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Osnove AN - Pregled predavanja

+* Osnovne Kkarakteristike antenskih nizova koje su predmet
predavanja:

Prostorno-vremenski propagacioni modeli radio signala (EM emisije)
na antenskom nizu

Vektor odziva antenskog niza (steering vektor)

Transfer karakteristika antenskog niza (manifold)

Dijagram usmerenosti antenskog niza po polju (array patern)
Faktor antenskog niza

Dijagram usmerenosti antenskog niza po snazi (power patern) i
pojacanje (usmerenost) antenskog niza (array directivity)

Karakteristike antenskih nizova za razlicite tipiCne geometrije
Karakteristike neodredenosti antenskih nizova
Otvor antenskog niza (array aperture)
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Osnove AN - Propagacioni model signala

** Posmatramo propagacioni model radio signala (EM emisije/talasa)
u slobodnom prostoru.

** Od interesa ja Maxwell-ov izraz za intenzitet elektricnog polja pri
propagaciji u slobodnom prostoru (posmatramo vektorski model)

Vektor elektricnog polja

) / 1 82E ____ Ovaj model je kontinualan u prostornom
V'E=— i vremenskom domenu

N ¢t or
Laplacian (Laplasov) operator 5 52 52 82
Vi=—+—+—

ox~ oy~ 0Oz

** Nas interesuje intenzitet elektricnog polja u nekoj tacki prostora.

p= [ Xy Z]T\ Posmatramo vektor pozicije tacke u 3D prostoru u
kojoj se modelira (odreduje) nivo elektricnog polja
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Osnove AN - Propagacioni model signala

+* Sada Zelimo da Kori$éenjem Maxwell-ovog izraz za intenzitet
elektricnog polja pri propagaciji u slobodnom prostoru - dobijemo
skalarni model sa vektorom pozicije kao argumentom (t;j.
interesuje nas vrednost intenziteta el. polja u definisanoj tacki u
3D prostoru u funkciji vremena)

Ovaj model je kontinualan u vremenskom
f(t,p)=f(t,x,y,z)— domenu - posmatramo tatku u prostoru

O f(tx,y.2) O f(tx,y,2) O f(t.x,p.2) 1 O f(t.%,9,2)
O’ oy” oz c’ ot’

. [ ] 7 _____ Posmatramo vektor pozicije tacke u 3D prostoru u
p=Lx Vy 2z kojoj se modelira (odreduje) nivo elektricnog polja
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Osnove AN - Propagacioni model signala

** Dobijamo resenje Maxwell-ove jednaéine za intenzitet elektri¢nog
polja pri propagaciji u slobodnom prostoru.

f(t,x,y,z) — A‘p eXp[j(a)t_kxx_kyy_kzZ)]

~_ Dobijamo monohromatski ravni talas
(Manohromatic plane wave)

k2+k24+k?=" Uslov Kojim su povezane vrednosti vektora k [rad/m]
x y z v
N (k. k; i k,) talasnog broja koji zavisi od ucestanosti
signala i brzine prostiranja signala (c - brzina svetelosti)

Kk = [ kx ky kZ]T/ Talasni broj [rad/m] (wavenumber)

p= [ X y Z]T . Vektor pozicije tacke u 3D prostoru u kojoj se
modelira (odreduje) nivo elektri¢nog polja

Ap - Amplituda ravnog talasa u tacki odredenoj vektorom p
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Osnove AN - TDoA propagacioni model

** Sada posmatramo monohormatski ravni talas pri propagaciji u
slobodnom prostoru u funkciji reltivnog kasnjenja (TDoA - Time
Difference of Arrival)

£(t.p) = 4, explj(at —k'p)] = 4, explj(at - o,)] = 4, exp(jor) exp(-jor, )

\ Monohromatski ravni talas kao funkcija relativnog vremenskog kasnjenja
(ako imamo elemente antenskog niza imamo razliku kasnjenja - princip rada)

al p Relativno propagaciono kasnjenje signala (EM emisije/talasa)
T, =/~ ——— usled izmedu usvojenog koordinantnog pocetka i tacke u 3D
¢ prostoru koja je odredena vektorom p.

Vektor a - jedinicni vektor smera dolaska signala u odnosu na referentni
koordinatni sistem tj. vektor od usvojenog koordinatnog pocetka (0,0,0) i vektora p

Posmatramo base-band model ravnog talasa - kompleksna anvelopa

/ signala koja bi se dobila kvadraturnom (IQ) demodulacijom
7 (6.p) =14, exp(jar)exp(—jor,) fexp(—jar) = 4, exp(— jor,)
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Osnove AN - TDoA propagacioni model

f(t,x)= Re{Ax exp(jaort + kxx)} = Re{Ax exp(jot + a)rx)}

a X a - Jedini¢ni vektor smera dolaska signala

— Talas dolazi u smeru
X-0Sse

p=[x 0 0];k=k,
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Osnove AN - Spektralni domen

+* Posmatramo monohromatski ravni talas pri propagaciji u
slobodnom prostoru u domenu ucestanost w - K, gde je w kruzna
ucCestanost u [rad/s] a k talasni broj [rad/m)].

\/ . e
*%* Posmatramo Fourier-ovu transformaciju:

f(tap) <—> F(CO,K)

F(o,K) = j j f(t,p)e”’ e Pdtdp

Pretpostavka je da talas

_ "k =k -
p—[x 0 O] k=k, dolazi u smeru x-ose

F(a.k) =[] ft.x)e ™™ dtdx
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Osnove AN - Sferni koordinatni sistem

¥
52

—— s s g

w=0
®=0
X

Sferni koordinantni sistem u Sferni koordinantni sistem u

oblasti elektromagnetike i u oblasti radio-goniometrije -

oblasti teorije antenskih nizova
.
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Osnove AN - Ravni talas na anten. nizu

\/ . . . anum
*%* Posmatramo monohromatski ravni talas pri propagaciji u slobodnom
prostoru ali na antenskom nizu.

fupey Po=[Pu Py P in=1.,N
Vektori poloZaja antena u antenskom nizu

Vektor a - jedinicni vektor smera dolaska

: \:\ _‘ signala u odnosu na referentni koordinatni

sistem tj. vektor od usvojenog koordinatnog
pocetka (0,0,0) i vektora p

a =[—cos(@)sin(d) —sin(g)sin(d) —cos(0)]

P,

[—sin(@)cos(¢) —cos(O)cos(¢) —sin(@)]

Vektor a u radio-goniometriji

a

X

Napomena: Izbor koordinantnog pocetka je proizvoljan. Nijedna od antena ne mora
da bude u koordinantnom pocetku, ali je iz pragmaticnih razloga obic¢no jedna (bilo
koja) od antena u koordinantnom pocetku i ta antena se smatra za referentnu.
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Osnove AN - Ravni talas na anten. nizu

\/ . . . anum
*%* Posmatramo monohromatski ravni talas pri propagaciji u slobodnom
prostoru ali na antenskom nizu.

rig.0) Pretpostavka 1 - Antenski (prijemni)
sistem ima svoju jedinstvenu vremensku
referencu, izvor posmatranog signala nije
sinnhronizovan sa antenskim sistemom
(nema istu vremensku referencu).

Posmatramo TDoA propagacioni model:

P
ﬁ @ p, Relativno propagaciono kasnjenje
T, == signalaizmedu referentne antene
u koordinantnom pocetku i n-te
antene u antenskom nizu.

P,

Moguce je odredivanje smera dolaska signala AoA (Angle of Arrival) - ako imamo
viSe AN (lokacija na kojima se putem antenskog niza ostvaruje prijem i procena
AoA signala) putem trijangulacije smerova se moze odrediti i lokacija predajnika
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Osnove AN - Ravni talas na anten. nizu

\/ . = . e
*%* Posmatramo monohromatski i talas pri propagaciji u slobodnom
prostoru ali na antenskom nizu.

Pretpostavka 2 - Antenski (prijemni)
sistem i izvor posmatranog signala imaju
istu vremensku referencu (predajnik je
sinnhronizovan sa antenskim sistemom).

fl.g.8)

Posmatramo TDoA propagacioni model:

signala izmedu referentne antene
¢ ~ ukoordinantnom pocetku i n-te
antene u antenskom nizu.

Posmatramo ToA (Time of Arrival) model:

Relativno propagaciono kasnjenje
_@Jp,
T, =

a’ (P, @y Kasnjenje signala usled
= propagacije izmedu
¢ ~ predajnika na poziciji py i n-
te antene u antenskom nizu.

ns

Moguce je odredivanje smera dolaska signala
AoA i vremenskog kasnjena ToA - na osnovu kojih se

odreduje lokacija predajnika p, (ranging sistemi)
I
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Osnove AN - Sferni talas na anten. nizu

*¢* Imamo monohromatski sferni talas i propagaciju u slobodnom prostoru.

Ac

Pretpostavka 1 - Antenski (prijemni)
sistem ima svoju jedinstvenu vremensku
referencu, izvor posmatranog signala nije
sinnhronizovan sa antenskim sistemom
(nema istu vremensku referencu).

Posmatramo TDoA propagacioni model:

. :‘pn _‘pl (P,

n
C

Relativno propagaciono kasnjenje
signala izmedu referentne antene u
koordinantnom pocetku i n-te antene

x u antenskom nizu.

Moguce je odredivanje lokacije predajnika (p,) - na osnovu procenjenih
vremenskih kasnjenja t,, n = 1,..,N za razliCite antene u antenskom nizu i
poznatih vektora lokacija antenskih elemenata u antenskom nizu p_ ,n=1,..,N.
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Osnove AN - TDoA propagacioni model

*¢* Imamo monohromatski sferni talas i propagaciju u slobodnom prostoru.

A<

Pretpostavka 2 - Antenski (prijemni) sistem

i izvor posmatranog signala imaju istu
vremensku referencu (predajnik je
sinnhronizovan sa antenskim sistemom).

Posmatramo ToA (Time of Arrival) model:

‘Pn @' Kasnjenje s_1.gn_ala usled
propagacije izmedu
AN predajnika na poziciji py i n-
te antene u antenskom nizu.

ns

C

Moguce je odredivanje lokacije predajnika (p,)
- na osnovu procenjenih vremenskih kasnjenja
T,, 1 = 1,..,N za razlicite antene u antenskom
nizu i poznatih vektora lokacija antenskih
elemenata u antenskom nizu p_,n=1,...,N.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije
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Osnove AN - Ravni talas na anten. nizu

\/ A = . .n
*%* Imamo monohromatski ravni talas i propagaciju u slobodnom prostoru.

— ’ 0 t. _ .
&(9.0)/(1=7) Posmatramo vektor

N\
\\\\\ f(t,4,0) = 8:(¢,0)f(1-1) | signala (el. polja)
T i 4 N " ~ | naantenskom nizu
A\ Y

18,.(9,0)f(t—17y.) ]

£(t) — Ovo je signal u koordinatnom
T pocetku (tj.zap =[0 0 0])
P;
g (4,0) Pojacanje n-te antene u smeru
N predajnika signala
| L2
T Relativno propagaciono kasnjenje signala
. izmedu referentne antene u koordinantnom
X pocetku i n-te antene u antenskom nizu.

gl Uvodimo pretpostavku jedinicnog pojacanja svih
g(9,0)=g,(0,9)=...=gy,(0,9) =1 antena - imamo antenske elemente u antenskom

nizu koji predstavljaju izotropne antene
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Osnove AN - Ravni talas na anten. nizu

\/ . . . .
*%* Imamo monohromatskKi ravni talas i propagaciju u slobodnom prostoru.

Relativno propagaciono kasnjenje
r :@pn signala izmedu referentne antene u
" ¢ — koordinantnom pocetku i n-te antene u
antenskom nizu.

Vektor a - jedinicni vektor smera dolaska signala u
odnosu na referentni koordinatni sistem tj. u odnosu na
usvojeni koordinatni pocetak (0,0,0)

a=[—cos(@)sin(d) —sin(¢)sin(d) —cos(9)]

. _ap, 1_. : :
=7 = L —;[sm(@) cos(@)p, +sin(@sin(g)p, +cos(0)p, ]
_ T T, [rad/m] u smeru
=>wr, =K'p, = A
prostiranja signala
Aw 27 w 2r 2
=>c=Af=——=>wr,="—a'p,=>k=—a=""a=>k|="
T A A A
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Osnove AN - Ravni talas na anten. nizu

*** AKko je po definiciji:

Posmatramo tzv. u-domen
u_=sin(@)cos(¢p) _—

u, =sin(6)sin(¢)

u, = cos(¢p)
] u’
=T, :—Z[uxpxn+uypyn+uzpzn]:— f” =>u=-a
T T
a 2 2
=> T, = o2 Pr— U P ——ﬂqun —>k=-Lu=-"Ly
c c A c
sin(@) cos(¢)
k=27 sin(@)sin(g) | = —Zu k| = o _2r
A A y)
cos(d) C

. . ; ; i . 27
Pitanje: U kom smeru pri prostiranju ravnog monohromatskog talasa ima 7[md /m]

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #17

17



Osnove AN - TDoA model za ravni talas

*¢* Posmatramo TDoA propagacioni model u slucaju propagacije ravnog
monohromatskog talasa (propagacija u slobodnom prostoru).

] T _ exp(— '2—7zaT ) _
ft-17,) exp(—jk’p,) P/ =2 Po
g T 2
f(t,k)= ft=7) _ /o exp(—/k ' p,) _ it exp(—j%anl) _ ol
=T,y exp(—jk’ 27
_f( N 1)_ p(—jK py_y) eXp(_]TanN—l)

\

Prostorno-vremenski model monohromatskog ravnog talasa
jedinicne amplitude na antenskom nizu

Model je kontinualan u vremenskom domenu i
diskretan u prostornom domenu !!!
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Osnove AN - Vektor prostiranja

** Zelimo da defini$emo vektor prostiranja (steering vector ili array
manifold vector) - definiSe odziv antenskog niza na ravni monohormatski
signal iz zadatog smera, i time omogucava transformaciju signala iz
frekvencijskog domena (vremenske frekvencije) u domen w-K, tj. domen
frekvencija - talasni broj (to je vremensko-prostorna frekvencija)

v (k)=

Vektor prostiranja (steering vector)

| exp(—jor,)
exp(—jor,)

 exp(—jory,) |

| exp(—jk"p,) |
exp(—jkTpl)

27
_| exp(—j 7 an1)

_eXp(_jkTpN—l)_

27 ]
exp(—J 7 ano)

o
exp(—J 7 anN—l)

Vektor prostiranja se Koristi (tj. koristi se za definiciju) za formulaciju
gotovo svih algoritama pri obradi signala na antenskom nizu (array
processing) - samim tim vektor prostiranja predstavlja pojam od
fundamentoalnog znacaja za ovaj vid obrade signala.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije
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Osnove AN - Funkcija prenosa AN

+*Zelimo da defini$emo funkciju prenosa (transfer funkciju)
antenskog niza (array manifold).

\/ . v .
*%* Posmatramo kontinuum (beskonacan skup) svih vektora
prostiranja za sve moguce pravce dolaska signala

vi(K)=v (0:0,9);

0e(0,7),0e(0,2r)

\

Transfer funkcija antenskog niza (array
manifold) - vremensKko-prostorna funkcija
prenosa ili viremensKko-prostorni odziv
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Osnove AN - TDoA model i spektar

X Pretpostavimo da na antenski niz dolazi polihromatski signal Ciji je
base-band spektar (spektar u osnovnom opsegu ucestanosti nakon
IQ demodulacije) u koordinantnom pocetku definisan i oznacen sa:

F(o)

\/ . . .
*%* Prostorno-vremenski spektar base-band signala na antenskom nizu
dobija se kao:

F(,Kk) = F(®)v(Kk)

I
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Osnove AN - Klasicni prostorni filtar

Prostorno prilagodeni filtar

$ (klasi¢ni prostorni filtar -
T Conventional beamformer ili Delay-
e B A y and-Sum beamformer)
Tpg fe-1,) e F¢)
2
Tpu fe—r P £ 1 _J’f] =)
: N

T i
P FiE-n) 3
! e I

1

Yj / JE-ty) +1-5 J&
an fie-7,) T S

r

£ = %expu ar)v? (), (K)

F(a) - - @)V )V, ()

H - Hermitova franspozicija

Tep)=explyeivil o (xy- v k)
Fla)= Fla)v (k)
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Osnove AN - Klasicni prostorni filtar

S Klasicni prostorni filtar
SNR =—- (Prostorni prilagodeni
© filtar) - Conventional
Y *(6) beamformer ili Delay-
> and-Sum beamformer)
Y
x,()
L
Y
() — ]
- I
Y, ¢
x, () SNR =L—
> o)
Y
Ekvifazne ravni X, (t)
-
Senzorski SENZOR
niz ARRAY
PROCESSING
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Osnove AN - Klasicni prostorni filtar

Prostorni filtar sa tezinskim
koeficijentima

FiE

A
ng fe-1)
W,
TFE FiE—F) 3
2
TPD ol
Wy
B Fie-1) W
1
ij Hr=r W
5
Tpn f(f— Tn> W
f,p)=exp(jar)v,(k) W= [y W W |

Fla)= Flayv, k)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Katedra za telekomunikacije

y(t)=exp(jat)w?v, k)
T(@)= Flayw v, k)

H - Hemnitava framnspozicija

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #24
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Osnove AN - Klasicni prostorni filtar

Napomena: Iste su pocetne faza signala na
prvoj anteni | na izlazu prostornog filtra

Prostorni filtar sa tezinskim
S 0 _0oo .
SNR="% / Koeficijentima

X ()

x,(?)

X%
@ﬁ |
0@ —
Y !
X;
-
*

x,(t) SNR=L %
Y
Ekvifazne ravni x,(?) y= w'x
Senzorski SENZOR
niz ARRAY
PROCESSING
% (1) W,
X = x,() we w,
x, (1) w,
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Osnove AN - F-ja odziva prostornog filtra

\/ . " . -
*%* Treba da odredimo funkciju odziva prostornog filtra u domenu vremensko-
prostorne frekvencije (frequency-wavenumber response function) :

1) =~ exp(jo0v! (k v, K)

F(0) = F@)v! (k )v, ()

K, —talasni _broj signala od _ineresa

\/ . . .s

*%* 0dziv prostornog filtra u domenu vremenska-prostorna frekvencija
(frequency-wavenumber) Ciji je maksimum dijagrama usmerenosti
izborom koeficijenata prostornog filtra podesen na harmonijski talas iz

zadatog smera (odnosno sa zadatim talasnim brojem kg ).

1
—~ T — H
=>T(w,k) =—v; (k,)v, (k)
N
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Osnove AN - F-ja odziva prostornog filtra

\/ - . u v = . . mm .
*%* Funkcija odziva prostornog filtra sa tezinskim koeficijentima u domenu
vremenska-prostorna frekvencija (frequency-wavenumber response
function)

y(t) =exp(joy)w" v, (k)
Y(w)=F(o)w"v, (k)

\/ . . v . . . mm .
%* 0dziv prostornog filtra sa tezinskim koeficijentima u domenu vremenska-
prostorna frekvencija (frequency-wavenumber) na harmonijski talas.

= T(w,k)=w"v, (k)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #27

27



Osnove AN - Oblik snopa (beam pattern)

*** Oblik snopa (Beam patern) - odziv antenskog niza zadate geometrije i
zadatim tezinskim koeficijentima prostornog filtra u domenu frekvencija-
talasni broj (frequency-wavenumber, vremenska frekvencija-prostorna

frekvencija).

N-1
B@:0,9) =T(@K)Tr o 0y= W Vi (K) = 2w, exp(-/K'p, )
A n=0

a(0,9) —

Jedini¢ni vektor smera dolaska
signala na antenskKi niz

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Katedra za telekomunikacije

19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
: 2024/2025 #28
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Osnove AN - Faktor AN (Array Factor, AF)

** Faktor antenskog niza (Array Factor, AF) - odziv antenskog niza zadate
geometrije i tezinskim Koeficijentima prostornog filtra w_ =1/N u domenu
frekvencija-talasni broj (frequency-wavenumber, vremenska frekvencija-
prostorna frekvencija).

=> AF =B(w:0,p)

i N-1 YT 1 N-1 . 271. .
w=iL = Wo Vi (k) = Z W, €Xp(—=jk'p,) = ﬁzeXp(—] 73(99 ?)Pp,)
n=0 n=0

Lx1 vektor sa vrednostima
teZinskih koeficijenata w, =1/N

w,=[1/N 1/N .. 1/NT

X Napomena: U literaturi postoji i slucaj da se AF definiSe za jediniCne
vrednosti tezinskih koeficijenata (Equal Gain Combining).

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #29
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Osnove AN - Array Pattern (AP)

X Array Pattern (AP) antenskog niza (“3D antenski dijagram”) se definise
na sledeci nacin:

AP = 5 g,(¢,0)exp(—jk'p,) —  Pojacanje n-te antene u smeru
n=0 g, (9,0) predajnika signala
N-1 .
Z g,(4,0)exp(=jk’p,) Normalizovani AP
AP — n=0 /
N

max

Zgn (6,0)exp(—jk'p,)

AKko se antensKi niz sastoji od
idneticnih antena (najc¢esci slucaj)

g(9,0)=g,(9,0)=...= g,(9,0) = 2(¢,0)

4P=Y g .0 ikTp)  EPOLEPCAP

=P = g($.0)AF

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #30




Osnove AN - Power Pattern za AN

\/ . mw . = . . = .
*%* DefiniSemo dijagram usmerenosti antenskog niza po srednjoj snazi
(Power Pattern):

/ Apsolutna vrednost AP na kvadrat

2

N-1 r
> w, exp(-jk’p,)

n=0

~_ AKo usvojima iste vrednosti
w =1/N;n=0,N—1 tezinskih koeficijenata w, =1/N

2

AF(0,9)

‘ 2

P(0,4) = %Z_exm—jkTpn)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Pojacanje AN (Array Directivity)

** Defini$emo pojacanje antenskog niza (Array Directivity)

P6.,¢.) Maksimalna vrednost Power
D = At Pattern-a (maksimum
B, dijagrama usmerenosti )

\ Ukupna izraCena energija

Smer maksimuma dijagrama
6.,9;,) ~ usmerenosti

/ Ukupna izraCena energija

2w

Pu=ee [[P@.9rsin@rdadiy

SMer =—p Pravac <=—p

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #32
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Osnove AN - Tipovi i karakteristike AN

\/ . g . . = v agm .
*%* Klasifikaciju antenskih nizova moZemo obaviti na osnovu geometrije AN.

Geometrije antenskih nizova

LINEARNE (1D)  PLANARNE (2D)

geometrije AN: geometrije AN:
»Unuformni =Kruzne
*Neunuformne »Kruzno koncentricne
=Slucajne =Uniformno kvadratne
*Minimalno- (kvadraticne)
redundantne =V geometrije
=Slucajne
=Adkok
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32

Katedra za telekomunikacije

PROSTORNE (3D)

geometrije AN:
=Cilindricne
=Kvadricne (oblik
kvadra)

»Sferne (sferi¢ne)
=Slucajne

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #33
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Osnove AN - Linearni antenski nizovi

Uniformni Neuniformni

. - Linearni niz
Linearni niz

®:

z/lambda
®
z/lambda
};

1

y/lambda x/lambda
yllambda x/lambda

.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32
Katedra za telekomunikacije :

Slucajni

o

: @ o
SR TR

~

z/lambda
r_r 22

n

-

y/llambda x/lambda

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #34

34



Osnove AN - Planarni antenski nizovi

Kruzni

08
06
04l .

z/lambda
°

02"

T e S
08 T '

yllambda x/lambda

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

0.2 = @ R

z/lambda

19:32

Kruzno-Koncentricni

y/lambda

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Planarni antenski nizovi

Kvadratni V geometrija

Planarni ekvidistantni antenski niz

z/lambda

/lambd:
&
&
&

y/lambda o . 1 _—
.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Planarni antenski nizovi

Slucajni

Niz random geometrije

z/lambda
o

2
z/lambda 3

x/lambda

Adkok

kruz. niz u x0y ravni

y/lambda x/lambda

.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32
Katedra za telekomunikacije :

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Prostorni antenski nizovi

Cilindricni Kvadricni

Cilindricni antenski niz

Planarni ekvidistantni antenski niz

. @ .
SE P . By

® ® ®

) &g By B
; ®e
Fe - Peg 8 !

&8 ® & &

@ By B g
® & ®
by, Pag %e, ®o

®
%o ® ® ®

@@@@@

z/lambda

z/lambda

1.5

yllambda x/lambda

® ® "@_,.-'?@ 8

y/lambda
-1.5 15 x/lambda

.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Prostorni antenski nizovi

Slucajni V-3D

Linearni niz

Niz random geometrije

z/lambda

A S A A A A
®
®
o

®
®
®
®
o
yal
¥ .6 ® ®. & ® ® - ® & - - - - -

y/lambda x/lambda

z/lambda xlambda

.
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

& - - - -
*%* Karakteristike linearnih
uniformnih antenskih nizova:

Uniformno prostorno odabiranje
(samplovanje)

Postoji ekvivalencija sa uniformnim
odabiranjem u vremenu (teorema o
odabiranju) - kao Analogija
fenomena u prostornom i
vremenskom domenu

U osnovi linearni uniformni AN
predstvalja isti matematicki aparat
za analizu efekata kao u kod
algoritama sa uniformnim
vremenskim odabiranjem signala

.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32
Katedra za telekomunikacije :

Linearni niz

z/lambda

-

y/lambda x/lambda
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zambda

Osnove AN - Uniformni linearni AN

Vektor prostiranja linearnog AN

p. =(n Nl =0, N -1
" 2
p. =p, =0 N Pozicije antena - duz z-ose

Steering vektor linearnog AN

-k’ -k’
Vk(a):k):[ef p".... e’ pN‘l]Z
N-1 N-1 r
(——)k.d —j(—=)k,d

27 7
— — T
= _TCOS(Q) =—k, cos(0) k, = ‘k il
A
I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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zambda

Osnove AN - Uniformni linearni AN

Vektor prostiranja linearnog AN

pZn :(n_NT_l)dan :0)17“9N_1

~ p,.=p, =0 N Pozicije antena - duzZ z-ose

/ Steering vektor linearnog AN

L TN v (@:K)= [e_j o e ]I
i T Sy
o = T, = Q(n —NTl)d cos(d) k.= _77[005(9) = —k, cos(6)

T
. N-1

1

e

j(NT‘szd j(NT‘l—nkzd
=v, (w:k)=|e e

I
Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

0Odziv uniformnog antenskog niza u domenu vremenska
frekvencija-prostorna frekvencija (frequency-wavenumber)

N
T

Yk.d

N-1
T(w,k.)=w"v (k.)=) wle
n=0

27

DefiniSemo prostornu frekvenciju _ =" _2z
p J w=—k.d= /1 Gos@)d =——u.d

N-1 N-1

=>T(y) = 8_12W2w:ej”‘” W e (— oC

n=0
iSible region)

Vidljiva oblast

0<0<nr
27d 27d
—1<gp9s(f) <1 =>—-———SpY < ——
42 1 1
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

0Odziv uniformnog antenskog niza u domenu vremenska
frekvencija-prostorna frekvencija (frequency-wavenumber)

u obliku z-tranformacije

DefiniSemo

N-1 N1
.- / A N
. promnjivu z —> T (Z) — 2 W Zn
— LJV z n
zZz=e n=0
W(z) je z-tranformacija sa koeficijentima
N-Lo prostornog filtra
=>W(z)= Z w z"
n=0
_N-
<~ T _T s 2 *
=T, W)=T.(2) =2 * W ()| .
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN
Vektor prostiranja (steering vector) uniformnog antenskog

niza u sva tri domena

j(n—Nz‘l)zzdcosw) .

0 —domen: v, (0)],=e ;n=0,.,N-1

-(n_E)@u
S

u =cos(6)—domen: [Vu(u)]n =e ;n=0,..,N—1

27d 27d -y
W 27005(9) ZTu—domen: [Vl// (l//)]n e 2 ;n=0,.,N-1

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Oblik snopa (Beam Pattern) uniformnog antenskog niza u sva
tri domena

. N-1 27md N-1 . 27d
Jj(——)=——cos(6) jn——cos(0)
=0

n

domen: H IR
—domen : Bw)=w'v, (u)=e ane ;

0

n=0
. N-1. N1
27d 27d Jj—)v .
=——cos(0)=——u —domen: —wi — 2 * iy .
B,p)=w"v,()=¢ > T we:
n=0
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN
Faktor (AF) uniformnog antenskog niza u sva tri domena

1 Nx1 vektor sa vrednostima
w=—;n=01.,N-1 — v . . . ..
"N tezinskih koeficijenata w, =1/N
60 —domen :
" 1 (—)—co Qr= m—cos(e)
AFHZBH(Q)‘wnzl/N:WO Va(‘g):ﬁ e N
n=0
u = cos(6d)—domen :
AF, =B, (), _n =Wy v, () =—e e * —1<u<l
N n=0
27 27ud
=——cos(0) =——u—domen:
p=——cos(t)=—
AF B (W)‘ "y ) L ieow S . 2 _ v< 27d
= =W,V =—e e —_— S —
17 17 w,=1/N 0 "y ’
N s A A
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Odziv uniformnog antenskog niza sa uniformnim tezZinskim koeficijentima
u domenu vremenska frekvencija-prostorna frekvencija (frequency-

wavenumber)

2 2
v =—kd= 7<i0§(§)d = 7uzd

. N-l N- N N
, —jn——"w 1 i : 1 -iw|1-e"
T,Ww)=—).e 2 =—e ? e =—e ? |——
N = N =0 N 1-e’"

Funkcija je periodicna sa periodom 2m
za neparno N, odnosno 4 za parno N

Funkcija je periodicna sa 2mr/d

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Karakteristike funkcije odziva uniformnog antenskog niza sa uniformnim
tezinskim koeficijentima u domenu vremenska frekvencija-prostorna

frekvencija (frequencv-wavenumber

- Funkcija je periodi¢na sa periodom 27 za
sin( NV W) neparno N, odnosno 4m za parno N
=> Tl// (W) =——£ ;— o<y << Broj antena u nizu neparan N=11

Nsin(‘/zf) R R R

Za neparan broj N antena u Tw
antenskom nizu AF je \
periodicna funcija sa

periodom 2w

vl

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Karakteristike funkcije odziva uniformnog antenskog niza sa uniformnim
tezinskim koeficijentima u domenu vremenska frekvencija-prostorna

frekvencija (frequency-wavenumber)

Broj antena neparan N=11
Za neparan broj N antena u : : | 1
antenskom nizu AF je \ F ﬁ ﬂ ”
periodicna funcija sa sl ...... AN | N T S
periodom 2 (prikaz u dB) | | S T

' ' ' ; i i ' i i
H H ' . : ; .

A0 Feeee- flmmrmmdmmnnn R e thmmmne dmmmmn T PEEEET Fhbemme—
' ' ' v ' ' ' ' '

Ta@) | p[ |
L I R b s SR P -
2 1 | . : : : ;
R 17 A A
éﬂ 4 ng 2 é 0 a 2 E ¢ 5
vir
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #50

50



Osnove AN - Uniformni linearni AN

Karakteristike funkcije odziva uniformnog antenskog niza sa uniformnim

t

e

zinskim koeficijentima u domenu vremenska frekvencija-prostorna
frekvencija (frequencv-wavenumber

Funkcija je periodi¢na sa periodom 27 za

- neparno N, odnosno 4 za parno N

| sin(V 2

- Tl/, (W) — ‘— oc< % <oC Broj antena paran N=10

Za paran broj N antena u T o)
antenskom nizu AF je \ o
periodicna funcija sa

N

sin(l/;)

periodom 4w

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Karakteristike funkcije odziva uniformnog antenskog niza sa uniformnim
tezinskim koeficijentima u domenu vremenska frekvencija-prostorna
frekvencija (frequencv-wavenumber

Broj antena neparan N=10

Za neparan broj N antena u
antenskom nizu AF je \ " (‘ ﬂ [\
periodicna funcija sa W P

periodom 4 (prikaz u dB) =T

A0t

2
T, (w)=10log,, ‘TW (l//)‘
=> ‘TV, (w )‘ .
Funkcija u dB je periodi¢na . i
sa 2m za bilo koji broj antena
u uniformnom linearnom R e s i St e s s ey
nizu - Sta se menja? Wi

T, W) | 1

S5 R

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Beam patern (array factor) uniformnog linearnog antenskog niza sa
uniformnim tezinskim koeficijentima u tri domena

1 sin[gzjcos(ﬁ)d ]
= = — )< <
0 —domen : AFs Bﬁ(e)‘wn:” N . 127 <oz
sin[———cos(0)d ]
2 A
1 sin[ﬂNd u|
u =cos(0)—domen: AF, =B, (M)‘ i vam —1<u<l
sin[—u]
A
-
1 sin[ N —] 2l > rd
27d 27d _ _ 1 2.
v :TCOS(H):Tu_domeni AF, = B‘//(l//)‘Wfl/N N v, 2 Sy s TR
sin[—
2
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Beam patern |arraz lClCtOl‘l uniformnog linearnog antenskog niza sa

uniformnim tezinskim koeficijentima u tri domena

T ! ! ) ) ; ;
Bl | : e
05_ ................... .......................................................... _
oLl i i 1 1 i i
3 -2 -1 0 1 2 y 3
1 T T T T T I I T
|B, ()| u—domen
05 e ............ ............ ............ ........... ............ R R U S ]
[B,(0)|
180 160 140 120 100 o 80 60 40 20 g5 0
I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
: 2024/2025 #54
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

U cemu je razlika izmedu funkcije odziva antenskog niza u domenu
frequency-wavenumber i beam pattern-a ?

sin( NV Z)

.
/ 1 1 sin[ N~

=T, (y)= ﬁ—yjz AF, = BW(V/)‘WFUN = 1/12 :
sin(z) Sin[z]

Funkcija beam pattern-a je definisana
samo u vidljivoj oblasti (visible region)

inTv Y 2 2
p SN 27d - kad="" d=""ud
IR N (7 I — L CPVEE L £ A

AKo je rastojanje antena jednako
polovini talasne duzine

Ael0,7] - d ,.4d d
[0.7] =y el2r= =] N Z=0s =y elr,-7]
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

U cemu je razlika izmedu funkcije odziva antenskog niza u domenu
frequency-wavenumber i beam pattern-a ?

Vidljivi region linearnog antenskog niza za d/lambda=0.5 Ako ] e rastoi an]- e antena ] ednako

0.8~

0.6~

0.4

0.2-

-0.2-

Broj antena u niyu neparan L=11 e o
polovini talasne duzine

| ] /

=05 =>y e|n,—x]

NS

Sta se deSava kada se antene u
nizu postave na rastojanje vece
y od polovine talasne duzine?

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Vidljivi region linearnog antenskog niza za d/lambda=1.5

Broj antena u nizu neparan L=11
1 T T

AKko je rastojanje antena vece od
polovine talasne duZine

0.6 = -
~ A
N ~N ~ e
N AN

%:1.5 =>y €37,-37]

0.8+

/]
/
/

0.4- ~|pD 1
BrTming labovi Grafing Iolro i

0 . 0e [O, 72']

N
\

M % A Javljaju nam se grating lobovi - kao
| ponovljeni spektri (replike na
0% . umnoscima ucestanosti
odabiranja) pri odabiranju u
5 4 s 2 1 o 12 3 4+ s vremenskom domenuako samo
4 povecamo f-odabiranja za odabrani
g signal (nije interpolacija)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Faktor linearnog antenskog niza koji se sastoji od N=10

antena - numericki rezultati

Napomena: Pri proracunu je u svim nadalje datim primerima faktor
antenskog je pomnoZen sa brojem antena N Sto odgovara slucaju kada su
tezinski koeficijenti prostornog filtra jednaki jedinici a ne 1/N.

L
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Faktor linearnog antenskog niza Kkoji se sastoji od N=10
antena - numericki rezultati

Antenenski faktor u xOy ravni azimuta

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Faktor linearnog antenskog niza Kkoji se sastoji od N=10

antena - numericki rezultati (Polarni prikaz)

z

Faktor ant¢nskog niza

30
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Faktor linearnog antenskog niza Kkoji se sastoji od N=10
antena - numericki rezultati (3D prikaz)

Antenenski faktor u x0z ravni elevacije

10
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Faktor linearnog antenskog niza Kkoji se sastoji od N=10
antena - numericki rezultati (Pravougli prikaz)

0 .1l 40 [=10] g0 100 120 140 160 180
Elenacija u stepenima

.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #62

62



Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Faktor linearnog antenskog niza koji se sastoji od N=7
antena u vidljivoj oblasti za d/A = 0.5 - Pravougli prikaz

q
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Faktor linearnog antenskog niza Koji se sastoji od N=7 antena
u vidljivoj oblasti za d /A = 0.5 - Pravougli prikaz (log razmera

Faktor linearnog antenskog niza od N=7 antena u vidljivoj
oblasti za d/lambda=0.5 (log razmera)

'
[«2]
q

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
vin
.
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Faktor linearnog antenskog niza kao Fourier-ova transformacija
Koeficijenata prostornog filtra

Y A w=[w, w .. wy,]'=[l/N I/N .. l/NY

AF predstavlja diskretnu
Fourier-ovu transformaciju
(DFT) tezinskih koeficijenata
prostornog filtra

N-1
AF, =B, () =) w,exp(jny)
n=0
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Faktor linearnog antenskog niza kao Fourier-ova transformacija
Koeficijenata prostornog filtra

Pretpostavimo da se AF racuna u
M diskternih vrednosti
prostorne frekvencije ¢

7

0el0,r] »vert2e21  w=ly w, . wI =0 1 .. 1

&  Amd
AF(m)= w,exp(jn——=m) <= Ovo je DFT po definiciji

n=0

J “ 27
=05 —— AF(m)=) w,exp(jn=—m)
ﬂ n=0 M
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Faktor linearnog antenskog niza kao Fourier-ova transformacija
Koeficijenata prostornog filtra

AF = WTF / Matricni oblik DFT
weC"™:N<M

1 1 . 1
27 2r
exp(/j ﬁ) exp(/j V 2)

FeC"™ . N<M

exp(j(N—l)fM—”) exp(j(N—l)%”Z) . exp(i(N—1)27)

Kako moze da se izracuna Diskretna Fourier-ova transformacija (DFT) za
AF KoriS¢enjem algoritma brze Fourier-ove Transformacije - FFT ?

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Faktor linearnog antenskog niza kao Fourier-ova transformacija
Koeficijenata prostornog filtra

Proracun DFT primenom FFT

~
w=[w, w .. wy,, 0 .. 0] eC"™

1 1 . 1
27 27
cX  —— cX —2
p(J M) p(J v; )

FeC"™:;

exp(j(M—l)L—”) exp(j(M_l)%z) . exp(j(M ~1)27)

AF =w'F 2 ffi(w)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Faktor linearnog antenskog niza Kkoji se sastoji od N=7
antena u vidljivoj oblasti za d /A = 0.5 - Putem FFT algoritma

Faktor linearnog antenskog niza od 7 antena dobijen
pomoc¢u FFT algoritma
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Osnove AN - Parametri dijagrama zracenja

** Parametri dijagrama
zracenja:
= Sirina dijagrama zracenja
na -3dB (tzv. Half Power
Beamwidth, HPBW)

" Udaljenost prve nule

" Udaljenost prvog bocnog
loba (sidelobe)

" Visina prvog boc¢nog loba
" Pozicija ostalih nula

®  (Odnos vrednosti bocnih
lobova

" Lazni (grating) lobovi

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

-Main lobe maximum direction

L

Main Johe

~Half-power point (right)

0.5 Half-power beamnwidth [HP)

19:32
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Sirina dijagrama na -3 dB (HPBW) za linearni antenskKi niz
Koji se sastoji od N=7 antena u vidljivoj oblasti zad/A = 0.5

Kvadrat modula faktora linearnog uniformnog
antenskog niza od 7 antena (linearna razmera)

P OSSO SOROUOMUNUN SOOI SOOI ............ .............................................. ]
1 WU SRR SIS RO N 0 S O SRR O S _
S SN SRS SR SO B o 0 T O S O R _
Y USSR SO SO SRR SO S ........... .............................................. ]
I0 EJ 2 23.4 0.6 0.8 1
v
.
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: Sirina dijagrama na -3 dB (HPBW) za moduo linearnog
antenskog niza sa N=7 antena u vidljivoj oblasti za d/A = 0.5

Modul faktora linearnog
unifomnog antenskog niza od 7 antena (linearna razmara)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: HPBW za kvadrat modula linearnog AN sa N=7 antena u

vidljivoj oblasti za d/A = 0.5 (log razmera)

Kvadrat modula antenskog faktora linearnog
unifomnog antenskog niza od 7 antena (logaritmaska

razmera)

|aFf

dB

i

-3dB

-120

1 1 1 1 1 1
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

v/

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Primer: HPBW za kvadrat modula linearnog AN sa N=7 antena u
vidljivoj oblasti za d/A = 0.5 (linearna razmera)

Kvadrat modula faktora linearnog
uniformnog antenskog niza od 7 antena (linearna razmera)

OO O S SN I SO SO RO ]
A |
4 | |
laF, [ i §
Ei : !
dB f f
B | ! I R e PP ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
HPBW
I O A -« TP R T U — ]
4 L 1
0I15 (I)1 OIOS I0 Oi.05 (;1 0I15 (I)2
v/m
.
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Analiticko reSenje za HPBW za linearni antenskKi niz

. N2 . N
sin(Nwh) | s1n[2fcos(t9h)d ] | sm[f cos(8,)d]
sin( 5 ) s1n[2 vl cos(8,)d] sm[/1 cos(8,)d]
Nd . = v .
N >10 Tt cos(8,) =14 _—~ Dobro :jlpf'oksu?_atlvno resenje
gornje jednacine za veliku
P vrednost N
=>co0s(6,)=1.4——
Nd
—> 6, = cos'[1.4——] HPWB =20 -0
! AP Y B ‘ m Zh ‘
o9 Ugao maksimuma
" dijagrama zracenja
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Broadside niz

< . -
*%* Broadside niz:

" Broadside smer -
smer ortogonalan na _ R an 0
osu antenskog niza y = kd cos(0,)=0=>0, =90

" Niz je broadside ako AN
je njegov maksimum
zraCenja u broadside

Za broadside smer ¢ = 0

smeru
I
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Nule dijagrama usmerenosti

. N
SIn(—

B.,,('//)=Z ”
)

=0=> sin(ﬁwn) =0=> El//n =tnrx
. 2 2
sin(

_|_
V27 s(0)d = tn => cos(0, ) = 212
2 2 Nd

=>0 =cos” [;—2];11 ~1,2,..(n# N2N3N,...)

Prva nula:

— — -1 A

=>60 =cos [—]
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

N~

Sirina dijagrama izmedu prvih nula

A
Prvanula: =>6, =cos T—]
Nd
Reyleigh-jeva rezoluciona granica
/ (Reyleigh resolution limit)
A
BW,, = 2‘6’,% —0, |=cos [—]
Nd

A
6, =0 —— BW,, =cos”[-—
w 7k
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Rezoluciona svojstva linearnog antenskog niza

\/ ’ . . = . 7 .

*%* Povecanjem broja antena N u antenskom nizu i povecanjem odnosa
d/A, odnosno rastojanja izmedu antena za istzu vrednost A,
povecavaju se rezoluciona svojstva antenskog niza (smanjuje
Reyleigh-ova rezoluciona granica). sin( N )

B -
» (V) N sin('/2’)

X Pozicija maksimuma boc¢nih lobova odredena je aproksimativno
kada je brojilac izraza za antenski faktor jednak jedinici tj. kada je:

sin(g W)= sin[# cos(@)]=1=> q—dcos(ﬁ) =+(2n+ l)g;n =1,2,...

(2n+1) i;n =12,..=>60= cos‘l[Mi
N 2d

cos(d) ==+
(@) 2
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Rezoluciona svojstva linearnog antenskog niza
\/ . aam . . r
** Pozicija prvog loba nalazi se na prostornoj frekvenciji:

kY4

=+

v N

+* Nivo prvih bo¢nih lobova je:
. N t3x . X371
£37, 1 SMG ) s

AR VIl VIR Pol Rl VIS o R ¥
sm(N2) m(———) Nsin(—)

X3 slucaju velikog broja antena imamo da je:

+3r 2
B, (—=)=-—";..—13dB
N R4
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Rezoluciona svojstva linearnog antenskog niza
+t* Bo¢ni lobovi se pojavljuju na prostornoj frekvenciji:
27T T
=—-ocos(@)d =x(2n+1)—;n=1,2,...
V== (0) ( ) N

** Nivo bo¢nih lobova opada sa faktorom:

1
(2n+1)

** Nivo drugog bo¢nog loba je -17.9 dB.
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Rezoluciona svojstva linearnog antenskog niza

Bo¢ni lobovi uniformnog linearnog antenskog niza od L=7 antena

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)

Katedra za telekomunikacije
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Grating lobovi

** Lazni lobovi unutar vidljive oblasti Ciji je nivo jednak nivou glavnog
loba N

| sin(_ )

AF, =B, (y)= I

.
SIn(—
5

X8 Pojavljuju se kada su apsolutne vrednosti brojioca i imenioca
jednaki jedinici Sto se desava kada je:

7 —
E_M W =2nrx u:COS(Q):ni;n:I,L...
d

+* Uslov za vidljivu oblast je:

0 e(0,7)=>u=cos(0)e(,-1);
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Grating lobovi
¢ Uslov za vidljivu oblastje: & € (0,7)=>u =cos(d) € (1,-1);

L=7 antena, d/lambda="4, nema grating lobova u vidliivom negionu

2Q

-2(

-A(

-6(

-8(

108
cos(d)

e
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Grating lobovi

¢ Uslov za vidljivu oblastje: & € (0,7)=>u =cos(d) € (1,-1);

L=7 antena, d/lambda=0.5, nema grating lobova u vidljivom negionu

N\[

1
1 2 3

2
1¢
0 [\ m
-1ci\
dB

204

-3¢+

-4¢

-5¢+

-6¢+

% 2 -1 0

cos(6)

L
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Grating lobovi

L=7 antena, d/lambda=1.5: Postoje grating lobovi u vidljivom regionu

ﬂﬂﬂwﬂﬂ
i i

Grating lobe

il T

Grating lobe

N
o
%
—

-30hH

40

-50hH

-60hH

-3 -2 -1 0 1 2 3

cos(6)
L
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Numericki rezultati za Array Pattern linearnog antenskog niza

N-1
AP=Y g,($.0)exp(~jk'p,)
n=0

Pretpostavimo da se niz sastoji od
antena tipa Hertz-ovog dipola

/

g(0) = sin(0);

Marmalizovani power gain Hertz-ovog dipola

0 (0,7)

¢ e (0,27)
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Osnove AN - Uniformni linearni AN

Numericki rezultati za Array Pattern linearnog antenskog niza sa

N=5 Hertz-ovih dipola duz z-ose

Array gain

Array gain

Linearni niz

S

Array gain

I g
o
e

St
&

e
i

zflambda

.
i il

y/lambda ®/lambda

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32
Katedra za telekomunikacije :

Array gain U x0y ravni elevacije

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #88

88



Osnove AN - Uniformni linearni AN

Numericki rezultati za Array Pattern linearnog antenskog niza sa

N=5 Hertz-ovih dipola duZ y-ose

Array gain u %0y ravni elevacije

2/lamhda

LB ) x/lambda

.
Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Planarni antenski nizovi

7 . . = -
*%* Posmatramo uniformi pravougaoni planarni AN:
" Uniformno prostorno odabiranje (samplovanje) - imamo ekvidistantni

razmak izmedu antena

" Imamo isti (slika levo) ili razlicit (slika desno) broj antena po xiy osi.

Planarni ekvidistantni antenski niz

z/lambda
&£

z/lambda

y/lambda y/lambda

x/lambda

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32
Katedra za telekomunikacije :
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

Faktor (AF) uniformnog planarnog antenskog niza

L je broj antena u planarnom
antenskom nizu

L-1
AF =) w,exp(-jk'p,)
n=0

I
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog planarnog AN sa

istim brojem antena izotropnih poxiyosi (N, =N, = 5)

Faktor antenskog niza

Fakto

Planarni ekvidistantni antenski niz 25

el

0.5 ®

Nlambd
Pl
.
®
®

-0.5§ ®

yllambda x/lambda

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32
Katedra za telekomunikacije :

Faktor antenskog niza
257

Faktor antenskog niza u x0y ravni azimuta

Faktor antenskog niza u x0y ravni elevacije

25 EEE
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog planarnog AN sa

nejednakim brojem izotropnih antena poxiyosi (N, =5, N, = 10)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

Array faktor
Array faktor

80y
40
30¢

Faktar antenskog niza u x0y ravni azimuta

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

AnaliticKi izraz za Beam Pattern - Array faktor (AF)
uniformnog planarnog antenskog niza

N -1 M -1 «l .
AF(y v,) =By, .y, )= eXp[—j(T v, + Tt//y)]z W, explj(ny, +my )
[=0 m=0
27 Sa d, je oznacCen razmak antena u

V.= de sin(@)cos(¢) _— planarnom antenskom nizu duZ x ose

Sad,je oznacen razmak antena u
_27 4 sin(6)sin(¢)— planar kom nizu duz
v, = - % sin(&) sin(g) planarnom antenskom nizu duz y ose

I
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Osnove AN - Uniformni planarni AN
AnalitickKi izraz za Array faktor (AF) uniformnog planarnog

antenskog niza kao 2D Fourier-ove transformacije
Koeficijenata prostornog filtra

N-1M-1
5w, expljow, +my,)
n=0 m=0

AF(y,.y, )=

Koeficijenti prostornog filtra,n = 1, ...,
N,m=1,..,N

y
w =Ln=LLNm=1M
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog planarnog AN sa

nejednakim brojem izotropnih antena poxiyosi (N, =10, N'.L, =10) -

Faktor uniformnog antenskog niya od 10x10 antena
dobijen pomocu 2D FFT algoritma
w, =11=110;m =110

: e

084 i B L : 2

L P 80~ : T
Y S : ; ' \
024"

IEN
150
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

AnalitickKi izrazi - Vidljivi region uniformnog planarnog
antenskog niza

27

V, = de sin(6) cos(¢) u, = sin(@) cos(®) 0 € (0, 7)— polulopta
2 ) ) . . ¢ < (09272-)
v, =" -d,sin@)sin(g)  u, =sin(6)sin(¢)
y) Rastojanje antena kao i kod uniformnog
d.=d y = E linearnog AN, samo po obe ose

. = rsin(@)cos(P) = mu,
y, = 7 sin(0) cos(@) = 7,

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

Analiticki izrazi - Vidljivi region uniformnog planarno
antenskog niza

0=30" 1 Vidljivi region

\
\ @
\
\
\

/] ]
[9=15 U, :>uV£1/(u§+ui)Sl
- 0=30 '

0=45"
=60 14 /4
] 2 y\2
0=90 (—) +(—) <1
TR TR TR T d, d,
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

AnalitickKi izrazi - Grating lobovi uniformnog planarnog AN

kada imamo N,=NiN,= M antena duzxiy ose

N-1_  M-1_ &,
AF () = Bt ,) = expl—j(— = mt, + =, I3 > w,,, expljnkyd e, +mhyd )

A
u.=p d_x’ r=1.2 " Grating lobovi duz xiy ose
A
u =4q4——q= 1929
Y
dy

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
: 2024/2025 #99
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

Analiticki izrazi - Grating lobovi uniformnog planarnog AN

kada imamo N,=NiN,= M antena duzxiy ose

A
A 2 )
-9 0.2 .5
dx dy ( ’dy) dx dy
@) @) o
Vidljivi region
A A
-—,0 -~
( d, ) / (d 0)
Glavni lob
A A
(_7’_7) i _i
d. d, (o,—di) (dx’ d},)
o Q y @)
O - Grating lobovi

I
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Osnove AN - Uniformni planarni AN

Svojstvo beam pattern-a uniformnog planarnog AN sa istim
tezinskim koefcijentima 1/MN

1 L-1 M-1

B(l//x,l//y)=eXp[—j(NT_l//x —%)]ZZW exp[j(ny, +my )

=0 m=0
Imamo separabilne teZinske

Wi =WaWy => By ,w,) =By ,)B(y, )/ koeficijente uniformnog
planarnog AN

Wmn - 1/M;m - 1,...,M;Wn — l/N;I’l — 1,..., N/ Poseban Sluéai - ista
vrednost duz x iy ose

. N . N
LSy |y sinC )
AF(y,.w,) =By ,.W,)= Y BT, v
sm( a ) sin(iy)
} AL 2
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Osnove AN - Uniformni kruzni nizovi

*¢* Posmatramo uniformni kruzni (planarni) AN:
® Zaantenskiniz od N elemenata i razmak izmedu antena d,,, = A/2
imamo uniformna prostorno odabiraje po kruznici
" Poluprecnik kruznog niza je definisan kao: ; = (dcyr /2)/sin( pi/N);

Kruzni niz
1.
i sl B RN Da li sada moZe da se primeni
E oo b heedd d DFT za proracun AF kao kod
- e el B TH uniformnog linearnog i
T el L planarnog antenskog niza?

y/lambda #flambda
I
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Osnove AN - Uniformni kruzni (planarni) AN

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog kruznog
o iz 2nskog niza sa L = 10 antena (izotropne)

; GaRLOraIeTskghice Faktar antenskag niza u x0y ravni elevacije
- ‘ Faktor antenskog niza
: ol 10 - 10 Faktar antenskog niza o x0y ravni azimuta
05 al- -
S B R A
ki # : N 5 Bl
) ey : L 2
05 & . w) w0
‘," ¥} D e
3t 2
b
[}
i
e
yfambda x/lambda
-10
X
¥ ¥
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #103

103



Osnove AN - Uniformni kruzni (planarni) AN

AnaliticKi izraz za Beam Pattern - Array faktor (AF)
uniformnog kruznog antenskog niza

Vol Opsti oblik faktora antenskog niza za
AF = Z w: exp(— 7k’ Pn)/ bilo koju geometriju (raspored antena)

n=0

Za uniformni kruzni antenski niz
dobijamo

B(0,¢)= Z€XP[J — sin(f) cos(¢—¢,)+ jp,)

I
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Osnove AN - Uniformni kruzni (planarni) AN

Primer: Numericki rezultati za faktor antene uniformnog kruznog

antenskogniza sa L = 10 antena po xoz ravni - Hertz-ovih dipola

Array gain u xy ra mut:

Array gain u 0y ravni elevacije

zllambda
o
)

yflambda *flambda
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Osnove AN - Uniformni kruzni (planarni) AN

Primer: Numericki rezultati za faktor antene uniformnog kruznog
antenskogniza sa L = 10 antena po yoz- Hertz-ovih dipola

Array gain

yilambda

wllambda

.
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Osnove AN - Uniformni Adkok (planarni) AN

Primer: Numericki rezultati za faktor antene Adkok antenskog niza

sa L=16+1 antena (izotropne)

Faktor antenskog niza : : i
g 4 _ Faktor antenskog niza u %0y ravni elevacije
= Faktor antenskog niza -

15 2 15 it - i o2 ;
% -
= 104
1D (S D
5%
5 E-ocann BN - - - - - -
ro O
yllambda ’ il e tida b B [ ok
F
Faktor antenskog niza u x0y ravni azimuta
¥ X
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Osnove AN - Koncentricni kruzni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor koncentri¢cnog kruznog
antenskognizasa L =10 x 3 antene (izotropne)

Cilindricni antenski niz Faktor antenskog niza

Faktor antenskog niza

Faktor antenskog niza u ®x0y ravni elevacije

E; & il Al ol :
IS 7 SR
B L A0 st Tt
e o R ol
AR [ 1 1B BAREE:

1D ........

z/lambda

ylambda

w/ambda .20

Faktor antenskog niza u x0y ravni azimuta

W X
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Osnove AN - Koncentricni kruzni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor koncentri¢cnog kruznog
antenskognizasa L =10 x 3 antene - Hertz-ovih dipola

Array gain

Kruzni koncentricni antenski niz

Array gain

zarmbda

Avrray gain u x0y ravni elevacije

yflambda wflambda

Array gain u ¥0y ravni azimuta

Array gain

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #109
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zflamhda

Osnove AN - Koncentricni kruzni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor koncentri¢cnog kruznog
antenskognizasa L =10 x 3 antene - Hertz-ovih dipola

Array gain u x0y ravni azimuta

kruzni kancentricni antenski niz

Array gain

AR a0 20 10 0 10 20 E
Array gain u 0y ravni elevacije

=T}

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #110
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Osnove AN - Slucajni planarni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor slucajnog antenskog niza sa
“kupno L =10 x 3 antene (izotropne)

Faktor antenskog niza u x0y ravni elevacije

i
R
. 1!
Faktor antenskog niza 1D e L: ‘*_\
sl Faktor antenskog niza T y i
Faktor antenskog niza : 2 e ! : T _: !
11T SRR : : B\ e By .
: ; : i@ Lk J= T
: H S -F Tk ' '
; : B P I N
| wlg sl
e .Y Y. =4 - [ 1T
%\ - i e E e
: f - [
: 4. -« CESL,
: i ), - ' '

2\._ .-'J-.-

zflambda wflarmbda

a.4.--
2.

Faktor antenskog niza u x0y ravni azimuta

4R
ool W &

A

E
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z/larnbda

Osnove AN - V uniformni planarni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor V uniformnog planarnog antenskog

nizasalL=19(9+1 + 9) antena duz dve ose (izotropne)

Linearni niz

wiarnbda

Faktor antenskog niza u x0y ravni azimuta

Faktor antenskog niza

¥
=) &hH A -] ¥ = =2 =]

Faktor antenskog niza

Faktor antenskog niza u x0y ravni elevacije

i
L
[ |

B 5 -4 -2 ) 2 4 3 8

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

19:32

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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z/lambda

Osnove AN - V uniformni planarni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor V uniformnog planarnog

antenskognizasalL =19 (9 + 1 + 9) antena (x0y) - Hertz-ovih

Linearni niz

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

Array gain

Array gain

19:32

Avray gain u x0y ravni elevacije

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #113
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Osnove AN - V uniformni planarni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor V uniformnog planarnog antenskog
nizasalL=19 (9 +1 +9) antena (x0z) - Hertz-ovih dipola

Linearni niz . : is
; Array gain u %0y ravni elevacije
4 i .
3 ! i R 4.0
z -4 & ) 3.
= : T 2
(_E‘, 2 ! ﬁt 2z %
H S & M0 |
1 ' QQL 2 i
& | " #
S -1
& 5
i 2.
$E 3 2
: 8 6 4 2 0 2 4 6 8 =
¥

Array faktor 4 -

yilambda o -

Array gain u 20y ravni azirmuta

B o N
=0
i Dy
15 10 ] ] a 10 15
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z/lambda

[ P

Osnove AN - V neuniformni planarni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor V neuniformnog planarnog antenskog niza sa
L = 9 antena (izotropne)

Faktor antenskog niza Faktor antenskog niza

Linearni niz

Faktor antenskog niza u 0y ravni elevacije

z
Fo s - T A T e T O S N ']

[y}

#ilambda

Faktor antenskog niza u x0y ravni azimuta 5

Faktor antenskog niza

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnove AN - Prostorni antenski nizovi

Planarni ekvidistantni antenski niz

Prostorni Prostorni
uniformni uniformni
cilindric¢ni AN kvadri¢ni AN

z/lambda

Cilindricni antenski niz

y/lambda x/lambda

6969@@@
e & & &
. @@@@

e e e 8

Prostorni
slucajni AN

.»E@;"
s
® '
®

e e e &

z/lambda

i
.

1.5

o Pe%ePe®ee® &

< Kolika je e
maksimalna ik
> . vrednost
o modula AF za
s wlambda prostorne AN?

® & @ ®
@ © @& @

y/lambda

z/lambda

w/lambda
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Osnove AN - Prostorni antenski nizovi

Prostorni V Prostorni V Prostorni V
uniformni AN slucajni AN neuniformni AN

Linearni niz
Linearni niz Lineatni niz
T = - o o L
S i | 10 | | i Wt B = R A
e et :‘ . e A .
: : : 4 : i g i i E ; e d urs :
! T e ; : : . : B ! | : 3. '
3 LR B s : : I et
T 5T L e : : 2 ' L s S N S
5 P 3 et ; : = £ 4 : L il .
[y | : ! ! : ! ik T s | :
i : T : = = ! ; C
W e :
I '
s e B
: -
.’ﬂ”\
..
e
y/lambia 00 wlambda 00
y/lambda wlambda ylambda #flambda
I
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Osnove AN - Uniformni kvadricni prostorni

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog kvadricnog
prostornog antenskog niza sa L = 5x5x5 antena (izotropne)

Prostomi ekvidistantni antenski niz

S IR, vy Faktor antenskog niza u *0y ravni elevacije
: Array faktor
- : A 1 25 _.—"'Jri'i
: b e i
tb o -
5 3 15 =i |F_.- |:-i
L0} TR ST S L SR o : et :,:
10 - T ' i
[ TUTUC OUPOPNOH FOROPPORs.  STPITPUOIS: NESTRTOPROPN Spppees: : : : :.:_:
3 " .4 . : o
£
,.—: SRR S R it R o T PR s 5
ETI TOITH AN RIS -10
<15
b
-20
-20
-25
20 10 a 10 20
25 %
-20 -10 o 10 20
X

Array faktor Fd

yflambda wlambda

Faktor antenskog niza u x0y ravni azimuta
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Osnove AN - Uniformni kvadricni prostorni

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog kvadricnog
prostornog antenskog niza sa L. = 5x5x5 antena - Hertz-ovi dipoli

Array gain

Array gain

zflambda

Array gain u x0y ravni elevacije

Array gain u x0y ravni azimuta

RN
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zflamhda

Osnove AN - Uniformni kvadricni prostorni

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog kvadricnog
prostornog antenskog niza sa L = 5x3x2 antena (izotropne)

Prostarni ekvidistantni antenski niz 5
rray
: I 3 : |
' ] '
$. e ........J....»..-L*..\ e
: : & T
2 e e R __: TR
E. Lo ¥ * ]
: : : (—

___________

........

--------

08 06 g4 027 gvo

y/larmbda

Faktor antenskog niza u x0y ravni elevacije

Faktor antenskog niza u #0y ravni azimuta

19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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zflambda

Osnove AN - Uniformni cilindric¢ni prostorni

R —— gt - i
2 T .
. adiie :
1.8 f-mmeeromt o, B850
1.6—“..,.;. ..... $. e o
I T N
L ; 0 o W
P TN BN R e -------
1 g . )
Tyt ] =
; Bl i
08 dowebmmmmmd St

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog cilindri¢cnog

prostornog antenskogniza sa L. = 10x5 antena (izotropne)

Cilindricni antenski niz

w/lambda

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

Faktor antenskog niza

19:32

Faktor antenskog niza

Faktor antenskog niza u 0y ravni elevacije

10

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)

2024/2025 #121
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zflarnbda

Osnove AN - Uniformni cilindric¢ni prostorni

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog cilindri¢cnog
prostornog antenskog niza sa L = 10x5 antena - Hertz-ovi dipoli

Array gain
Array gain

Cilindricni antenski niz

Array gain u #0y ravni elevacije

1]

05 05

yilambda wflambda

Avrray gain u x0y ravni azimuta Array gain

B
e
'\‘\\\\\\\S}}«}\

i
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Osnove AN - Uniformni cilindric¢ni prostorni

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnog cilindri¢cnog

prostornog antenskog niza sa L = 10x5 antena - Hertz-ovi dipoli

Cilinds

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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zflambda

Osnove AN - Uniformni V prostorni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnogV prostornog
1skog niza sa L = 9+9+9+1 antena (izotropne)

Array faktor

Faktor antenskog niza u x0y ravni elevacije

€ 5.6 8 & @88 &8 °

1 .:E: -10
yflambda G wilambda "
Faktar antenskog niza u x0y ravni azim
&
) ¥ ]
e ﬁ’"* 3:'
v
4
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Osnove AN - Uniformni V prostorni AN

z/lambda

— [N] [55] £

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

Primer: Numericki rezultati za faktor uniformnogV prostornog

antenskogniza sa L = 9+9+9+1 antena - Hertz-ovi dipoli

Linearni niz Array gain

.4
[T
e
pe 4
Y
e
Do

*®
e
L
e
E
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Osnove AN - Slucajni V prostorni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor sluc¢ajnog V prostornog antenskog

niza sa L = 9+9+9+1 antena (izotropne)

Lineami niz
Faktor antenskog niza u x0y ravni elevacije

: Array faktor
La- Array faktor
4. b
b
3 TR
£ L ge
2 Dok -
=2 W
) : :
Vo L r
1 L&

wilambda

yilarmbda

Faktor antenskog niza u 0y ravni azimuta

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
: 2024/2025 #126
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zflambida

Osnove AN - Neuniformni V prostorni AN

Primer: Numericki rezultati za faktor neuniformnog V prostornog

R

Array faktor

Lmearmnrlz ) Skog ni_za Sa L -_ 4‘+4‘+4‘+1__ antena (izotropnel

Array faktor

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

19:32

Faktar antenskog niza u ®0y ravni elevacije

.
il
'

) = m =)
" 3 " "

o
3

=T R S
T
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Osnove AN - Karakteristike neodredenosti AN

** Neodredenost (ambiguity) nejednoznaé¢nost odziva
antenskog niza

X Grating lobovi - Primer neodredenosti faktora antenskog
niza

*¢* Neodredenost - posledica geometrije antenskog niza

*** Neodredenost se pojavljuje na smerovima dolaska
(azimutima i elevacijama) za koje vektori prostiranja
(steering vektori) u manifoldu antenskog niza zadate
geometrije postaju kolinearni

I
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Osnove AN - Karakteristike neodredenosti AN

** Funkcija neodredenosti AN - Definise se kao mera
kolinearnoti vektora prostiranja u manifold-u AN

V©0.9)" v(0,.9))
M@ ve,.9))

Z(Hia¢i99j9¢j) =

I
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Osnove AN - Neodredenost linearnih AN

%*Kada su u pitanju lineani antenski nizovi:
" Postoji potpuna neodredenost u prostoru po azimutu i elevaciji

" Postiji beskonacno mnogo vektora prostiranja u array
manifold-u koji su kolinearni

I
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Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #130

130



Osnove AN - Linearni uniformni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti lineranog uniformnog
antenskog niza sa L = 10 antena (izotropne)

Linearri iz Z(Qz =90° > ¢z = 4509 gja ¢J)a 0]' € (Oa 72')9¢] € (052”)

zilambda

Arnbiguity funkcija u sfernom koordinantnom sist
oy wlambda
yflambda

Ambiguity funkcija u sfernom koordinantnom sisternu

Ambiguity funkcija u pravouglom koordinantnom sistemu

i u] ;
azimut ] i

elevaciia

350

02 1} D..2 D..ti DIB ) 0 : 50 100 150 aitr:ﬂuul 250 300 400
.
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zflambda

Osnove AN - Linearni uniformni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti lineranog
uniformnog antenskog niza sa L = 10 antena (izotropne)

2(6,=90°,6.,0. =90°,4.);4, € (0,277)

azirmut

yilambda

.
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z/lambda

Osnove AN - Linearni slucajni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti linearnog slucajnog
antenskog niza sa L = 8 antena (izotropne)

(6, =90",4,=45",60,,,):0, < (0,7);9, < (0,27)

Ambiguity funkcija u pravouglom koordinantnom sisternu

Linearni niz Ambiguity funkcija u sfernom koordinantnom sistemu

08

06|

04

024

0
200

400

100
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2/lambda

Osnove AN - Linearni slucajni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti linearnog slucajnog
antenskog niza sa L = 8 antena (izotropne)

2(0,=90",4,,0, =90°,4,); ¢, € (0,27)

Linearni niz

47 warnbda :
yflambda 1] a0 100 150 200 280 300 350 400
azimut
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Osnove AN - Neodredenost planarnih AN

**Kada suu pitanju planarni antenski nizovi:

" Postoje najmanje dva smera (po azimutu i elevacije) i to jedan u
jednoj, a drugi u drugoj polulopti koji su simetric¢ni obzirom na
ravan antenskog niza

" Postije najmanje dva vektora prostiranja u array manifold-u
koji su kolinearni

" Planarni antenski nizovi su jednoznacni u polulopti

I
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zflamhda

Osnove AN - Kruzni uniformni AN

y/lambda

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti kruZnog uniformnog
antenskog niza sa L = 10 antena (izotropne)

2(0,=90",¢,=45",0,,¢,),0, € (0,7);¢, € (0,27)

Ambiguity funkcija u pravouglom koordinantnom sisternu

Kruzni niz
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zflamhbda

Osnove AN - Kruzni uniformni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti kruznog uniformno

antenskog niza sa L = 10 antena (izotropne)
0 0 .
7(6,=90",,,6,=90".,);¢, €(027)
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P 400
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zflamhda
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Osnove AN - Kruzni uniformni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti kruZnog uniformnog
antenskog niza sa L = 10 antena (izotropne)

2(6,=10",4,=45",0,,4.);0, €(0,7);¢; € (0,27)

Ambiguity funkeija u sfermom koordinantnom sistermu Ambiguity funkeija u pravouglom koordinanthom sistemu
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sl ~ Pitanje: Kakva su rezoluciona
§ svojstva planarnih antenskih
- nizova po azimutu i elevaciji?
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zflambda

Osnove AN - Kruzni uniformni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti kruznog uniformno

antenskog niza sa L = 10 antena (izotropne)
0 0 .
2(0,=10°,4,,0, =10°4,):4, € (0.27)
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Osnove AN - Neodredenost prostornih AN

**Kada su u pitanju prostorni antenski nizovi:
" Prostorni nizovi su (u principu) jednoznacni u 3-D prostoru
" Nivo boc¢nih lobova u funkciji neodredjenosti (mera
kolinearnosti) zavisi od prostorne geometrije antenskog
niza.

I
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z/lamhda

Osnove AN - Uniformni prostorni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti uniformnog prostornog
antenskog niza sa L = 5x5x5 antena

2(0,=90", 4, =45",0,.4,):0, < (0,7):, < (0.27)
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z/lambda

Osnove AN - Uniformni prostorni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti uniformnog prostornog
antenskog niza sa L = 5x5x5 antena (izotropne)

Z(ez = 9009¢i99j §: 450,¢])7¢] < (09272.)

Geornetrija antenskog niza
ot

yflambda o xflambda

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije
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azirmut
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Zlambda

elevacija

Osnove AN - Uniformni cilindricni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti uniformnog cilindri¢nog
antenskog niza sa L = 3x10 antena (izotropne)

x(0,=90",4,=45",0,,4,);0, € (0,7);4, €(0,27)

Ambiguity funkcija u pravouglom koordinantnom sisternu

Cilindricni antenski niz Ambiguity funkcija u sfernom koordinantnom sistermu
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40C
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Osnove AN - Uniformni cilindricni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti uniformnog cilindri¢nog
antenskog niza sa L = 3x10 antena (izotropne)

7(6,=90°,4,,0,=45°,4.):¢. € (0.27)
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Osnove AN - Slucajni prostorni AN

Primer: Numericki rezultati za funkciju neodredenosti slucajnog prostornog
antenskog niza sa L = 10 antena (izotropne)

Z(@l :9009¢,‘ = 45039j9¢j);9j < (Oaﬂ');¢j € (0927[)

Ambiguity funkcija u sfernom koordinantnom sistemu Arnbiguity funkcija u pravouglom koordinantnorm sistermu
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Osnove AN - Slucajni prostorni AN

Primer:

Numericki rezultati za funkciju neodredenosti slucajno
antenskog niza sa L = 10 antena (izotropne

2(6,=90°,4,,0, =45°,4,);4, € (0,27)

rostorno

Miz random geometrije
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Pitanje: Rezoluciona svojstva nisu ista na svim azimutima. Zasto?
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Osnove AN - Otvor AN (Array aperture)
\/ . )y =
%* Ako imamo veci otvor antenskog niza u zadatom smeru
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Osnove AN - Optimizacija geometrije AN

** Problem optimizacije geometrije antenskog niza svodi se na:

" Veci otvor antenskog niza u zadatom smeru - onda imamo da se
bolja rezoluciona svostva antenskog niza u zadatom smeru

" Optimizacioni problem: Kako rasporediti zadati broj antena u
prostoru tako da se dobije Sto veci otvor antenskog niza u
zadatom smeru bez ambiguity-a i sa Sto manjim nivoima bo¢nih
lobova u funkciji neodredenosti

" Problem nelinearne optimizacije
(geometrija AN je argument transcedentne funkcije !)
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Osnove AN - Znacaj neodredenosti AN

**Zasto je vazno dobro poznavati karakteristike neodredenosti

antenskih nizova?

" Da bi se pri definisanju algoritama razdvojili efekti geometrije
antenskog niza od algoritamski specificnih efekata

" Primer:
Javljaju se spourious pikovi kod nekih metoda za procenu smera
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