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A mobil tavkézlésben az elbfizet6k szamanak gyors névekedése, a szolgaltatasok béviilése és a fokozédé verseny sziiksé-
gessé teheti Uj modszerek bevezetését a rendelkezésre allo frekvencidk gazdasdgosabb felhasznalasa érdekében. Ennek leg-
hatékonyabb eszkéze lehet az lrkutatdasban, valamint a miholdas misorszérasban mar alkalmazott adaptiv antennarendsze-

rek alkalmazasa. Ezek bevezetése azonban szamos kérdést vet fel mind hardver mind szoftver oldalrédl.

Bevezetés

Az adaptiv médszerekkel térténé iranymeghatarozas
fontos szerepet télthet be a mobil tavkdzlés teriletén.
A bazisallomas egy-egy tlinyalabbal kdveti a forgalmat
bonyolité mobil készilékeket, ezaltal:
1) A halézat kapacitasa névelheté: A keskeny nya-
labnak készénhet6en csékken az azonos frekvenci-
at alkalmazd cellakbol érkezd interferencia. Ez lehe-
t6séget teremt adott terlleten a frekvenciakihasz-
naltsag javitasara, ezaltal ndvelve a kiszolgalhaté
felhasznaldk szamat.
2) A kisugarzott radiofrekvencids energia csékkent-
heté: A sugarzas iranyanak jelent6s korlatozasanak
kdészénhetéen lényegesen kisebb energia elegen-
dd egy adott tavolsagra Iévé mobilkésziléekkel valo
kapcsolattartashoz.
3) Az elektromagneses kérnyezetszennyezés az el6-
z6 pontban leirtak egyenes kdvetkezményeként je-
lentsen csokken.
Az ilyen rendszereknek azonban nem csak polgari, ha-
nem katonai alkalmazasa is lehetséges:
A zavaro radiéadok bemérésére:
Hadszintéren, az ellenség csapatainak kommunika-
cidjat megnehezitendd, gyakran mikddtetnek zava-
ré radidaddkat. Ezek hatasa csékkenthet6 oly mé-
don, hogy az antennarendszer karakterisztikajaban
nullhelyet illesztenek a zavaré forrasok iranyara.
Titkositas:
A radiéforgalom lehallgatdsa megnehezithet6, ha az
addoldalon egy tlinyaldbbal sugarozunk a vevd ira-
nyaba, ezaltal minimalisra csékkentve az egyéb ira-
nyokbdl térténd vetel lehetésegét.
Célkévetés:
A hadszintéren az egyes egységek (repiilégépek,
harckocsik, hadihajok, kommandds egységek stb.)
radiécsatornakon keresztil tartjak a kapcsolatot egy-
massal és a parancsnoksagokkal, azaz radiéfrekven-
cias teljesitményt sugaroznak ki. Megfelel§ adaptiv
antennarendszerek alkalmazasaval mozgasuk ko-
vethetévé valik...
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A varhat6 eredmények tiilkrében belathatd, hogy
az adaptiv antennarendszerek kutatasa fontos lehet,
hiszen alkalmazasi lehet6ségei — egyéb technologi-
akat is bevonva (pl. mikrosztrip antennak) — szinte ha-
tartalanok, mikézben a varhat6é gazdasagi és tarsadal-
mi hatdsai sem elhanyagolhatdk...

Mivel a témaval foglalkoz6 szakirodalmakban és az
Interneten sem taldlkoztunk hasonléval, ugy déntot-
tlink, hogy épitiink egy kisérleti adaptiv iranyméré rend-
szert a GSM savra, melynek segitségével a valésag-
ban is vizsgalhatova valik az elv alkalmazhat6saga, az
algoritmusok hatékonysaga, tovabba a hullamterjedés
tulajdonsagaib6l ad6dé anomaliak hatasai. Ez segitsé-
get nyujthat tovabba a felmeriil6 nehézségek megol-
dasaban, Uj algoritmusok kidolgozasaban és kiprobala-
saban, korabbi modszerek finomitasaban...

Cikkiinkben kapcsol6dni kivanunk a Hiradastech-
nika folyéiratban megjelent [6] azonos témaju elméleti
attekintést ad¢ irasahoz, ezaltal nem kivanunk foglal-
kozni elméleti alapozassal, csak a mikddées szempont-
jabdl fontos, a megértéshez szliikséges Osszefligge-
sekre hivjuk fel a figyelmet.

Sz6 lesz a rendszert alkotd, adatokat feldolgozé
szoftver m(ikddésérél, valamint a mérést végzd hardver
felépitésérdl és miikodésérdl tovabba, az elkészilt
rendszerrel végzett mérések eredményeirdl és tovabbi
lehet6ségekrdl.

Rendszer felépitése
és miikodése

Az altalunk készitett rendszer esetén a térbeli minta-
vételezést a 900MHz-es savban egy négyelem( anten-
nasor végzi, ahol az elemek tavolsaga A/2. (A Shannon
I6en ez a maximadlis tavolsag, amelynél a spektrumban
nem jon létre atlapolédas (idébeli frekvencia — térbeli
frekvencia analogia)).

A rendszer blokkvazlata a kévetkez6 oldalon, az 1.
abran lathato.

49




HiRADASTECHNIKA

>_
>— Z; L
Hardwarej}o z By :>0 zlrénybecslc’i Eredmeny
\ v algoritmus -2 kijelzés
>_ o So
>_
Zi R szamolt
Szimulacié Szamitas

hetjik, hogy a forrasokat kiilén, egymastél flig-
getlenul kezeljik és igy végezzik a szamita-
sokat. A végén ezeket dsszegezve kapjuk a
tényleges autokorrelaciés matrixot:

3
R=> pzzi+c’l
i=1

ahol p; az i-edik forras altal eléallitott
teljesitmény a mérés helyén.

Egyetlen forrasra az autokorrelaciés matrix:

1. dbra A rendszer blokkvazlata

Az elsé blokk tartalmazza a hardvert, melynek kimen-
tén a mintavételi frekvencidanak megfelel id6kdzon-
ként rendelkezésre allnak az antennarendszer altal vett
vektorok.

Ezek soros porton keresztil jutnak a PC-be, ahol a
szoftver a feldolgozas utan grafikusan megjeleniti az
eredményt. Az abran szlrkével jeldlt blokkokat szoftve-
resen valositottuk meg. A program alkalmas iranymeg-
hatarozast végezni szamitasi modellek, szimulacié va-
lamint valés mérések alapjan (a hardver altal el§allitott
adatok fogadasa, feldolgozasa, megjelenitése). Az an-
tennarendszerek elméletének megfeleléen egy N-ele-
md sor iranytényezdgje felirhatdé egy (N-1)-ed foku poli-
nommal, ami N-1 nullhelyet jelent a fliggvényben. Eb-
bél kdvetkezbleg a négyelem(i sor maximalisan harom
irany becslésére alkalmas. A fazisk6zéppont, az anten-
narendszer geometriai kdzepe, mig a mért irany, az eb-
be a pontba allitott mer6legeshez képesti szégeltérés
(2. abra).

2. abra forras iranya

T.T

1
Z N2 E
1

Elsédleges feladatunk mindharom esetben az auto-
korrelaciés matrix elallitasa, ami definiciészerien:

k
1
R = Eiz2") = jjpg - 2 262"
k—eo ™ =]
ahol zT=[z, z, z; z,] az antennarendszer mintavett
vektora, E pedig a halmazatlag jel6lése.

Szamitasi modellel végzett iranymeghatarozaskor
nem foglalkozunk olyan problémakkal, mint példaul az
egyes forrasok kozétti fazisklilénbség, a zaj okozta tor-
zitasok, valamint egyéb, terjedésbdl addéd6é nehézsé-
gek. Ugy tekintjiik, hogy az egyes forrasok kézétt nincs
faziskllonbség. A Gaussi zajt csak a teljesitményével
vesszlk figyelembe, vagyis Ugy, mintha végtelen minta
alapjan lenne atlagolva (szérasnégyzet). Ekkor megte-
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R=p.2zzH
ahol a z, négyelem( vektor tartalmazza az egyes
antennakon jelenlévé fazist:

z”=[e—jn cos0(1-2.5) g—jm COSO(2-2.5) g—jm COSO(3-2.5) g—jm COSO(4-2.5)]

Szimulacié esetén figyelembe kell venni az additiv
zajt, valamint azt hogy a gyakorlatban a kilénb&z§ for-
rasok jelei nem azonos fazisban érkeznek az anten-
nakra. A radidaddk modulalt jelet sugaroznak, igy a
modulacié okozta faziseltéréssel is szamolni kell. Ezen
tényez6k modellezéséhez rendeljliink minden forrashoz
a [-m,7} tartomanyon egyenletes eloszlasu véletlen fa-
zist, valamint minden antennan jelenlévd jelhez additiv
eloszlast Gaussi zajt (3. dbra).

3. 4bra 92

o1 \| 93

A fentiek alapjan, harom forras esetén a mintavett
vektor az aldbbiak szerint alakul:

z, = (p1 e—j(nsme‘(l—z.sw,) + /p2 e—j(nSlﬂel(PZSHol) + (p3 e—j(nsine,(lfzs)dro‘)_‘_\/zl
z,= /p1 e—j(nsan,(272,5)+tD‘)+ /p2 e—j(nsmw(z—z.swow) + /p3 e—j(nsinu,(z—zs)mu +\/;2
z,= /p1 e—j(nsine,<3—2.5)+ol>+ /p2 e—j(nsinez(z—z.snog + /p3 e—J(nsine;,(s—z.s)m})_'_\/;S

24 — p1 e-J(nsine,14—25)+<D,)+ p2 e-j(nswnez(4—2.5)+¢3) + p3 e-J(nSlnS;M 2.5i+¢3)+\/;4

ahol: pj az i-edik forras teljesitménye, 6; az i-edik
forras beesési szoge, ¢ az i-edik forras véletlen fazisa,
n az additiv zaj teljesitménye.

Adott mintavételi id§pontban az egyes antennakon
lévéd jelek, csak az Gtkildnbségbdl adddo faziskilénb-
séggel térnek el egymastdl. Ehhez sziikség van arra a
feltevésre, hogy ezen Utkllénbség alatt modulaciobol
szarmazé faziseltérés nincsen.

Ezek alapjan az adott mintavételi id6ponthoz tarto-
z6 autokorreldciés matrix a mintavett vektorbdl szamit-
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hat6, mig a fazishiba atlagolassal ejtheté ki. A minta-
szam novelésének a folyamat valtozasi sebessége szab
hatart, hiszen a mérés eredményességének feltétele,
hogy a mintavételezett folyamat adott stacioner, vagy
legaldbb a mérési folyamat alatt stacionernek tekinthe-
t6, azaz kvazi stacioner legyen.

Az M minta alapjan becsiilt autokorrelacids matrix
tehat a kévetkezd:

~ 1 M H
Rm == zqzii
M3

Mérés esetén a mintavett vektort a hardver allitja eld,
amelyb6l a matrix meghatarozasa a fenti médon tér-
ténik.

Az autokorrelacidés matrixot kiindulasi paraméternek
tekintve az iranymeghatarozast kiilénb6z6 algoritmu-
sok végzik, melyek pontossagban, dinamikatartomany-
ban, felbontasban, zavarallésagban térnek el egymas-
tél. Az altalunk hasznalt harom modszer altal becsilt
spektrum:

Searrerr (@)= E{‘SHZ‘Z} =s"(0)Rs(0)

1

Seapon(®) = SRS @)

ahol$=[10...0]

Sy (@) = ————

wew (©0) ‘SH(U))R’15‘Z

Az els6 konvencionalis mddszer (Bartlett-becslés vagy

Fourier-médszer), mig a masodik és harmadik adaptiv

algoritmus (Capon vagy MSINR, azaz maximalis jel/zaj

viszony médszer és MEM, azaz maximalis entrépia méd-

szer). Az adaptivitas leegyszer(sitve azt jelenti, hogy az

antennarendszer karakterisztikaja koveti a vizsgalt tér

valtozasait. Az algoritmusok tulajdonsagair6l a késéb-
biekben még lesz sz6.

A szoftver

Szoftveriink tehat a bemutatott rendszerben alkalmas
szamitason, szimulacion és mérésen alapulé iranybecs-
léshez szlkséges szamitasok végzésére, az eredmé-
nyek grafikus megjelenitésére. A kezel6felllet a 4. ab-
ran lathato.

A felhasznalé megjelenitheti az eredményeket line-
aris, logaritmikus vagy normalizalt skalan, tovabba le-
het6sége van 6sszehasonlitas céljabol a gérbék egy-
masra rajzolaséara, a pontosabb leclvasas el6segitése
érdekében pedig markerek hasznalatara. Négy anten-
nabdl alloé rendszer, legfeljebb harom irany becslésére
alkalmas, igy ennyi all rendelkezéslinkre szamitas és
szimulacié esetén. Ezek iranya és teljesitménye egy-
mastol fliggetlenil folyamatosan, linearis skalan beal-
lithaté. Szimulacioé esetén tetszélegesen beallithatjuk
a mintaszamot, zajt adhatunk a jelekhez, beallithatjuk
a savszeélesseégiiket, valamint az els6 és masodik for-
rast korreldltta tehetjik. Mindharom lizemmédban (sza-
mitas, szimulacié, mérés) a korabban emlitett algorit-
musokkal dolgozhatunk, a kapott eredményeket tarol-
hatjuk, majd kés6bb ismételten megjelenithetjlk. A 4.
abran ezek alapjan a kdvetkezd beallitasokat eszko-
z0ltlk: szamitasi Gzemmod, a forrasok tulajdonsagai
sorrendben:

-40°, 1W; -10°, 2W; 25°, 1.5W, mindharom modszer
megjelenitése. A kijelzén lathatéd a kiilénb6z6 algorit-
musok két legalapvetébb tulajdonsaga a dinamika és
felbontas. Steril kérilmények koz6tt tehat az adaptiv
modellek messze folliimuljak mindkét paraméterben a
konvenciondlis mddszert. Csekély zavaralld képessé-
gik miatt azonban gyakorlati kérilmények kézoétt ke-
vésbé meggy6z6 eredmeényt adnak. Az 5. abra a min-
taszam ndvelésének hatasat mutatja be Capon mod-
szer esetén (lentrdl f6lfelé a mintaszam nd). Megalla-
pithatd, hogy a megbizhaté méréshez 100 minta mar
elegendd. (A mintaszam az atlagolt mérések szamat je-
lenti.)

A korreldlt forrasok hatasa a 6. és 7. abrakon figyel-
het6 meg (Bartlett — balra, Capon — jobbra). Megallapit-
hatd, hogy mig a Bartlett becslés esetében alig befo-
lyasolja a mérést, addig az adaptiv algoritmusok pon-
tossaga és dinamikaja jelent6sen romlik.

A 8. és 9. dbran a savszélesség hatasa vizsgalhato
(B/fg = 0% és B/fp = 10%). Ez alapjan szintén az
adaptiv algoritmusok gyengesége latszik: a Bartlett becs-
léssel kapott eredmény gyakorlatilag érzéketlen a spek-
trum kiszélesedésére, a Capon mddszer esetén viszont
jelent8sen csdkken a dinamika (6dB).

4. abra | 5. abra
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|| Korrelalatlan
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8. dbra: Bartlett

Osszességében belathatd, hogy az adaptiv algorit-
musok idealis esetben messze felllmdljak a Bartlett
becslést, a valos kérilmények azonban jelentésen ront-
jak azok hatékonysagat.

Természetesen végtelen azoknak a beadllitasoknak
a szama, melyek a fenti mddon megvizsgalhatoak. Cé-
lunk ebben a fejezetben csupan az volt, hogy a prog-
ram miikodését néhany fontosabb esetet kiragadva be-
mutassuk.

Hardver
Valds mérések végzéséhez szlikségesseé valt a mérést

végzd8 eszkdz megépitése, melynek blokkvaziata a 10.
abran lathato.

10. abra: A hardver felépitése

9. dbra: Capon

A tervezés alapvet6 szempontja a programhoz valo
illeszthet6ség volt, tehat négyelemd, linearis struktira-
ju antennarendszert kellet tervezni, ahol az elemek ta-
volsaga A/2 a 900MHz-es GSM uplink savban.

A rendszer m(ikddése leegyszer(sitve igy irhato le:
az antennak térben mintavételezik az elekiromagneses
teret, amely valamilyen amplitidé és fazisképet hoz 1ét-
re. Idedlis esetet feltételezve az egyes antennak kime-
netein megjelend jelek csak fazisban fognak eltérni (ut-
hosszkilonbségbdl adddo faziskilonbség). A jeleket a
vevlk er@sitik, keverik, szdrik, el6allitjiak az | és Q csa-
tornakat, melyeket a digitalis interfész mintavételez és
tovabbit a szamitogépnek. A szoftver a hardvertdl ka-
pott mintak atlagolasa utan meghatarozza a kivant for-
rasok iranyat. Ez alapjan sziikséglink volt négy I-Q ve-
vlre, egy lokaljel és egy digitalizalé aramkérre, valamint
egy RF szintézerre.

A rendszer alap-

11. abra
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M(ikdédésérdl csak annyit, hogy a kimeneten megje-
lend | és Q értékek altal meghatarozott vektor eredd-
jének hossza a tér nagysagaval lesz aranyos, mig az |
tengellyel bezart szége a forras altal el§allitott tér adott
pontbeli fazisat jelenti a lokaloszcillatorhoz képest.

A keverést a valésagban, két fokozatban oldottuk
meg, hiszen kdzépfrekvencian a csatornasz(irés és er6-
sitésszabalyozas egyszerl(ibben megvalosithatd, tovab-
ba igy nyilhat lehetéségliink a RF szintézer segitségé-
vel a sav kilénb6z§ vivéire térténd rahangolasra.

A masodik fokozatban a jelet az alapsavba keverjiik
a digitalizalé aramkoér szamara. A KF lokaljel el6allitasa,
szétosztasa, valamint az RF szintézer jelének szétosz-
tasa, egy nyomtatott aramkéri lapon valésult meg.

A digitalis interfész végzi a nyolc csatorna egyidejl
mintavételezését és az adatok tovabbitasat soros por-
ton keresztil a szamitégépbe.

A hardver megépitésérél és bemérésér6l sok oldalt
tele lehetne irni, ehelyett azonban most megelégsziink
néhany fenykép kozlésevel.

Mérések

A hardver elkésziilte és bemérése utan megkezddédtek
a méréesek. A forras szerepét egy monopol antenna tél-
tétte be, melyet jelgeneratorral gerjesztettliink.

Az els6 méréseket zart térben (éplleten belll) végez-
tik, de ezek csupan a rendszer m(ikédésének nagy-
Iéptékl vizsgalatara voltak alkalmasak. Hiteles mérések
csak reflexiomentes kérnyezetben végezhetbk, ezért
(kvazi) szabadtéri mérést végeztiink. Az igy kapott ered-
mények mar joval meggy6z6bbek voltak, mint az épu-
leten bellli mérések.

Az addantennat el6szor egy tisztan szinuszos jellel
gerjesztettiik, majd elvégeztilk a méréseket modulalt
addjellel is. Az eredmények a 13. abran lathatdk. Az el-
méletnek megfeleléen tapasztalhat6, hogy modulacio ese-
tén a B/f, arany novelésével a mérés dinamikaja csok-
ken. FM modul&cié esetén a szintcsdkkenés annak tud-
haté be, hogy SAW sz(ir6 altal meghatarozott 200kHz-
es savba a jelteljesitmények csak egy része jut. A hatas
itt is a Bartlett-becslésnél érvényesil a legkevésbé, az
adaptiv médszerek a modul&cidra is érzékenyebbek.

12. abra
Q
A
I=Re(A-e 1)
E= .
% Q=Im(A-e1?)
E
O]
I
Re(Ae?)
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pedig azok egylttm(iko-
désének vizsgalatara. A
valds alkalmazasokat tek-
intve az adaptivitasbol
adéddan az ilyen anten-
narendszerek felhasznal-
hatésaganak elsésorban
csak a képzelet szab ha-

tart. Technikai korlat az e-
gyes algoritmusok szami-
tasigényenek jelentds noé-
vekedése az alkalmazott
antenna elemszam fligg-
vényeében, illetve az, hogy
az adaptiv antennasorok
csak © = +60°-0s tarto-

13. dbra

Az itt megfigyelheté melléknyaldbok valészindleg a
még mindig nem idedlis mérési kériilményeknek kdszdn-
het6k (reflexidk: fak bokrok, egyéb tereptargyak, inter-
ferencia: a mérést a GSM savban végeztik).

A méreések igazoltak az egyes algoritmusok elmélet-
ben leirt tulajdonsagait. Egyértelmden latszik, hogy az
adaptiv mddszerek igen érzékenyek a valds korilmé-
nyek kozt altalaban jelenlévd zavaré tényezbkre (els6-
sorban a reflexiok miatt |étrejové korrelaciora). Ezen a
késb6bbiekben ugynevezett korrelaciorombol6 algorit-
musokkal lehet segiteni. Az adaptiv algoritmusok hate-
konysagat szintén nagymértékben befolyasolja a hard-
ver precizitadsa (az | és Q csatornak kozti szint- és fazis-
kilénbség stb.).

Konklazio

Cikkiink célja egy, az altalunk készitett kisérleti irany-
merd rendszer bemutatasa volt, amely a késbbiekben
felmeril6 igényekhez igazodva tovabbfejleszthetd. A
rendszer a szakirodalomban és szaksajtéban szélesko-
rien megtalalhaté elméleti alapokra épdil, ezért a cikk
csak minimadlis elméletanyagot kéz6l, és megprobal a
rendszer felépitésére, valamint a szimulacios és mérési
eredményekre koncentralni. Az iranymér6 rendszerrel
eredetileg mobiltelefonok iranyat szerettlik volna mérni,
ez azonban olyan problémakat vetett fel, melyek megol-
dasa meghaladta a rendelkezésre allé lehetéségeinket.

A rendszer a fentiek alapjan jelenlegi allapotaban
kivaléan alkalmas tovabbi kisérletek elvegzésére, Uj al-
goritmusok kidolgozasara, hatékonysaguk vizsgalata-
ra, korlataik behatarolasara, tébb ilyen rendszer esetén
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manyban (a szinusz fligg-
vény kvazi-linearis tarto-
manyaban) adnak helyes
becslést, ezaltal a teljes
360°-0s tartomany lefe-
déséhez harom ilyen (pl.
mikrosztrip kiviteld) anten-
nasorra lenne szlikség. A
szamitasigény névekedése kivaltképp akkor valik jelen-
t6ssé, ha a linearis antennarendszerek mellett elkez-
dink gondolkodni a kett6-, netan haromdimenzids el-
rendezések alkalmazasanak lehetdségén. Osszefogla-
lasként megallapithatjuk, hogy szamtalan olyan teriilet
van, ahol sikerrel lehetne alkalmazni ilyen antennarend-
szereket, illetve az ezekbdl felépiil§ komplexumokat —
példaul mobil bazisallomasként, vagy kilénbdz6 radid-
elektronikai felderit6 rendszerekben.

Itt jegyezziik meg, hogy a rendszer 6nallé laboraté-
rium és diplomatervezés keretében késziilt a Budapesti
M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Szélessavu
Hirkdzl6 Rendszerek Tanszékén. A hardver megvaldsi-
tasahoz a BONN MAGYARORSZAG Kift. nyujtott tamo-
gatast, melyért ezlton is kdszénetet mondunk.
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