ANTENSKI NIZOVI U TELEKOMUNIKACIONIM

SISTEMIMA
(13M031ANT)

Uvod u teoriju antenskih nizova - Upravljanje dijagramom
i sinteza dijagrama (pattern synthesis) antenskih nizova

Elektrotehnicki fakultet - Univerzitet u Beogradu
Odsek za telekomunikacije i informacione tehnologije
Katedra za telekomunikacije
prof. Goran Markovi¢ (korisceni su materijali prof. Miljka Erica)

2024/2025

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:29 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #1




Upravljanje 1 sinteza dijagrama - Pregled

+* Osnovni elementi upravljanje dijagramom i sinteze dijagrama (pattern
synthesis) antenskih nizova koji su predmet predavanja:

" PodeSavanje maksimuma dijagrama usmerenosti antenskog niza u
zadatom smeru (array steering)

" Sinteza dijagrama usmerenosti antenskog niza (Patern synthesis)
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Upravljanje dijagrama - Array steering

** Po pitanju pode$avanja maksimuma dijagrama usmerenosti
antenskog niza u zadatom smeru (array steering) - na koje
sve naCine mozemo podesSavati maksimum dijagrama
usmerenosti antenskog niza u zeljenom (zadatom) smeru:

" Varijanta #1: Mehanicko rotiranje/postavljanje antenskog niza.

o Prednosti: Jednostavno se izvodi u fiksnim uslovima (npr. sektorsko
pokrivanje prostora u javnim mobilnim ili drugim Celijskim mrezama)

o Nedostaci: Ne postoji mogucnost adaptacije na EM okruzenje, Spor
proces mehanickog rotiranja pa imamo kao posledicu malu verovatnocu
presretanja signala (LPI, Low Probabilty of Interception), problemi
vezani za starenje i troSkove odrzavanja mehanicke konstrukcije koja
omogucava mehanicko rotiranje /usmeravanje.

o Primer: Primarni radari za osmatranje vazdusnog prostora (PSR,
Primary Surveillance Radars) sa rotirajucom radarskom antenom
(monoimpulsni monostaticki radari
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Upravljanje dijagrama - Array steering

** Po pitanju pode$avanja maksimuma dijagrama usmerenosti
antenskog niza u zadatom smeru (array steering) - na koje
sve naCine mozemo podesSavati maksimum dijagrama
usmerenosti antenskog niza u zeljenom (zadatom) smeru:

" Varijanta #2: Usmeravanje izvedeno elektronskim putem -
podesavanjem Kkoeficijenta prostoronog filtra

o Prednosti: Postoji mogucnost adaptacije (adaptabilnost) na EM
okruzenje, odnosno sinteze dijagrama usmerenosti u skladu sa
konkretnim zahtevima u pogledu broja i Sirine lepeza (lobova), nivoa
boc¢nih lobova i nula u dijagramu usmerenosti. Imamo vecu brzinu
podesSavanja (npr. za potrebe skeniranja) u odnosu na slucaj
mehanickog podesavanja (tj. Varijantu #1)

o Nedostaci: Znatno veca sloZenost implementacije (cene) antenskog niza

o Primer: Primarni radari za osmatranje vazdusnog prostora (PSR) i
druge namene sa faziranom antenskom reSetkom (PAR, Phased-Array

Radar Antenna)
I
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

** Posmatramo slucaj podesSavanja dijagrama usmerenosti AN u zadatom smeru
realizovano izborom Koeficijenata prostornog filtra (Array steering)

Y Signal y(t) na izlazu
P, prostornog filtra

PsT / N-1

Y NN §(0) = exp(jon Y g, (4,0 exp(—/k'D, )

Signal na referentnoj

Y . anteni na RF ucestanosti
P, eXp(] a)t)

RF model elementarnog prostornog filtra
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

** Posmatramo slucaj podeSavanja dijagrama usmerenosti AN u zadatom
smeru realizovano izborom koeficijenata prostornog filtra (Array steering)

DOWN
CONVERZIJA

1Q DEM .
Signal kompleksne anvelope

Y a(t) na izlazu prostornog filtra

/

a(t) = Zg (¢.0)exp(—/k'p,)

Signal lokalnog nosioca iz iste
/ reference za sve kanale (antene)

exp(—jwt)

9 R [ Re

\ Model elementarnog prostornog filtra u
osnovnom opsegu ucestanosti (Base-Band)

exp(—jot)
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

** Posmatramo slucaj podeSavanja dijagrama usmerenosti AN u zadatom
smeru realizovano izborom koeficijenata prostornog filtra (Array steering)

ejwtvk (k)

DOWN
CONVERZIJA

I
I
pﬂ
[

v(k)

P;

sz

P

P

SO0 PR I

L
[

exp(—j &)

I (k)

v (k-k;)

a() =w"I,(k;)v, (k)

—

Razvijeni model
_— elementarnog
prostornog filtra u
osnovnom opsegu
ucestanosti (Base-Band)
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

*¢* Posmatramo matemati¢ki model za slucaj podeSavanja dijagrama
usmerenosti AN u zadatom smeru realizovano izborom Koeficijenata
prostornog filtra (Array steering)

B(k:k;)=w"l (k;)v, (k) I (k,)v (k) =v, (k-k;)

/ Steering vektor / Steering direction vektor
/ exp(—j2m’p,/A) | | exp(-jk’p,) | / " exp(—j2mlp, /) | [ exp(-jkTp,) |
—j2ma'p,/A —jk’ —j2mal — ik’
vl =| P2 Po/A) | |_| exp(=/k"p)) v -| e jamlp,f2) | _| exp(~jkip,)
_eXp(—jZﬂanNfl//l) i _exp(—jkTprl)_ exp(—J 27za;pN—l//1)_ _eXP(_jk;pN—l)_
Steering matrica - : .
9 \ exp(kip,) O .. 0
0 0
IS(kT): 0
L 0 0 0 exp(jkipzvq)_
.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:29 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)

Katedra za telekomunikacije 2024/2025 #8




Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

** Posmatramo slucaj podeSavanja dijagrama usmerenosti AN u zadatom
smeru realizovano izborom koeficijenata prostornog filtra (Array steering)

c%ggé%zm Matemati¢ki model za
v, (k) v(k) / konvencionalni Beam-Pattern
Y | | |
RV GO 1
Y Lt B B(k:k;)=B,(k:k;)=—
T P Rl i e w,=[l/N 1/N . 1/NY
| | m |
) | QX ! % ! \ Lx1 vektor sa vrednostima
! i ! tezinskih koeficijenataw_=1/N
—0 f : X | alt) =~ v (kv (K) "
Y P, I i twcz | N
- : ® : ® : { H
" Y S s I 0.6.0.6) ©0.4)"v(0,.4,
m : m Z ‘o -y ‘o . j—
T e T Mewlve,s)
| | | \
Ambiguity funkcija
eXp(_j at) %Vk(kT)
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

*¢* Posmatramo matemati¢ki model za slu¢aj pode$avanja dijagrama
usmerenosti AN u zadatom smeru realizovano izborom Koeficijenata
prostornog filtra (Array steering) - ali sada posmatramo zdruzenu procenu
multikorisnickih radio signala u prostorno-vremenskom domenu

v(iw,0,9,Aw,7,cC,,...)

@ — kruzna frekvencija

0 —elevacija

@ —azimut

Aw — frekvencijski pomeraj
T —vremensko kasnjenje

¢, —kodna sekvenca m —tog korisnika
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

’ L4 - v - v - -.
*%* Posmatramo matematicki model za slucaj podesavanja dijagrama
usmerenosti linearnih AN u zadatom smeru realizovano izborom

koeficijenata prostornog filtra (Array steering)

1 H — Matematicki model za
B.(k:ks)= N Vi (Ky )v(k) konvencionalni Beam-Pattern

Domen prostorne frekvencije
/d L | sin(N @‘” &)

w=k.d=2r—cos(0) B, (y:y)=—v, (y)v(y)=— —

z y) N N . VY,

sin( 5 )

u - domen

\ J | sin( N “ 5

cay — . H

V/=kzd=2ﬂzu,u—008(9) Buc(u’uT):ﬁVk (u;)v(u) = —
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

** Posmatramo matemati¢ki model za slu¢aj pode$avanja dijagrama
usmerenosti linearnih AN u zadatom smeru realizovano izborom
koeficijenata prostornog filtra (Array steering).

“‘ v - - /7 L] - . - L]
+* MoZemo zapaziti sledecCe svojstvo operacije usmeravanja maksimuma
dijagrama u zadatom smeru:

" izraziu Y i u domenu za konvencionalni beam pattern odnosno dijagram
usmerenosti Ciji je maksimum usmeren u zadatom smeru pokazuju da se
maksimum dijagrama usmerenosti pomera (Siftuje) u ¥ i u domenu, ali da
se oblik dijagrama usmerenosti ne menja.

" To nije slucaj sa dijagramom usmerenosti u domenu (azimut - elevacija).
Operacija usmeravanja maksimuma dijagrama u zadatom smeru je
linearna operacijau ¢ i u domenu, a nelinearna u domenu azimut-

elevacija ¢, 6
| sm[— (cos(0)— cos@)

Matematicki model za B
konvencionalni Beam-Pattern b —

(dijagram usmerenosti) u domenu sm[— (cos(f) — COS.))

azimut-elevacija
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti na osnovu analitickih izraza za
uniformni linearni AN sa N=11 antena na z-osi - numericki rezultati

B, (0, =60")

Beam patern po elevaciji

db

;1] SRS SRR

s L s & § 0§ & & g
a 20 40 G0 an 100 120 140 160 180 2m
elevacija
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti na osnovu analitickih izraza za
uniformni linearni AN sa N=11 antena na z-osi - numericki rezultati

Bearn patern po cosith)

0
B, (c0s(60"))
70 | I I | 1 1 | I |
-1 .08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
cos(th)
cos(60™)
.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:29 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #14

14



Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti na osnovu analitickih izraza za
uniformni linearni AN sa N=11 antena na z-osi - numericki rezultati

Beam patern po elevaciji . 0
- rEs ¢ ¢ By (67 =307)

dh

180

L
L B
B e e e
S S T T S SN S SN R 270
0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180

elevacija

Pitanje: Sta se desava sa $irinom na -3 dB pri usmeravanju beam-a?
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti na osnovu analitickih izraza za
uniformni linearni AN sa N=11 antena na z-osi - numericki rezultati

Ug

Uy, | Up
Bearm patern po cosith)

. B, (cos(30°))

db

' ' ' ' ' i i i '
' ' ' ' ' ! ! I '

I S e i e T e L T —
' ' ' ' ' . \ ! '
' ' ' ' ' ! ! ! '

NI N T N DU N D
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

** Posmatramo matemati¢ki model za slu¢aj pode$avanja dijagrama
usmerenosti linearnih AN u zadatom smeru realizovano izborom
koeficijenata prostornog filtra (Array steering).

*** Kako se menja HPBW sa promenom ugla usmeravanja
= Sirina beam-a se ne menja sa promenom ugla usmeravanja:

y) A
=u, +0.54—— =>cos(d,) =cos(d,.)—0.54 —

U, =u; —0.54% =>cos(d,) =cos(b,) + 0.54%

y) y)
HPBW =0, —0, =cos” 0.)—0.45—"T1+cos™ 0.)+0.45—
r — 0, =cos [cos(6,) Nd] cos™ [cos(6y) Nd]

Granica skeniranja (Elliot) ™~~~ 0, =0

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:29 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #17

17



Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti za uniformni linearni AN sa
N=11 antena na z-osi - numericki rezultati

Linearni niz

Steered heam

Steered beam

Steered Beam

100 il 0 45
A :
6O
40
. o
£
5 S
E & i -20
-100 -100
¥ M -40
N e
& Stege bEa 0 %1:!&41?‘#4‘”%\\\\\%&\\}\\\\‘}? &
AT AL ) T R TR Tt -100 b
NN N e : 00 50 0 50 100
4077 i H
™ ot i
yilambda wilambia a Y i 140 ‘ ‘ : : ‘ : , , Steered Beam u y0z ravni elevacije
VWDID VS‘D B0 -40 -20 o 20 40 B0 Eﬁ WEIU ‘ ‘ : : : : : : o
% 120 -
O O 100 -
0 =60"; ¢ =90
)
0] SR
Pitanje: wl
)4 A4
Sta se desava kada se beam usmerava il
- - . - LAl - ? } :
za istu elevaciju i razlicite azimute? o R A'SAT
Elevacija u stepenima
¥
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti za uniformni linearni AN sa
N=11 antena na x-o0si - numericki rezultati

Linearni niz Steered beam
- . Steered AF

R
T Steered AF u x0y ravni azimuta

zflambda

xilambia
ylambda

270

Steered Beam u yOz ravni elevacije

0 0
9 — 60 ;¢ — O SteerengEleam

180

Steered Beam u 0z ravni elevacije
140 T o

0 I I I i I
o 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Elevacija u stepenima

.
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

zflambda

yilambda

$=0°,60=30"

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti za kruzno-koncentricni

antenskinizsa N = 3 x 10 antena u x0y ravni - numericki rezultati

Steered bearm Steered beam

Geornetrija antenskog niza

EIEEFEE! heam g6 Fri RE R e e g s :
; ; 00 frreee po
EDD' .
P 100
: 3 [T :
200 ; -
r S i
=] g
-100
2005 RE 4 B R e e ;
: -200
-400+ :
: 250 H i H i i i i
H -200 -100 0 100 200 300 400 500
600+ .
wilambda :
-500
* Steered Beam u y0z ravni elevacije

Steered Beam

Steered AF

0 yom

90 qom

I I
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 ¥
Elevacija u stepenima

.
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti za prostorni cilindricni

zilambda

antenski nizsa N =5 x 10 - numericki rezultati

Cilindricni antenski niz

Antenenski faktor

1500

1000

E00 ...
2000

oo
0
-1000 g :

2000 gy -1500 <1000

- 1000
yflamba w/lambda -500

¥

¢=220"6=60°

1000

Antenenski faktor

1400

500
12000

1000

600

600

-500

400

200
-1000

a

-200

1500 i i i i
40 2000 -1500 -1000 500 1} 500 1000
-2000 -1500 -1000 -500 ) 500 1000 %

.
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

** MoZemo razmatrati mogucnost primene FFT i 2D-FFT za potrebe
usmeravanja dijagrama usmerenosti:
" Na koji nacin bi se to izvelo i za koje geometrija AN je to moguce?

<& - . . . . -
*%* Posmatramo konvencionalni Beam-Pattern linearnih uniformnih
antenskih nizova u formi Fourier-ove transformacije vektora
prostoranja

a(y,)
Posmatramo domen d
prostorne-frekvencije T~ W = kzd = 272'; COS(Q)

1 =N |
B, (v:y,)= i (v, ly)= ~ exp(jny, Jexp(- jny)
n=0

/

~
DFT
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

X Upravljanje dijagramom uniformnog linearnog antenskog niza
koriS¢enjem Fourier-ove transformacije (FFT) vektora prostiranja

** Posmatramo proracun DFT primenim FFT

a=[v, v, .. vy, 0 ... 0]leC™
i 1 1 1 ]
2 2
exp(j— exp(j—2
. pG—7) pG—-2)
o 2 L 2x . .
exp(j(M -1)—) exp(j(M -1)—2) . exp(j(M —-1)27)
_ M M i
MxM A
FeC™ AF =wF = fft(w)
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti za uniformni linearni antenski
nizsa N = 10 antena na z-osi - numericki rezultati

X — 1 T T T T T T 1
¢=30"
e e e
Y T O T e T T T
1 08 0B 04 02 0 02 04 06 08 1
v /7
.
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

X Upravljanje dijagramom uniformnog planarnog antenskog niza
koriS¢enjem 2D Fourier-ove transformacije (FFT) vektora prostiranja

** Posmatramo proracun DFT primenim 2-FFT

=

-1 M-1

W rim (¢T ) )exp[](n Wy My, )]

1
‘AF(I//X'WYX_N m:O

OM

J

Vv
2D-DFT

w, =1Ln=0,N-1m=0,M -1

I
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti za uniformni planarni antenski
nizsaN,=10i N, = 10 antena - numericki rezultati

Re(A)

054

-1
150 o
150

Im(A)
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

*** Sa aspekta DFT podesavanje maksimuma beam-a u zadatom smeru
kod linearnih i planarnih uniformnih antenskih nizova ekvivalentno
je pomeranju (Siftovanju) prostorne cisoide (kompleksne sinusoide)
po prostornoj frekvenciji (lienarni AN) tj. bifrekvenciji (planarni AN).

‘ - = /7 L] L] L4 L] L
%* Da li je moguce formirati vise istovremenih beam-ova?

I
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Array steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijarama usmerenosti za linearni uniformni antenski
nizsaN =11 10 antena na z-osi (dva beam-a) - numericki rezultati

. — 0. _ 0
Posmatramo sumu steering vektora @5, = ¢, = 0,6, =30";60,, = 60
za dva posmatrana pravca

7y
v(k,) = ZV(an)

n=l1

Pitanje:

Koliki je maksimalni broj beam-
ova koji se mogu formirati na
ovaj nacin u slucaju linearnog
antenskog niza od N antena?
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Array Pattern Synthesis

**Po pitanju sinteze dijagrama usmerenosti antenskog niza
(Array Pattern Synthesis) - na koje sve nacine mozemo uticati
na Array Pattern antenskog niza?

AP(¢,0)= Z W,9, (¢,6)expl- jk"p, )

n=0 4 I

Izborom broja antena N u
AN, kao i geometrije AN

Izborom antena u nizu sa
zadatim dijagramom/ima
usmerenosti

Izborom tezinskih
koeficijenata prostornog filtra

I
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Array Pattern Synthesis

*** Sinteza array pattern-a sintezom/izborom geometrije AN:

" Sinteza geometrije antenskog predstavlja komplikovan problem
nelinearne optimizacije (geometrija antena je sadrzana u
argumentu transcedentne funkcije)

" Imamo malo rezultata iz ove oblasti

" Primeri:

O Minimalni redundatni linearni neuniformni antenski nizovi

O Sinteza geometrije koja obezbeduje nulu dijagrama usmerenosti u
datom smeru
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Array Pattern Synthesis

** Sinteza array pattern-a izborom tezinskih koeficijenata
prostornog filtra:
" U slucaju linearnih antenskih nizova vektor tezinskih
koeficijenata i AF predstavljaju Fourijer-ov transformacioni par

" U slucaju linearnih nizova za sintezu AF moZe da se upotrebi
matematicki aparat koji se koristi za sintezu FIR (Finite Impulse
Response) filtara odnosno za klasi¢cnu spektralnu analizu

" U algoritmima za sintezu najcesce se polazi od pretpostavke da
antene u antenskom nizu imaju omnidirekcione karakteristike,

gl(¢9 9) — g2(¢9 9) — e T gL(¢9 9)

I
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Array Pattern Synthesis

*¢* Posmatramo sintezu array pattern-a izborom tezinskih
koeficijenata prostornog filtra

** Tehnike sinteze beam pattern-a se mogu Klasifikovati u vise
kategorija uzimajuci u obzir zadata ogranicenja
" Tehnike sinteze array pattern-a sa nulama dijagrama u zadatim
smerovima - tzv. null steering
" Tehnike sinteze array pattern-a sa zadatim oblikom - tzv. beam
shaping
" Tehnike sinteze array pattern-a sa zadatom Sirinom glavnog

snopa i zadatim nivoom potiskivanja bocnih lobova -
beamwidth-sidelobe behavior

I
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Null-Steering

*¢* Formulacija problema null-steering-a:

" JzvrSiti sintezu beam pattern-a izborom koeficijenata
prostornog filtra uz uslov da signal iz zadatog smera bude
primljen bez degradacije, i da u isto vreme da postoji nula u
beam-pattern-u u smeru izvora interferencije (ometaca)

Faktor antenskog niza u ¥0z ravni elevacije Primer null-steering-a - Maksimum
AR .. S S O S —— . )
" SMER | ; 5 ; : beam pattern-a je usmeren prema
T S DOLASKA 1 & .. el beaged izvoru Korisnog signala
' OMETAJUCE : : :
G SIGNALA |
] SMER DOLASKA
KORISNOG
SIGNALA

Primer null-steering-a - Istovremeno
nula u beam pattern-u je usmerena
prema izvoru ometanja (ometacu)
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Null-Steering

X Formulacija funkcija ogranicenja pri sintezi beam pattern-a sa
nulama tj. null-steering-a:
" Signal iz Zeljenog smera se prima bez degradacije (distortionless

constraint) - maksimum beam pattern-a je usmeren ka izvoru zeljenog
signala (u smeru izvora)

H . Vektori koeficijenata prostornog filtra sa nulama i
WV (k T ) =1 -~ steering vektor smera dolaska Zeljenog signala su
kolinearni u N-dimenzionalnom prostoru

" Signal iz smera ometaca se maksimalno potiskuje (null constraint) -
nula u beam patern-u usmerena ka izvoru ometackog signala

— —_ _ H _
i | Bk =w"v,(k,)=0
—jkp, i . .. . .
- (k ) | € Vektori koeficijenata prostornog filtra sa nulama i
kAT steering vektor smera ometackog signala su
. ortogonalni u N-dimenzionalnom prostoru
— 7k _
e JK PN
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Null-Steering

X Postupak sinteze beam pattern-a na bazi minimizacije srednje
kvadratne greske aproksimacije - LMS (Least Mean Square)

" DefiniSemo Zeljeni beam-pattern bez nula sa maksimumom beam
patterna u smeru prema izvoru korisnog signala:

Bd (k)= sz{Vk (k)

" DefiniSemo beam pattern Kkoji aproksimira Zeljeni beam pattern uz
uslov da u zadatom smeru postoje nule (constrained pattern):

L H
B(k)=w"v, (k)
" Posmatramo srednju kvadratnu greska aproksimacije zeljenog beam
pattern-a sa beam pattern-om sa nulama u zadatom smeru:

2= [1B,(0)-Blkf dk = & =[w, —w|
k
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Null-Steering

" Imamo uslov nultog reda (zero-order constraints) za formiranje M,
nula u beam pattern-u u regionu van glavnog beam-a:

wiv, (k)=0;i=12,.,M,

gde su vektori prostiranja smerova u kojima Zelimo da formiramo nule
u beam pattern-u:

v.(k;)

" (Odnosno zapisano u matricnom obliku imamao:

w'C=0

C, = \_Vk k,) v.(k,) Vi (kMO)J
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Null-Steering

\/ . . . v .
*%* Formiranje nula u beam patternu se odreduje kao resenje
optimizacioniog problema:

" Minimizovati srednju kvadratnu gresku aproksimacije:
min{¢ = [|B, (k) - B(k) dk =|w, —w]}
k
uuslov: w7C =0

" Problem se resava primenom Lagrange-ovih mnozitelja*

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:29 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #37

37



Sinteza dijagrama usmerenosti - Null-Steering

X ReSenje optimizacionog problema u zatvorenoj matricnoj formi
1 0 . 0]
0O 1 .0

H

H H -1 ~H
w’ =w? (1, —crc’cr'ct)
Vektor koeficijenata prostornog S
W, filtra sa nulama beam-a u
zadatim smerovima _O 0 . I_NxN
P, =C[c’cr'c”
P, =1,-C[C"C]'C" =w/=w/P,

H
0
H
e

Jedinic¢na dijagonalna
matrica dimenzija N x N

=w'=w -w, =wP.

X Postupak je primenjiv za bilo koju geometriju antenskog niza !!

I
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Null-steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijagrama usmerenosti za unifomni linearni AN sa N
= 11 antena sa/bez primene null-steering postupka - numericki rezultati

Faktor antenskog niza u =0y ravni azimuta Faktor antenskog niza

Array faktor

Nula u smeru
s =67"e=90"

; _
’ " 4 2 0 2 4 "
b
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Null-steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijagrama usmerenosti sa u bez primene null-
steering postupka - numericki rezultati

Faktor antenskog niza u =0y ravni azimuta

Faktar antenskog niza u x0y ravni azimuta

a al 100 150 200 250 300 340 400

: : 400
Azimut u stepenima Azifmut u stepenima
Bez null-steering-a Sa null-steering-om
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z/lambda

Null-steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijagrama usmerenosti za kruzno-koncentricni AN sa N
= 5x2 antene sa/bez primene null-steering-a (3 nule) - numericki rezultati

Faktor antenskog niza u x0z ravni elevacije

Faktor antenskog niza u %0z ravni elevacije

Geametrija antenskog niza Faktor antenskog niza -

i i
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
Elevacija u stepenima

yflambda

wlambda Faktor antenskog niza u x0y ravhi azimuta
4

o 4 Ak sl 0 e L LR b B 1

| o R SRS R ]

. MINETRNRNENATARANR IR, ,

Bez null-steering-a e |

. _ S A _

sl SO N0 S OO | O S .

& : & : E : & 1 & 1 ': X EIEI SE 1EiID WSiEI ZUiEI ZSiEI 3EiIU 35iEI 400

* Azimut U stepenima
.
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Null-steering - PodeSavanje prostornog filtra

Primer: Usmeravanje dijagrama usmerenosti za kruzno-koncentricni AN sa N

= 5x2 antene sa(bez prlmene null-steermg-a (3 nule) - numericki rezultati

Faklor antenshog n

Faktor antenskog niza u x0y rawni azimuta

Faktor antenskog niza f f : ; ; i ; T
. 3 Nulausmpru ;:_J_/ Nurau sment
B “
4 1t
2+ .
By sl Faktor antenskog niza u x0z rawni elevacije
24 i
5 PR
-4 - !
= S R 2 Nurau sn’iertr" afiei-i-
d=218"%e= 9[& 3 H : O
Nula u smeru i i ;
Nula u smeru - i Voo
p=3610-90"  $=216"30=90" me & e v 24
Faktor antenskog niza § x0y ravni azimuta LI
¥ % 4 T T T T T 1ol
sal i Uw:m:,.g,eé*_ Nula u smeru
L | bl #=36% 8= 90"
25k-
2l
. 15F--
Sa null-steering-om |
05t
DU 5:] 1I!U 1;53 EEilD E;U 3EiIU 35IU 400
Azimut U stepenima X
.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:29 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #42

42



Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

*¢* Posmatramo tehnike oblikovanja beam pattern-a - Beam-
Shaping tehnike
" Woodward-ova tehnika diskretnog odabiranja Zeljenog oblika
beam-a u domenu prostorne frekvencije beam pattern-a u
smeru izvora interferencije (ometaca).
" Primenjuje se za uniformne linearne antenske nizove

I
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

sinf V7 (u—u,)]

** Posmatramo tehnike By (0= By 1) — 2 =0V -]
oblikovanja beam eyt
pattern-a - Beam-

Shaping tehnike - 12— X,
Woodward-ova tehnika a
diskretnog odabiranja o8}

sin[M (u—u,)]

B,)= B, (u,)

Nsin[% ru-u )]

~ \'m*’t Zeljeni odziv

/ _

0B F

02F

02 | M

04 1 1 1 1
-1 08 46 -04 02 0 0.2 0.4 06 0.s 1

MO ul u ulO
2 N-1
u, :ﬁ(m—i2 );m=01.,N-1 y_ =cos(d,)m=0,L,..,N-1

N —Broj antena u uniformnom linearnom antenskom nizu
I
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

*¢* Posmatramo tehnike oblikovanja beam pattern-a - Beam-
Shaping tehnike - Woodward-ova tehnika diskretnog odabiranja

Proracun vektora koeficijenata prostornog
filtra na osnovu diskretnih uzoraka Zeljene

funkcije beam pattern-a

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 19:29 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #45

45



Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a uniformnih linearnih
antenskih nizova pomocu DFT (FFT)

Uzaorci zeljene karakteristike bearn-a 1
1

0 S R oo S o o]

ne : ; : : : p
DB e mmemmmmdeneooe oo IRRRRRE] S RRRREERE i preereE —

0.7 : : : : : :
os T e

ol | | | | | |
m IFFT(B, (1)) => =/ [l

5 u I

du \""m NE N
03 i SRR I e s

03 .

01 b- 1 1 1 . 1 1

fu:: o pant—L L i L L__ap 04 : : : L : :
7 S0 047 O 0 0?2 04 0 20 40 60 a0 100 120 140

FFT beam pattem synthesis
T T T

<= FFT(w)
e,
02f---- I |16 O SR N W : 1 :
. 24 s 0 i 7 P
e 12 1
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

*¢* Posmatramo tehnike oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze
beam pattern-a po Kriterijumu najmanje kvadratne greske
aproksimacije (LMS)

" DefiniSemo Zeljeni beam pattern bez nula sa maksimumom
beam patern-a u smeru prema izvoru Korisnog signala

B,(w)

" DefiniSemo beam-pattern Koji aproksimira zeljeni beam pattern

B(y)=w"v(y)

I
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Problem oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam pattern-
se svodi na optimizacioni problem primenom LMS Kriterijuma:

" Odrediti vektor w sa nepoznatim tezinskim Koeficijentima
prostornog filtra tako da greska aproksimacije bude minimalna

&= [[B.w) Wiy dy

" Postupak optimizacije: Nade se kompleksni gradijent prethodne
funkcije obzirom na nepoznati vektor tezinskih koeficijenata w i
rezultat izjednaci sa nulom.

I
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Rezultat optimizacije na osnovu primene LMS Kriterijuma za
problem oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam pattern-a
je sledeceg oblika:

w,=A" | v(y)B,(y)dy

-7

A= [V p)dy

" Algoritam u ovde pprikazanom obliku je primenjiv za uniformni
linearni antenski niz - generalno algoritam je primenjiv za bilo
Kkoju geometriju antenskog niza (dobija se drugacije resenje).
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

*¢* Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze
beam pattern-a po Kriterijumu maksimizacije pojacanja
antenskog niza.

" Pojacanje linearnog antenskog niza (directivity) se definise kao:

2
D= ‘B(uT )‘ B 2 4 " Pojacanje u smeru
1 2 ‘ (7 )‘ - maksimuma beam-a

2HWHV(M)‘ du

A= ]€ v(u)v" (u)du
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Problem oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam pattern-

po Kkriterijumu maksimizacije pojacanja antenskog niza se
svodi na optimizacioni problem:

" Maksimizacija pojacanja (direktivnosti) antenskog niza u
Zeljenom smeru je ekvivalentna:

min {WH AW}

" uzuslov wiv(u,) =1

Signal iz Zeljenog smera se

g prostorno filtrira sa jediniCcnim

pojacanjem i bez degradacije
(distortionless response)
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

N/ . . . . . . . . . v .

*%* Rezultat optimizacije po Kriterijumu maksimizacije pojacanja
antenskog niza za problem oblikovanja beam pattern-a tj.
sinteze beam pattern-a je reSenje oblika:

w = A"V () A V)]

" Algoritam u ovde pprikazanom obliku je primenjiv za uniformni
linearni antenski niz - generalno algoritam je primenjiv za bilo
koju geometriju antenskog niza (dobija se drugacije resenje).

I
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

*¢* Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze
beam pattern-a sa minimalnom Sirinom beam-a za zadati
nivo bocCnih lobova, pri cemu se Kkoriste:

" Dolph-Chebishev-ljevi antenski nizovi
" Tayloro-va distribucija
" Primenjuje se za linearne uniformne antenske nizove
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

*¢* Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze
beam pattern-a sa potiskivanje lobova u linearnim
uniformnim antenskm nizovima primenom prozorskih
funkcija, pri cemu se koriste:

" Uniformna tezinska funkcija

" Kosinusna funkcija

" Podignuti kosinus

" Hanning-ova prozorska funkcija

" Kvadrat podignutog kosinusa

" Haming-ova tezinska funkcija

" Blackman-Harris-ova tezinska funkcija

" Discrete Prolate Spheroidal Sequences (DPSS)
" Kaiser-ova tezinska funkcija
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam
pattern-a sa potiskivanje lobova u linearnim uniformnim AN
primenom prozorskih funkcija.

** Posmatramo potiskivanje bocnih lobova kod linearnih antenskih

nizova izborom uniformne tezinske funkcije (prozorska funkacija
oblika pravougla):

W em=ON-L gy($.0)=8($.0)= .= g,,(4.0)

. A
| sin(7zN —u)
@¥F (cos(#))=AF(u)=B,(u)= G U= cos(fd) € (-L1)
N sin(z % u)
d
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam
pattern-a sa potiskivanje lobova u linearnim uniformnim AN
primenom prozorskih funkcija.

\/ . = . v = = = .
*%* Posmatramo potiskivanje bocnih lobova kod linearnih antenskih
nizova izborom kosinusne tezinske funkcije:

c . T n N -1 N -1 ,

w_ (n) =sin(—)cos(r —);— <n< ;N —neparan bro

. (1) (ZN) ( N) 5 paran _broj
L smﬁgﬂy—;) ﬁMé?ku+;) -

B (u)=—sin +

(1) 5 (2N){

mmjm—;) mmjw+;)

0.06

0.04

0.0z

.
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam
pattern-a sa potiskivanje lobova u linearnim uniformnim AN
primenom prozorskih funkcija - poredenje pri primeni uniformne
i kosinusne tezinske funkcije.

I ] T
Tezinska HPWB BWnn Potiskivanje prvog |
Funkec. bocnog snopa
Uniform. | 2*0.89/N 4IN -13.db 1
i 2*1.18/N 6/N
Cosinus 23 db 0.81
an 1 | 1 | I: | | 1 |
4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
u
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam
pattern-a sa potiskivanje lobova u linearnim uniformnim AN
primenom prozorskih funkcija.

** Posmatramo potiskivanje bocnih lobova kod linearnih antenskih
nizova izborom tezinske funkcije oblika podignuti kosinus:

Wéw (n)=c(p)(p+1-p) COS(”%);— N2—1 <n< Nl ; N —neparan _broj
p 1_ p ] T - Podignuti kosinus
cp)=—-+t sin(——
(p) N 2 (2N)
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam
pattern-a sa potiskivanje lobova u linearnim uniformnim AN
primenom prozorskih funkcija - poredenje pri primeni uniformne
tezinske funkcije i tezinske funkcije podignuti kosinus.

HPWRB BWnn Potiskivanje prvog DN
p bocnog snopa
G e ' 177 ; 0.31 20.3/N 5/N -20 db 0.928
/ ; 0.17 2*1.09/N | 5.4/N 22db 0.886
L Podignued T 0 2*1.18/N 6/N -23.5
__________________________ . Cosimisni i i i | | 018
S
| i i i I
0 02 04 06 08 1
u
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam
pattern-a sa potiskivanje lobova u linearnim uniformnim AN
primenom prozorskih funkcija.

** Posmatramo potiskivanje bocnih lobova kod linearnih antenskih

nizova izborom Blackman-Harris-ove tezinske funkcije :
2 4 —1 —1
w(n)=0.42+0.5 cos(—ﬂn)+0.08 cos(—m);n =— N yeres N
N N 2 2

Blackman Harris-owa funkcija

1

0.9
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0.7
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$ 05
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

** Posmatramo tehniku oblikovanja beam pattern-a tj. sinteze beam

pattern-a sa potiskivanje lobova u linearnim uniformnim AN
primenom prozorskih funkcija - poredenje pri primeni uniformne
tezinske funkcije i Blackman-Haris-ove teZinske funkcije.

0

Uliifurmrili

Ny

Tezinska

Potiskivanje prvog

.. HPWB BWnn D/N
funkcija bocnog snopa
Hanning | 2*1.44/N 8/N -31.4 db 0.664
Blackman- .
Harris 2*1.65/N 12/N -56.6 db 0577

-1

E' 1 R k
: # LR 1 :
7O | ST | [ i:\ B :
T ST o o e T ' :
: 1] : RN ]

H e B
“-..LII*’,*IIF\SI b e _ |I*~.,,“,.r_
| [ i 'Blackmah-© | ' | g

| Harisova I
3 | Ctunkeia . |
I 1 1 | | I 1 1 i
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Sinteza dijagrama usmerenosti - Beam-Shaping

\/ . -
*%* Posmatramo beam pattern linearnog antenskog niza kao Z-
transformaciju primenjene tezinske funkcije.

_J.(N—l)l// N-—

d iy
y = k.d =27 %co5(0) B,(y)=e ° (Z_;woe”’)

z=eV;...w—je faza kompleksne vvrariable z

Nl / Z - transfcil_‘macija (po _(_1efiniciii)
B.(z)=) wz" tezZinske funkcije
n=0

_N-
—B,w=|z 2 B.(z)

z=e'V
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Sinteza dijagrama usmer. - Beamspace Processing

7 . . . v = .
*%* Posmatramo formiranje vise beam-ova kod uniformnih
linearnih antenskih nizova Beamspace processing.

X Beamshape: Oblikovanje beam-a, viSe beam-ova unutar istog
beamshape -a kada imamo N-ulaza => 1 izlaz

< - - .V - - -
*%* Beamspace: Formiranje viSe nezavisnih ortogonalnih beam-
ova kada imamo N-ulaza => N izlaza.

I
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Sinteza dijagrama usmer. - Beamspace Processing

04 | i i i f I | | i
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Sinteza dijagrama usmer. - Beamspace Processing

Brafu)
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Sinteza dijagrama usmer. - Beamspace Processing

Princip beamspace
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processing-a

BZ - Batlerova matrica

B, - DFT matrica
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