rádiócsatornákon keresztül tartják a kapcsolatot egy-
mással és a parancsnokságokkal, azaz rádiófrekven-
ciás teljesítményt sugároznak ki. Megfelelô adaptív
antennarendszerek alkalmazásával mozgásuk kö-
vethetôvé válik…

A várható eredmények tükrében belátható, hogy
az adaptív antennarendszerek kutatása fontos lehet,
hiszen alkalmazási lehetôségei – egyéb technológi-
ákat is bevonva (pl. mikrosztrip antennák) – szinte ha-
tártalanok, miközben a várható gazdasági és társadal-
mi hatásai sem elhanyagolhatók…

Mivel a témával foglalkozó szakirodalmakban és az
Interneten sem találkoztunk hasonlóval, úgy döntöt-
tünk, hogy építünk egy kísérleti adaptív iránymérô rend-
szert a GSM sávra, melynek segítségével a valóság-
ban is vizsgálhatóvá válik az elv alkalmazhatósága, az
algoritmusok hatékonysága, továbbá a hullámterjedés
tulajdonságaiból adódó anomáliák hatásai. Ez segítsé-
get nyújthat továbbá a felmerülô nehézségek megol-
dásában, új algoritmusok kidolgozásában és kipróbálá-
sában, korábbi módszerek finomításában…

Cikkünkben kapcsolódni kívánunk a Híradástech-
nika folyóiratban megjelent [6] azonos témájú elméleti
áttekintést adó írásához, ezáltal nem kívánunk foglal-
kozni elméleti alapozással, csak a mûködés szempont-
jából fontos, a megértéshez szükséges összefüggé-
sekre hívjuk fel a figyelmet. 

Szó lesz a rendszert alkotó, adatokat feldolgozó
szoftver mûködésérôl, valamint a mérést végzô hardver
felépítésérôl és mûködésérôl továbbá, az elkészült
rendszerrel végzett mérések eredményeirôl és további
lehetôségekrôl.

Rendszer felépítése
és mûködése

Az általunk készített rendszer esetén a térbeli minta-
vételezést a 900MHz-es sávban egy négyelemû anten-
nasor végzi, ahol az elemek távolsága λ/2. (A Shannon
féle mintavételi tétel térbeli adaptációjának megfele-
lôen ez a maximális távolság, amelynél a spektrumban
nem jön létre átlapolódás (idôbeli frekvencia – térbeli
frekvencia analógia)).  

A rendszer blokkvázlata a következô oldalon, az 1.
ábrán látható.
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A mobil távközlésben az elôfizetôk számának gyors növekedése, a szolgáltatások bôvülése és a fokozódó verseny szüksé-

gessé teheti új módszerek bevezetését a rendelkezésre álló frekvenciák gazdaságosabb felhasználása érdekében. Ennek leg-

hatékonyabb eszköze lehet az ûrkutatásban, valamint a mûholdas mûsorszórásban már alkalmazott adaptív antennarendsze-

rek alkalmazása. Ezek bevezetése azonban számos kérdést vet fel mind hardver mind szoftver oldalról. 



1. ábra  A rendszer blokkvázlata

Az elsô blokk tartalmazza a hardvert, melynek kimen-
tén a mintavételi frekvenciának megfelelô idôközön-
ként rendelkezésre állnak az antennarendszer által vett
vektorok.

Ezek soros porton keresztül jutnak a PC-be, ahol a
szoftver a feldolgozás után grafikusan megjeleníti az
eredményt. Az ábrán szürkével jelölt blokkokat szoftve-
resen valósítottuk meg. A program alkalmas iránymeg-
határozást végezni számítási modellek, szimuláció va-
lamint valós mérések alapján (a hardver által elôállított
adatok fogadása, feldolgozása, megjelenítése). Az an-
tennarendszerek elméletének megfelelôen egy N-ele-
mû sor iránytényezôje felírható egy (N-1)-ed fokú poli-
nommal, ami N-1 nullhelyet jelent a függvényben. Eb-
bôl következôleg a négyelemû sor maximálisan három
irány becslésére alkalmas. A fázisközéppont, az anten-
narendszer geometriai közepe, míg a mért irány, az eb-
be a pontba állított merôlegeshez képesti szögeltérés
(2. ábra).  

Elsôdleges feladatunk mindhárom esetben az auto-
korrelációs mátrix elôállítása, ami definíciószerûen:

ahol zT=[z1 z2 z3 z4] az antennarendszer mintavett
vektora, E pedig a halmazátlag jelölése.

Számítási modellel végzett iránymeghatározáskor
nem foglalkozunk olyan problémákkal, mint például az
egyes források közötti fáziskülönbség, a zaj okozta tor-
zítások, valamint egyéb, terjedésbôl adódó nehézsé-
gek. Úgy tekintjük, hogy az egyes források között nincs
fáziskülönbség. A Gaussi zajt csak a teljesítményével
vesszük figyelembe, vagyis úgy, mintha végtelen minta
alapján lenne átlagolva (szórásnégyzet). Ekkor megte-

hetjük, hogy a forrásokat külön, egymástól füg-
getlenül kezeljük és így végezzük a számítá-
sokat. A végén ezeket összegezve kapjuk a
tényleges autokorrelációs mátrixot:

ahol pi az i-edik forrás által elôállított 
teljesítmény a mérés helyén.

Egyetlen forrásra az autokorrelációs mátrix:

R = p • zzH

ahol a z, négyelemû vektor tartalmazza az egyes
antennákon jelenlévô fázist:

Szimuláció esetén figyelembe kell venni az additív
zajt, valamint azt hogy a gyakorlatban a különbözô for-
rások jelei nem azonos fázisban érkeznek az anten-
nákra. A rádióadók modulált jelet sugároznak, így a
moduláció okozta fáziseltéréssel is számolni kell. Ezen
tényezôk modellezéséhez rendeljünk minden forráshoz
a [−π,π] tartományon egyenletes eloszlású véletlen fá-
zist, valamint minden antennán jelenlévô jelhez additív
eloszlású Gaussi zajt (3. ábra). 

A fentiek alapján, három forrás esetén a mintavett
vektor az alábbiak szerint alakul:                       

ahol: pi az i-edik forrás teljesítménye, θi az i-edik
forrás beesési szöge, φi az i-edik forrás véletlen fázisa,
n az additív zaj teljesítménye. 

Adott mintavételi idôpontban az egyes antennákon
lévô jelek, csak az útkülönbségbôl adódó fáziskülönb-
séggel térnek el egymástól. Ehhez szükség van arra a
feltevésre, hogy ezen útkülönbség alatt modulációból
származó fáziseltérés nincsen.

Ezek alapján az adott mintavételi idôponthoz tarto-
zó autokorrelációs mátrix a mintavett vektorból számít-
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2. ábra

   

   

   

   

3. ábra



ható, míg a fázishiba átlagolással ejthetô ki. A minta-
szám növelésének a folyamat változási sebessége szab
határt, hiszen a mérés eredményességének feltétele,
hogy a mintavételezett folyamat adott stacioner, vagy
legalább a mérési folyamat alatt stacionernek tekinthe-
tô, azaz kvázi stacioner legyen. 

Az M minta alapján becsült autokorrelációs mátrix
tehát a következô:

Mérés esetén a mintavett vektort a hardver állítja elô,
amelybôl a mátrix meghatározása a fenti módon tör-
ténik. 

Az autokorrelációs mátrixot kiindulási paraméternek
tekintve az iránymeghatározást különbözô algoritmu-
sok végzik, melyek pontosságban, dinamikatartomány-
ban, felbontásban, zavarállóságban térnek el egymás-
tól. Az általunk használt három módszer által becsült
spektrum:

Az elsô konvencionális módszer (Bartlett-becslés vagy
Fourier-módszer), míg a második és harmadik adaptív
algoritmus (Capon vagy MSINR, azaz maximális jel/zaj
viszony módszer és MEM, azaz maximális entrópia mód-
szer). Az adaptivitás leegyszerûsítve azt jelenti, hogy az
antennarendszer karakterisztikája követi a vizsgált tér
változásait. Az algoritmusok tulajdonságairól a késôb-
biekben még lesz szó.  

A szoftver

Szoftverünk tehát a bemutatott rendszerben alkalmas
számításon, szimuláción és mérésen alapuló iránybecs-
léshez szükséges számítások végzésére, az eredmé-
nyek grafikus megjelenítésére. A kezelôfelület a 4. áb-
rán látható. 

4. ábra

A felhasználó megjelenítheti az eredményeket line-
áris, logaritmikus vagy normalizált skálán, továbbá le-
hetôsége van összehasonlítás céljából a görbék egy-
másra rajzolására, a pontosabb leolvasás elôsegítése
érdekében pedig markerek használatára. Négy anten-
nából álló rendszer, legfeljebb három irány becslésére
alkalmas, így ennyi áll rendelkezésünkre számítás és
szimuláció esetén. Ezek iránya és teljesítménye egy-
mástól függetlenül folyamatosan, lineáris skálán beál-
lítható. Szimuláció esetén tetszôlegesen beállíthatjuk
a mintaszámot, zajt adhatunk a jelekhez, beállíthatjuk
a sávszélességüket, valamint az elsô és második for-
rást korrelálttá tehetjük. Mindhárom üzemmódban (szá-
mítás, szimuláció, mérés) a korábban említett algorit-
musokkal dolgozhatunk, a kapott eredményeket tárol-
hatjuk, majd késôbb ismételten megjeleníthetjük. A 4.
ábrán ezek alapján a következô beállításokat eszkö-
zöltük: számítási üzemmód, a források tulajdonságai
sorrendben: 

-40°, 1W; -10°, 2W; 25°, 1.5W, mindhárom módszer
megjelenítése. A kijelzôn látható a különbözô algorit-
musok két legalapvetôbb tulajdonsága a dinamika és
felbontás. Steril körülmények között tehát az adaptív
modellek messze fölülmúlják mindkét paraméterben a
konvencionális módszert. Csekély zavarálló képessé-
gük miatt azonban gyakorlati körülmények között ke-
vésbé meggyôzô eredményt adnak. Az 5. ábra a min-
taszám növelésének hatását mutatja be Capon mód-
szer esetén (lentrôl fölfelé a mintaszám nô). Megálla-
pítható, hogy a megbízható méréshez 100 minta már
elegendô. (A mintaszám az átlagolt mérések számát je-
lenti.)

A korrelált források hatása a 6. és 7. ábrákon figyel-
hetô meg (Bartlett – balra, Capon – jobbra). Megállapít-
ható, hogy míg a Bartlett becslés esetében alig befo-
lyásolja a mérést, addig az adaptív algoritmusok pon-
tossága és dinamikája jelentôsen romlik.

A 8. és 9. ábrán a sávszélesség hatása vizsgálható
(B/ƒ0 = 0% és B/ƒ0 = 10%). Ez alapján szintén az
adaptív algoritmusok gyengesége látszik: a Bartlett becs-
léssel kapott eredmény gyakorlatilag érzéketlen a spek-
trum kiszélesedésére, a Capon módszer esetén viszont
jelentôsen csökken a dinamika (6dB). 

5. ábra
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Összességében belátható, hogy az adaptív algorit-
musok ideális esetben messze felülmúlják a Bartlett
becslést, a valós körülmények azonban jelentôsen ront-
ják azok hatékonyságát. 

Természetesen végtelen azoknak a beállításoknak
a száma, melyek a fenti módon megvizsgálhatóak. Cé-
lunk ebben a fejezetben csupán az volt, hogy a prog-
ram mûködését néhány fontosabb esetet kiragadva be-
mutassuk.  

Hardver

Valós mérések végzéséhez szükségessé vált a mérést
végzô eszköz megépítése, melynek blokkvázlata a 10.
ábrán látható.

10. ábra: A hardver felépítése

A tervezés alapvetô szempontja a programhoz való
illeszthetôség volt, tehát négyelemô, lineáris struktúrá-
jú antennarendszert kellet tervezni, ahol az elemek tá-
volsága λ/2 a 900MHz-es GSM uplink sávban. 

A rendszer mûködése leegyszerûsítve így írható le:
az antennák térben mintavételezik az elektromágneses
teret, amely valamilyen amplitúdó és fázisképet hoz lét-
re. Ideális esetet feltételezve az egyes antennák kime-
netein megjelenô jelek csak fázisban fognak eltérni (út-
hosszkülönbségbôl adódó fáziskülönbség). A jeleket a
vevôk erôsítik, keverik, szûrik, elôállítják az I és Q csa-
tornákat, melyeket a digitális interfész mintavételez és
továbbít a számítógépnek. A szoftver a hardvertôl ka-
pott minták átlagolása után meghatározza a kívánt for-
rások irányát. Ez alapján szükségünk volt négy I-Q ve-
vôre, egy lokáljel és egy digitalizáló áramkörre, valamint
egy RF szintézerre. 

A rendszer alap-
eleme tehát 

az I-Q
vevô,

melynek
elméleti

felépítése a
11. ábrán,
az I és Q

jelek 
jelentése

pedig a 12.
ábrán

látható.  
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6. ábra: Bartlett 7. ábra: Capon

8. ábra: Bartlett 9. ábra: Capon

11. ábra



Mûködésérôl csak annyit, hogy a kimeneten megje-
lenô I és Q értékek által meghatározott vektor eredô-
jének hossza a tér nagyságával lesz arányos, míg az I
tengellyel bezárt szöge a forrás által elôállított tér adott
pontbeli fázisát jelenti a lokáloszcillátorhoz képest.

A keverést a valóságban, két fokozatban oldottuk
meg, hiszen középfrekvencián a csatornaszûrés és erô-
sítésszabályozás egyszerûbben megvalósítható, továb-
bá így nyílhat lehetôségünk a RF szintézer segítségé-
vel a sáv különbözô vivôire történô ráhangolásra.

A második fokozatban a jelet az alapsávba keverjük
a digitalizáló áramkör számára. A KF lokáljel elôállítása,
szétosztása, valamint az RF szintézer jelének szétosz-
tása, egy nyomtatott áramköri lapon valósult meg.  

A digitális interfész végzi a nyolc csatorna egyidejû
mintavételezését és az adatok továbbítását soros por-
ton keresztül a számítógépbe.

A hardver megépítésérôl és bemérésérôl sok oldalt
tele lehetne írni, ehelyett azonban most megelégszünk
néhány fénykép közlésével.

Mérések

A hardver elkészülte és bemérése után megkezdôdtek
a mérések. A forrás szerepét egy monopol antenna töl-
tötte be, melyet jelgenerátorral gerjesztettünk. 

Az elsô méréseket zárt térben (épületen belül) végez-
tük, de ezek csupán a rendszer mûködésének nagy-
léptékû vizsgálatára voltak alkalmasak. Hiteles mérések
csak reflexiómentes környezetben végezhetôk, ezért
(kvázi) szabadtéri mérést végeztünk. Az így kapott ered-
mények már jóval meggyôzôbbek voltak, mint az épü-
leten belüli mérések. 

Az adóantennát elôször egy tisztán szinuszos jellel
gerjesztettük, majd elvégeztük a méréseket modulált
adójellel is. Az eredmények a 13. ábrán láthatók. Az el-
méletnek megfelelôen tapasztalható, hogy moduláció ese-
tén a B/f0 arány növelésével a mérés dinamikája csök-
ken. FM moduláció esetén a szintcsökkenés annak tud-
ható be, hogy SAW szûrô által meghatározott 200kHz-
es sávba a jelteljesítmények csak egy része jut. A hatás
itt is a Bartlett-becslésnél érvényesül a legkevésbé, az
adaptív módszerek a modulációra is érzékenyebbek.
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12. ábra



Az itt megfigyelhetô melléknyalábok valószínûleg a
még mindig nem ideális mérési körülményeknek köszön-
hetôk (reflexiók: fák bokrok, egyéb tereptárgyak, inter-
ferencia: a mérést a GSM sávban végeztük).      

A mérések igazolták az egyes algoritmusok elmélet-
ben leírt tulajdonságait. Egyértelmûen látszik, hogy az
adaptív módszerek igen érzékenyek a valós körülmé-
nyek közt általában jelenlévô zavaró tényezôkre (elsô-
sorban a reflexiók miatt létrejövô korrelációra). Ezen a
késôbbiekben úgynevezett korrelációromboló algorit-
musokkal lehet segíteni. Az adaptív algoritmusok haté-
konyságát szintén nagymértékben befolyásolja a hard-
ver precizitása (az I és Q csatornák közti szint- és fázis-
különbség stb.).

Konklúzió

Cikkünk célja egy, az általunk készített kísérleti irány-
mérô rendszer bemutatása volt, amely a késôbbiekben
felmerülô igényekhez igazodva továbbfejleszthetô. A
rendszer a szakirodalomban és szaksajtóban széleskö-
rûen megtalálható elméleti alapokra épül, ezért a cikk
csak minimális elméletanyagot közöl, és megpróbál a
rendszer felépítésére, valamint a szimulációs és mérési
eredményekre koncentrálni. Az iránymérô rendszerrel
eredetileg mobiltelefonok irányát szerettük volna mérni,
ez azonban olyan problémákat vetett fel, melyek megol-
dása meghaladta a rendelkezésre álló lehetôségeinket. 

A rendszer a fentiek alapján jelenlegi állapotában
kiválóan alkalmas további kísérletek elvégzésére, új al-
goritmusok kidolgozására, hatékonyságuk vizsgálatá-
ra, korlátaik behatárolására, több ilyen rendszer esetén

pedig azok együttmûkö-
désének vizsgálatára. A
valós alkalmazásokat tek-
intve az adaptivitásból
adódóan az ilyen anten-
narendszerek felhasznál-
hatóságának elsôsorban
csak a képzelet szab ha-
tárt. Technikai korlát az e-
gyes algoritmusok számí-
tásigényének jelentôs nö-
vekedése az alkalmazott
antenna elemszám függ-
vényében, illetve az, hogy
az adaptív antennasorok
csak Θ = ±60°-os tarto-
mányban (a színusz függ-
vény kvázi-lineáris tarto-
mányában) adnak helyes
becslést, ezáltal a teljes
360°-os tartomány lefe-
déséhez három ilyen (pl.
mikrosztrip kivitelû) anten-
nasorra lenne szükség. A

számításigény növekedése kiváltképp akkor válik jelen-
tôssé, ha a lineáris antennarendszerek mellett elkez-
dünk gondolkodni a kettô-, netán háromdimenziós el-
rendezések alkalmazásának lehetôségén. Összefogla-
lásként megállapíthatjuk, hogy számtalan olyan terület
van, ahol sikerrel lehetne alkalmazni ilyen antennarend-
szereket, illetve az ezekbôl felépülô komplexumokat –
például mobil bázisállomásként, vagy különbözô rádió-
elektronikai felderítô rendszerekben.

Itt jegyezzük meg, hogy a rendszer önálló laborató-
rium és diplomatervezés keretében készült a Budapesti
Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Szélessávú
Hírközlô Rendszerek Tanszékén. A hardver megvalósí-
tásához a BONN MAGYARORSZÁG Kft. nyújtott támo-
gatást, melyért ezúton is köszönetet mondunk.
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