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Ryszard Struzak, Marek Moszczyriski 621.396.67

ANTENY ADAPTACYJNE - NIEKﬂiRE ZASTOSOWANIA
I WPROVADZENIE DO TEORIIX

1. WPROWADZENIE

Technika entenowa osiggneia obecnie takil peoziom, ze dal-
szy jej rozwéj wydaje si¢ byc zwigzany racze] z wykorzyste-
niem osiagnigc teorii obwodéw i techniki cyfrowej niz =z
tworzeniem nowych elementdw antenowych. Podobnie jak w in-
nych dziedzinach i tutaj obserwuje sig bowiem integracjg
technik. W niektdérych systemach trudno wskazaé wyrafng gra-
nice migdzy funkcja promieniowania energil a funkecjs prze-
twarzania sygneaiéw. W wielu zastosowaniach systemy antenowe
przeksztaicily sie z zespolu stosunkowo prostych elementéw
biernych w zlozone struktury, zawierasjace setki i tysiace
elementbéw elektronicznych dokonujacych zlozonych operacji
matematycznych i logicznych.

Mozliwoéci przetwarzanis sygnaldw znacznie rozszerzyiy
si¢ w ciggu ostatnich 20 lat, zwlaszcza w wyniku opsnowania
technologii wielkiej skali integracji. Koncepcje niereali-.
zowalne 'wczedniej ze wzgledu na koszty i wymiary urzadzen
staly sig obecnie atrakcyjne. Jednoczeénie obserwuje sig
rozszerzenie funkcjii anteny: mdéwi sie aktualnie nie tylko
o promieniowaniu i odbilorze fal elektromagnetycznych przex
anteng, ale réwniex o wzmocnieniu, selekcji czegstotliwoscio-
we}, filtracji przestrzennej 1 czasowej, adaptacji, sledze-
niu itd. Na rozwd} techniki antenowe] w tym wiadnie kierun-
ku zasedniczy wpilyw wywieraja -~ oprdcz wspomnianych wyze]
mo2liwoscl technicznych - przede wszystkim wymagania sta-
wiane wspdiczesnym systemom radiotechniczaym, Wsréd nich
niepo$lednie miejsce zajimuja wymagania kompatybilnescl
elektromagnetycznej.



“ klasycznych antenach sygnaly wyindukowane w elementach
snTeny sunuja sig we wspdlnym kanale, a nastgpnie wypadkowy ’
sygnakl jest przesylany do urzadzenls odbiorczego celem wy-
dzielenia pozadanejl informacji. W procesie sumowania traci
alg czedé informacji zawarfaj w sygnatach skladowych. W an-
tenach z przetwarzaniem sygnaléw sygnaily wyindukowane w
elementach anteny sa wstgpnie przetwarzane przed sumowaniem,
tj. zsnim zostana dostarczone do urzgdzenia odbiorczego, co
pozwala peinise} wykorzystaé zawarta w nich informaclje. Ante-
ny z przetwarzaniem sygnalkéw pozwalaja: powiekszadé dokiad-’
noéd¢ okreslentia kierunku nadejdcia fali bez powigkszania
" rozmiaréw anteny; zapewnié jednoczesne, niezalezne $ledze-
nie wilelu Zrédel promieniowanié; znnlejazadé poziom promie-
niowanis niepozadanego; ksztattowal charakterystyke kie~
runkowa; wytiumiaé sygnaly zaktécajace itd. Tzw, anteny
adaptacyjne sa od pewnego c¢zasu przedmiotem szczegdlnie in-
rensywnych studiéw z uwagi na ich nilespotykana dotychczas
zdolnoéé do autematycznej i prawie natychmiastowe] reakcji
na zmieniajace sie otoczenie. Dzialanie ich polaga na wy-
korzystaniu zasady sprzgzenia zwrotnego 1 poszukiwaniu
funkcji celu. Ogélnie anteny takie zawieraja nastepujace
cztony funkcjonalne:

czlon pomiarowy, wydajacy sygnal;

- czlon obliczeniowy, dokonujacy przetworzenia informacji
zawartych w sygnale;

°

- czlon wykonawczy, dokonujgcy adeptac)i, tj. regulac]i
elementdw anteny stosownie do przetworzone] informacji
i algorytmu dziatenia anteny.

f

Jak wspomniano, w antenie edaptacyjnej wykorzystuje sig¢
selementarne sygnaly wyindukowane w elementach anteny. nada-
jac kazdemu z nich odpowiednig "wage” /t]. régulujqc jego
amplitude i faze/, a nastgpnie dodajad je o siebie, Wspbi-
czynniki wagi moge uwzgledniaé wyniki analizy spektralnae]
sygnalu uzytecznego oraz aygnaldéw zaktécajacych, ich rozkia-



du przestrzenno-czasowego itp. Zbidr wezystkich wspdlczyn-
nikéw wagowych decyduje o wltasdciwodciach anteny..Algorytm
dzialanié anteny powoduje taks regulacje wartoéci wspéi-
czynnikdéw wagowych, aby zapawh;é optfmalﬁe wiadciwodci an-
teny z punktu widzenia 6kreélonego kryterium: maksymalny .
stosunek sygnatu uviytecznego do szumu, maksyhalny stosunek
sygnalu uzytecznego do zaklécer interferencyjnych, mini- -
malny bad dredniokwadratowy w odniesieniu do sygnatu wzor-
cowego itp. .

W niniejezym opracowaniu przedstawiamy Czytelnikowi dwa
przyktady praktycznego zastosowania enten adaptacyjnych.
Pierwszy dotyczy tiumlienia zakiécen wspdlaokanatowych w
telewizyinej stac]i przemiennikowe] matej mocy, drugi ne-
tomiast - namiaréw radiowych. Sadzimy, e pierwszy z nich
zainteresuje tych Czytelnikéw, ktdérzy zawodowo zajmuja sig
planowanism 1-utrzymanieh sieci stacji retransmisyjnych,
drugi zaé przykiad moze by¢ interesujacy dla zwigzanych z
Patistwowa Inspekcja Radiowa. w-koﬁcowej-c;@éci przoedstawio-
no elementy teorii anten adaptacyjnych. Czytelnikéw prag-
ngcych bardziej szczegélowo zapoznac sig z omawlana proble-
matyka odsytamy do literatury, ktdérej wykaz zamieszczono
na koficu opracowanis, -

2, ZASTOSOWANIE ANTENY ADAPTACYJINEJ DO WYTLUMIENIA
ZAKLOCEN WSPOLNOKANALOWYCH PRZY ODBIORZE SYG-
NALOW TELEWLZYINYCH DO RETRANSMISJI

Jadnym z aefektownych przykladdéw zastosowenia techniki
anten adaptacyjnych do eliminowania zakidcen wépdlnokana-
towych jest stacja przemiennikowa na wyspis Alderney [11].
Joj antena jast przewidziana do odbioru ;ygnaiu do retren-
emisji z Stockland Hill w hrabstwie Devon, tj. z odlegiodci
okoto 135 km. Trudnodci wynikaja w tym przypadku z gZebo-
kich zanikdéw tego sygnaiu, zwigzanych z wielodrogewa pro-
pagacja, oraz z istnilenia 5 sygnaldéw zakldcajacych, wyste-
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pujacych w tym samym kanale ,.. Syénaly zakidcajgce nadcho-
dza z kierunkéw réznigcych sig od kierunku.nadejsoia sygna-
Zu pozadanego 0-70, +24°, +35°: +65° oraz +85°, Na rys. 1
Zaprezentowano éystem rozsiewcza dla wysp Kenaiu La Manche
[11]. Niektére programy lokalne sg nadewane przez Channal
Television Studios zlokalizowane w St. Helier na wyspie
Jergey, wigkszodé wytwarzana jestwprzoz Wastward Television
/Plymouth/, Lokalizacje¢ stacji nadawczych, pracujacych we
wapdlnym kanale, pokazano na rys. 2, Wszystkie stacje na-
dawcze przedstawione na rysunku pracuja w tym sémym karnale
co Stockland Hill i sa potencjalnymi Zrédiami zakldcen in-
terferencyjnych. Rys. 3 przedstawia katy widzenia i pozio-
my natgzenia pola genarowanego przez sgsilednie stécje na-
dawcze. Wewngtrzne korice odcinkéw odpowiadaja medianom na-

» .
Stockland . Hill

~

westnord
Studios

Ws polnokanalowe

Sygnaly
interferujgee
Alderney \

o~

é‘uemsey

' Jersey
lokaine studio
telewizyine

L

Rys. 1., System rozslswcze dla wysp Kanaiu La Manche [11]'
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cze przedstawione na rysunku pracula w tym sahym ka=-
nale co Stockland Hill i sa potencjalnymi Zrédiami

. zakldcen interferancylnych

tezenia pola, & kohice zewnetrzne - wartosciom wystegpujacym
co najmnie] przez 1% czasu. Na przykiad, natglenis sygnatu
dochodzacego z Crystal Palace jest przez 1% czasu o 6 dB
wigksze od mediany sygnatu Stockland H1ll.

Po przeprowadzeniu analizy teoretyczne] oraz wykonaniu
pomiaréw stwierdzono, e celem uzyskania sygnatu o dabraj
jakodci nalezy zastosowad antene cdbiorcza o kaztaltawanaj
charaktarystyce promisniowania. Na kierunkach iféde& intar~
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Rya. 3. Kgty widzenia i wartosdci nateZenia
pola pochodzacego od réznych stacji
" nadswczych [11]

ferencji w charakterystyce promieniowania anteny powinny
wystepowaé wytlumienia rzedu 45 dB. Konwencjonalny uklad
antenowy nie pozwala na uzyskanie takilej charakterystyki
pramieniowanla z nastgpujacych powoddéw: . .

- niedokladnoéci mechanicznaego i elektrycznego montazu ukta-
du sntenowego umozliwiajs uzyskanie wyttumien co najwyzej
rzedu 25 -~ 30 dB;

- doktadnoéé lokalizacji wytiumierd musi byé wyjatkowo duza,

co narzuca niemozliwa do spelnienia dokladno$é montazu;

- kierunki nadchodzenia interferujecych sygnaléw moga podle-
gaé fluktuacjom czasowym, np. ze wzgledu na zmiany warun-
kéw praopagacji. :
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Zdecydowano sig na zastosowanie anteny adaptacyjnej, =z
uwagl na nastgpujace zalety:

~ automatyczna adiustacja wladciwodci antsny, pozwalajaca
na uzyskanie minimum interferencji;

- niskonieczne znajomoséc kierunkéw nadchodzenia zekildcer =
antena moZze automatycznie uwzgledniad nieprzewidziane
sygnaly zeklécajace;

- zdolno$c do réwnoczesnego uwzgledniania wielu Zrédek
interferencji, a%t do liczby maksymalne], zdefiniowanej
przez liczbg elesmentdw antenowych;

«~ zdolnoéc sledzenia zmien kierunkéw nadchodzenia sygnaldw
zakldcajacych, wynikajacych ze zmian warunkdw propegacii;

- niskonieczna szczegdlnie duza dokladnoéé montazu anteny.

Prace nad zastosowaniem w Alderney anteny adaptacyjne]
rozpoczeto w 1971 roku w laboratoriach BBC, a nastepnie
kontynuowano je w laborsteriach IBA, Ostateczna wersja an-
teny zosteta zainstalowana w 1977 roku, Schemat blokowy sy-
stemu przedstawiono na rys. 4. Adaptacyjny ukiad antenowy
Jjest zbudowany z czterech anten 16-elsmentowych. Wyjécié
kazdego elementu antenowego dotaczono do ukltadu reguluja-
cego amplitudg i fazg¢ napigcia. Nastgpnie éygnaly 83 sumo-
wane, W ten éposdb powstaka antena, ktdérej wiasnodeci zale-
#a od regulowenych napieé wyjsciowych, Odbiornik lub od-
biorniki dostarczaja sygnal wizji i fonii oraz sygnai do
systemu pomiarowego. W petli sterowania mozna uzycé do czte-
rech odbiornikéw. Ukted regulacji parametréw generuje sygna-
Ly 1ogiczné. powodujace takie zmiany odbieranych sygnaléw,
aby zredukowac zakldécenia interferencyjne,

2.1. Opis ogélny

0dleqgloéd pomiedzy sasiednimi elementami antenowymi ustaw
lono na 2/3 diugodci fali., Pozwala to na uzyskanie wzglednie
duzej kierunkowedci, przy réwnoczesnej tatwodci sterowanie



polozeniem miejsc zerowych charakterystyki promieniowania.
Aby unikna¢ problemu nieciagloéci sterowania, system ante-
nowy wyposaZono w uklad realizujacy kartezjaﬁskie wspdi-
czynniki wagi /rys. 57. Algorytm optymalizacjny polega na
maksymalizacji wartoéci charakterystyki promieniowania na

W = Aej¢ )
' $=0°%0raz 360° W=X+/Y
— T ~ = == T~ T
7 |
/ \ I
I
/ A\ A
\ 5 ' t
\ { _
/ |
| .
\ —_ C ]
nieciaglosc o brak niecigqlosct

Rys. 5. Biegunowy oraz kartezjaiski sposdéb sterowania war- -
tosciami amplitudy i fazy [}1]

kierunku nadchodzenia sygnaktu pozadanego, przy je] réwno-
czesne] minimalizacji na kierunkach #rédel zakiéceh. Zeko-
zono wykonywanie krokéw optymalizacyjnych o stale] wartosci,
Zaleta tak prostego aslgorytmu jest tatwosé realizacji, gdyz
konieczna jest tylko znajomoéé kisrunku /znaku/ kroku. Nie
jest réwniez wymagane wykonywanie duxej liczby pomiardw, z
ktérych kazdy zabiera pewien czes,.

Za pomoca symulacji komputerowej zbadano zachowanie sy~
stemu antenoweqo w obecnosci pleciu Zréde zaklbcen, usytu-
owan&ch tak, jak przedstawiono na rys. 3. W wyniku dziata-
nia algorytmu, bo wykonaniu 22 krokéw uzyskano na kiarunkach
wezystkich #rédel zakidcen wytlumienia rzedu 50 dB.
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2.2, Elementy anteny adaptacyjne]

2.2.1. Antensa

Antena przeinaczona dla Alderney sklada sig =z umieszczo-
nych w paziomie 16 elementéw, odlegiych jeden od drugiego
o 2/3 diugoséci fali. Aby zspewnic wymagany zysk energetycz-
ny ., kompletny ukltad zbudowano z czterech anten, zainstalo~-
wanych jedna nad druga. Elementy antenowe wylionano metoda
fotochemiczna, Konst;ukcja Jest chroniona przed wpitywami
warunkdéw atmosferycznych za pomoca pokrywy =z laminatu
szklano-epoksydowego.

Uktad antenowy jest zawieszony w Alderney na maszcie na
wysokodci okoko 23 metréw. Ze wzgledu na mechaniczna kon-
strukcje =zamocowania anteny, pomigdzy Srodkowymi dipolami
istnieje pewisn odstep, tak Zze antena jest zZestawem 17 di-
poli rozmisszezonych wzdiuz odcinka linii prostej, przy
czym brakuje srodkowego dipola, _

Ma podstawie wynikdw symulacjii komputerowe] i pomiardw
nie stwierdzono istotnych réznic wkasnoseil kierunkowych w
pordwnaniu z ukiadem 16~-dipolowym, '

2.2.2. Ukiad montowany na maszcie

Adiustacja amplitud 1 faz oraz sumowanie pradéw przepro-
wadzane jest w ukladzie montowanym na maszcie, poza plasz-
czZyzna anteny. Schemat blokowy tego uktadu przedstawiono
na rye, 6. Ze wzgledu ne to, Ze na maszcie zainstelowano
takzo antene nadawczg, koniecine atalo sig uwiycie Tiltrdw.
- Adiustac]e amplitud 1 faz jest wykonywans zs pomoca tiumika
zespolonego, nazwanego tak, gdyz jest to ukad mnolacy
sygnat przez zespolong liczbe x + jy. Schemat blokowy po-
jedynczego tiumika zespolonege przedstawiono na rys. 7.
Wazny jest fakt uzycia tiumika odblciowego, pozwalajacego
~ w idealnym przypadku ~ na uzyskanie kazdej wartodci
wopbiczynnika wagi w zakresie -1 do +1, Stwierdzono, 2e
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zastosowanie tiumika zespolonego polaczonesgo z ukladenm
11nearyzujacym umozliwla uzyskanie charakterystyki prze-
noszenia zbli*onej do idealnesj. Jest to istotne dla prawi-
dtowego dzialania algorytmu adaptacyjnego.

‘Tiumiki sa sterowane za pomocg przelacznikéw, zbudowa-
nych przy uzyciu diod typu p~i-n. Po wzmocnieniu, syghak
przechodzi przez dwa niezalezne tlumiki, a nastepnie Jest
sumowany z przesuniegciem fazy réwnym 90°

Uktad montowany na maszcla jest wyposezony réwniez w
dodatkowy ttumik, sterowany napigcilowo, stanowiaéy rozszea—
rzenie ukladu regulescji wzmocnienia odbiornika.

2.2.%, Odbiornik

. Z uktadu zainstalbwanego na maszcle sygnat jest sprowa-
dzany do zmodyfikowanego odbiornika, ufywanego aktualnie
w Wielkiej Brytanii na stacjach przemiaﬁnikowych wiecksze}
.mocy. W typowym odbiorniku stosowana jest synchroniczna
detekcja oraz sutomatyczne dostrajanie czgatotliwosol, pra-
cujace w zakresle dziesigclokrotnie szerszym od mozliwego
odstrojenia.

W urzadzeniu dokonano nastepujacych modyfikacji:

- przebudowano detektor tak, aby dostrojenie do pozadene]
czgstotliwoscl byto mozliwe réwniez w obecnosdci zaklécen
interfarencyjnych o poziomie réwnym poziomowi sygnaktu
pozadanego /pod warunkien wystepowania impulséw synchro-
nizujgecych/:

-~ zainstalowano separator impulséw synchronizujscych, za-
pewniajgcy ich oddzielenie, o ils tylko poziom szumu 1ub
zakrécen interferencyjnych jest o okolo 5 dB nizszy od

poziomu sygnaktu pozadanego;
- dolgczono obwody pomiarowe.

Bez przedstawiony:h modyfikacji uktad nie bylby.zdolny
do samoczynnej optymalizacji, a przez to - do eliminacji
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zaklécen interferencyjnych. Schemat blokowy odbiornika
przedstawiono na rys. 8,

Vispélnokanatowe zakiécenia intarferencyjne sz mierzone
przez prébkowanle wizyjnych impulééw synchronizacji, ktdé-
rych amplituda -~ w przypadku braku zakiéceh - jest stala.
Interferencja przejawia sig¢ w postaci "dudnien®, tj. zmian
afiplitudy impulséw synchronizacji. Po przetworzeniu prébek
zdudnionego sygnefu synchronizacji, uzyskuje sig nisko-
czgstotliwodciowy sygnal w zakresach czgstotliwosci
0 ~« 1 kHz lub 2 - 4 kHz, Czgstotliwodéci te wynikaja z
wartodci offsetédw, stosowanych w Wielkiej Brytanii, Sygnatl
ten jest doprowadzony do systemu pomiarowego.

2.2.4. System pomiarowy

waér systemu pomiérdwego nalezy do najpowaZzniejszych
zagadnieh, zwisranych z projektowaniem anten adaptbcyjnych.
Prosty system moze pracowa¢ mierzac amplitude dudnien in-
terfarencyjnycﬁ. znieniajac parametry anteny i powtdérnie
mnisrzgc amplitude dudnien. Pracuje on poprawnle w przy-
padku niemodulowanych sygnaléw zaklécajacych. Praca jego
nie jest zadowslajaca, gdy interferuja ze soba rzeczywiste
sygnaty telewizyjne, ktérych amplituda ulega zmianom -
réwniez wéwczas, kiedy czgstotliwosé pomiaréw:jest zsyn-—
chronizowana z czgstotliwoscia odchylania pionowego.
Dlatego tez opracowanc system alternatywny: ustala sie dwa.
.nieznacznie réznigce sig od siebie, zestawy wspélczynnikiw
wagowych anteny /esteny A i B/. Antena Jest przetgczana po-
miedzy tyml stanami z czestotliwoscia, réwna czgstotliwosci
linii, Tor A wybiera synchroniczne prébki i przeprowadza
pomiar interferencji dla stanu A, natomiast tor B - wy-
konuje te same funkcje dla drugiego stanu.

Wyjécie systemu entenowego jest zrédiem sygnaiu, nduza-
cego do retransmisjl programu telewizyjnego, totez Zilany
parsmetréw anteny /przelgczanie pomigdzy stanami A i s/
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nie moga byc zauwazalne na wyjsciu. RéZnice parametrdw
anteny dobrano tak, Ze w przypadku wystgpowania w miejscu
odbioru wspélnokanatowych Zaktécerh interferencyjnych o
poziomie co najwyZe] rdwnym poziomowl pozadanege sygnaku,
zaktécenia interferencyjne na wyjéciu moga byé zmniejszo-
ne do wartosci nizszej o okolo 56 dB od poziomu sygnalu
pozadanego /stosunek pradow/.

Bardzo male zmiany wlasnodci anteny powodujes koniecznosé
stosowania bardzo dokladnego uktadu pomiarowego, pozwalaja-
cego na wykrycie zmian poziomu zakiéecen interferencyjnych
wiekszych nix 0,2%. Jest to szczegblniae waine przy rdéwno-
ciesnym wystepowaniu wielu éygnaléw zaktbécajacych, Zasto-
sowana metode pomilaru przedstawla rys. 9,

Charakterystyka przenoszenia filtréw'analogowych musi
byé uksztaltowana tak, aby wyeliminowaé, np. efekt zwigza-
ny z drzeniem anteny pod wplywem wiatru, 'a réwnoczeéq}e
zapewni¢ przeniesienie sygnalu, wynikajacego z interferen-
¢ji sygnaldw nieoffsetowanych /0 - 1 kHz/ oraz of fsetowa-
nych /2 - 4 kHz/, Waina zaleta przedstawlanego rozwlgzania,
polegajacego na filtrowaniu i detekcji sygnaidw A i B, jest
wykonywanie sumowania i erjmowania przed filtracja. Pozwa-
la to na uproszczenie konstrukcji filtrpw, poniewaz zmniej-
sza wymagania dotyczace tolerancji parametréw ich elemen-
téw skiadowych, _ ‘

Przedstawiony obwéd, z poﬁodzeniem zastosowany w Alderney,
charakteryzuje sige czulodcia réwna okozo 1%. Czuloéé byia
ograniczona przez wejéciowe ukiady prébkujace orez prze-
tworniki analogowo~cyfrowe. Zastosowanie detekcji cyfrowe]
i caktkowsnia pozwolilo na uniknigcie trudnodci, zwigzanych
z konstrukcja analogowych detektoréw o odpowiedniej czu-
fodci 1 powtarzalnosci parametrow. '
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2.2.5. Jednostks sterujaca

Sterowanie procesem adaptacji 2realizowaﬁo przy uzyciu
scalonych ukladdéw logicznych, Podczas symulacji przebadsno
‘wiele slgorytméw stwierdzaja¢, Ze zwykia metoda iteracyjna,.
zmody fikowana warunkiem zachowania statego zysku, =zapewnia
proetotg, & czas optymalizac]i jest tylko okoto dwukrotnie
diuzsezy, niZz w przypadku stosowania bardziej =zloZonych algo-
rytndwy, wymagajacvch uiycia skomplikowanego sprzgtu kompute-
roviego, Vstgpne parametry sterowanila ustalono tak, Ze - na
przykiad w nocy - system jest gotéw do optymalizacii =z
chwila pojewienia ai@ poZ@danego sygnatu, Sygnaly steruj@ce
doprowadzono do ukiadu na maszcie za podrednictwem zabezpie-
czonych przed wy&adowaniami atmosfarycznymi analogowych
uktaddw sterujacych.

2.3. Eksploatacja anteny

Pierwsza antena adaptacyjna do odbioru sygnazu UHF zosta-
-ta zainstaslowana na wysple Alderney z koficem marca 1977 ro-
ku. Eksperymenty 1 pomiary pozwalsja stwierd=zié, Ze system
antenowy moZe eliminowac do 12 niezaleznych sygnaiéw zakiéd-
cajacych. Nalezy przy tym zwrécic¢ uwage na fakt, ze sygnai
zaktdcajacy, eﬁitowany przez ten sam nadajnik w innym kanale
telewizyjnym, jest traktowany Jak sygnai pochodzacy z nieéau_
leznego 2rdédia zaklécern. Antena pozwala na sttumienie zakié-
cert interferencyjnych o okolo 20 dB przy pracy z parametra-~
mi ustalonymi wstgpnie, a okoXo 45 « 50 dB po wiaczeniu
uktadu optymalizujacego.

W latach 1978/79 wykonano pomiary zak&éceﬁ 1nterferency3-
nych na wyjéciu anteny adaptacyine] oraz na wyjéciu konwen-
cjonalnej enteny odbiorczej. Stwierdzono, Ze poziom zakZécen
na wyjsciu anteny adaptacyjne]j byl o ok, 25 dB nizszy,

Na podstawie wynikéw pomiardw moZzna z caig pewnodcig
stwiardzi¢, ze losowe zmiany mechanizmu propagacji nie po-
wodujg degradacji jakosci sygnaiu na wyjsciu anteny adapta-

v
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cyjnej. Jexeli predkosé zmian Kierunku nedchodzenis zakié-
cajacego sygnalu jest wzglednie mala /mimo duzych zmian
kierunku/, antens adaptacyjna moze $ledzié¢ Zrédio zakiéced,
modyfikujac krokowo wlasne parametry.'

3. ZASTOSOWANIE ANTENY ADAPTACYINEJ DO POMIARU
KIERUNKU NADEJSCIA FALI ELEKTROMAGNETYCZNEZ / [1] /

" Eksperymentalna antena do okreslania kierunku nadejécie
fald elektromagnetycznej zostata zbudowana przez A.U._Ber—
niego w 1973 roku na zlecenie Departamentu Obrony Standw
Zjednoczonych., MoZze ona réwroczednie okredlaé katy nadejdcia
dwéch sygnatow, Jest przeznaczdna do pracy z nieskorelowa-
nymi sygnatami o nieznanym ksztalcie, na przykisd dwona
sygnatami komunikacyjnymi wystepujgcymi w tQm samnym pasmie.
Analizowaé mozna zaréwno sygnazy ci@gle,ljek i impulsowa.
Budowa anteny jest podobna do omawianej w pkt. 2,

Metoda okreédlania kierunku opiera sig na wykbrzystaniu
anten adaptacyjnych i polega na takim doborze paramétréw
anteny, aby na kierunkach, z ktérych nadchedza analizowane
sygnaiy, wystepowazy miejsca zerowe Jej charakterystyki
promieniowania. Charakterystyka promieniowania anteny jest
ksztaltowana przez ustalenie odpowiednich wspdZczynnikéw
wagowych, a kierunki nadchodzenia sygnaidéw okresls sig na
podstawie znajomo$ci polozenia miejsc zerowych. Technika
taka unciliwia rdéwnoczesngz analize kierunkéw nadchodzenia
wielu sygnaldw. Maksymalna liczba miejsc zerowych jest o
jeden mniejsza od liczby elementéw antenowych, rozmieszczo-
nych wzdiuz prostej. Jedynym warunkiem skutecznosci metody
jest brak korelacji wzajemnej pomiedzy nadchodzgcymi sygna-
tami, '

3.1, Opis ogdlny

Cgélny schemat blokowy zestawu urzadzed do wyznaczania
kata nadejécia fali elektromagnetycznej przedstawiono na



20

rys. 10. System by priaznaczony do biernej kontroli w
padmnie VHF. Odbieral sygnely impulsowe o czasie trwania
réwnym 50 ms i arbitralnie wybransj modulacji. Testowano
anteng zbudowana z trzech elementéw, Elsmenty antenowe byity
leikkkimi, aluminiowymi dipolami c¢ylindrycznymi o diugodci
réwnej 5/8 diugodci fali. Zainstalowsanc je na ruchomej po-
przeczee, Odleglodc pomigdzy kolejnymi elementami byka réw-
na diugosci feli. W statych punktach wokét badane] anteny
rozmieszczono siedem anten nadawczych na kierunkach 0°,

~7,5%, -13,2°, -19,5%, 2°, 8,5% i 19% w stosunku do wyréz-
. nionego kierunku. Eksperyment przeprowadzano przy réwno-
czesnym wykorzystaniu jednegoe lub dwdch nadajnikéw. Pozo-
state katy nadchodzenia sygnelu uzyskiwano przez obrit ba-
danej anteny.

L

Wzmacniacz antenony , -
uklod tworzgey wWspoltz, ‘
kwodralurome konwerior

ARW

Szese Hinil

tkled wyznaczai)
Szese linif \macierz korelacli

Wyznaczenie

kata [ wypro-

waazene wynt-
~Kow

Dziewiec linit

Rys. 10. System do wyznaczanila kata nadejécia fali [1]
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Dane przesyiano w postaci cyfrowej] do komputera typu
Datacraft 6024, sktuzgcego do wyznaczania kata nadejscia
fali, Podczas odbioru sygﬁ%lu, do komputera przesytano
dziewigl 16~bitowych paczek informacji. Kazdas z nich skia-
da sig z 4 bitéw identyfikacyjnych i 12 bitéw danych, po-
chodzacych z konwertera,

3.2. Wyniki eksperymentu

Wstgpne bsdania ekspearymentalne przeprowadzono celem
okreslenia doktadnodéci przy pracy z jednym sygnalém. Pod-
czas eksperymentu uiywano anteny dwuelementowe), ktérej
charakterystyka promieniowania mogta mie¢ tylke jedno ﬁiej-
sce zerowe. Pozwalalo to na unikni@cie ryzyka blednego ok
reslenia polozenia #rédla sygnatu, Taki sposéb jest uza-
sadniony podczas testowania metody opartej o wyznaczanie
macierzy korelacji, gdy* macierz anteny dwuelementowej jest
zawarta w macierzy anteny tréjelementowej. Wektor wagi o
Jednym elemencie niz2zerowym wyznaczono, zakladajac doskona-
le bezkierunkowe, niesprzezone wzajemnie i réwnomiernie
rozmieszczone elementy antenows.

Doktadnoéé wyznaczenia kata nadejsdcia fali, uzyskana
podczas testu polegajacego na wprowadzeniu sygnalu na
czgstotliwosci réwne] 70 MHz, przedstawiono na rys. 11,

Aby upozorowaé sygnal indukowany w antenie zbudowanej z
elementéw odlegiych od siebie o pét diugoéci fali, uzyto
. przewodéw o réznych diugosciach. Na osi poziomej rys., 11
naniesiono wartoéci azymutu, s na osi pionowej - biad po-
migdzy rzeczywlstym & wyliczonym katem nadejécia. Korice
odcinkéw reprezentuja $redni bad +/- 1 odchylenie standar-
dowe, wyznaczone ne podstawie obliczen statystycznych, o-
partych na 100 prébkach przy kazdym kacie nadejscia fali.
Obliczenia byty wykonywane co 1 sekundg tak, Ze parametry
statystyczne, przedstawione na wykresie dotyc2a okresu
krétszego niz 2 minuty, Podozas eksperymentu zastosowano
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4 grudzieh 1973
dwuelementowy ukiad do wyznaczania kisrunku
Jeden sygnai
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Rys. 11, Wynik testu symulujatego anten¢ zbudowana z eole-
mentdw rozmieszczonych co pét diugosci fali [1]

predetekcj¢ o pasmie réwnym 1 MHz, a stosunek sygnat-szum
byt rdéwny 20 dB. :

Na plonowsj osi, po prawej stronie rys, 11; przedstawio-
no stosunek dokiadnoéci wyznaczenia kata do 3~dB szarokodci
wigzki, MoZna zauwazyé, Zze dokiadnoéé te jest lepsza od
3,6%., gdy eszerokos¢ wiagzki giéwnej wynosi 60%, a kierunek
maksymalnego promieniowania pokrywa sle z kierunkiem nad-
chodzenia eygnatu, ”

Odchylenie /bZad/ i warilancja wyznaczenia kata nadejdcia
sygnaiu sa tym wigksze, im bardziej kierunek nadejécia syg-
natu jest réwnolegly do odcinka, na ktérym rozmieszczono
elementy antenowe: Zjewisko to tatwo wytiumaczyé, rozpatru-
jac dokiadno$c pomiaru parametrdw elektrycznych w funkcji
kata nadejécia fali elektrbmagnetycznej. Przesunigcie fazy
pomiedzy sygnalami indukowanymi w elementach antenowych
jest funkcja kata nadejécia fali. Dlatego tez dokiadnoéd
wyznaczenla kata nadejscia zalezy od wrazliwoéci przesunieg-
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cia fazowego na zmiéﬁy kata. Z najmnielsza wrazliwodcig
naleéy sig liczy¢ w obrebie katéw nadejécia sygnaiu, od-
powiadajacych kierunkom zblizonym do rhwnoleglego do pros-
te}, wzdiuz ktdérej rozmieszczono elementy entenowe. W tym
przypadku mate biedy wyznaczenia przesunieé fazy pomiedzy
elementami antenowymi, spowodowsne szumaml termicznymi

i niedokladnoéci@ konstrukcji lub pomiaru, powoduja duZg
wariancje qkreélenia kata, -

Wariancja ta moke byé zmniejszona przez zwigkszenile
apertury anteny. Zwigkszenie 6d1eg&oéci ﬁomiedzy elemen-
tami antenowymi poprawia wrazliwos¢ na zmiang kierunku
nadejsécia fali, Z drugisj strony, zwiekézqnie~odlegloéci
pormigdzy elementami ponad potowg diugodci fali powoduje
powstanie niejednoznacznodci, gdyZ przesunigcie fazy pomig-
dzy elementami jest wigksze od 1180O dle katéw nadejécia
fali :900. Z tego powodu temu samemu przesunigciu fazy moze
odpowiada¢ wigcej nix jeden kat nadejécia. Niejednoznacz-
no$¢ mozna wyeliminowaé przez zawgzenie zakresu badanych
kgtéw nadejscia sygratu. Aby ograniczy¢ odbiér do pozgdane-
go zakresu katéw, mozna uzyé kierunkowych elementdw anteno-
wych, Dle takich warunkdéw przeprowadzono eksperymenf: ele-
menty antenowe byty oddalone od sisbie o odlegioedé odpowla-
dajaca diugoéci fali, co pozwalalo na Jjednoznaczne okredle—
nie kata nadejécia sygnaiu w zakresiq-iﬁoo w odniesieniu do
kierunku prostopadiego do anteny, Na poczatku eksperymentu
pomocnicza antena nadawcza, umieszczona na kierunku Oo,
emitowata sygnat ciagly. Fazy i amplitudy pradéw wyinduko-
wanych w elementach antenowych skorygowano tak, aby uzyskac
wtasciwe wartoéci na wyjsciach wzmacniacza automatyczne]
regulacji wzmocnienila, Nadejnik przetaczono na prace im-
pulsowa o okresie trwania impulsu réwnym 50 ms, a wyznaczo-
nie kata nedejdécia przeprowadzono dla caiego zakresu katéw,
obracajac anteng.
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Wyniki uzyskane w przypadke, kiedy jedsn sygnail nadcha-
dzi pod réznymi kgtami, przedstawicne na. rys. 12. Podebaie
jak poprzednio, uizyto anteny dwuelenentowe}, Stosunek syg-

nat-szum podwyzszono do wartesci 3G dE.

31 grudzien 1973 L
dwuclementowy ukkad do wyzagczania kierunku
odlegloéé pomigdzy elementami réwna diugoscl fali
lskkis, aluminiowe elemsnty antenows

wartosc érednia + jedno odchylenie standardows

20 prébek na kazdym szymucie
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Rys. 12. Test dokiadnodci wyznaczania parametréw. Jeden
sygnal przychodzacy z réznych
kierunksw [1]

Podczas pomlaréw zaobsarwowano adchylenia, niewidaczne
w czasie poprzednio przeprowadzanego testu. Wariancja wyzne-
czania kata nadejécia zostaks zredukowana dzieki podwyZsze~
niu stosunku sygnal-szum, Zmiany wariancji naleza do gdw-
nych probleméw pomiarowych, W tym przypadku wariancja wy-
znsczenia kata nadejécia fali byila spowodowana priez me-
chaniczna wibracje anteny, wywolana podnuchami wiatru. Zja-
wisko to bylo lepiej widoczne podczas ekasperymentu, prze-
prowadzonego przy silnym wietrze /rys. 13/.
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dwuelementowy uktad do wyznaczania kierunku
odleglos¢ pomigdzy elementami réwna diugodci fali
lekkie, aluminiows elementy antenowe ’
wartosc érednia + jedno odchylenie standardowe
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Rys. 13, Test dokladnodci wyzZnaczania hgrametréw.'Pomiary'
wykonano przy silaym wietrze [1]

Na rys, 14 przedstawiono Czasowe zmiany wyznaczone]
wartosci kata dla sygnatu nadchodzecego z_ﬁierunku prosto-
padiego do anteny. Na podstawie wynikéw mozna stwierdzié,
Zza amplitudy i fazy pradéw nie miaty zadowalajzcej stalodci,
PBryft amplitud i fez pradéw byt zwigzany ze zmianami tempeo
ratury zewn@frznej. tworzeniem sig lodp i niepawnoécié do-
taczenia przewodéw. . W

Zaleznos¢ odchyled wyznaczonych wartosci kata nadchodze-
nie fali w funkcji azymutu nie wydaje sie¢ zwigzana z tak
prostym zjawiskiem jak to, ktdrego wpiyw ilustruja rys, 12
i rys. 13, Nalezy sadzié, Ze Jest ona zwiazana z niedosko-~
natoécia potaczen i techniki pomliarowej. Jest mozliwe, ze
wpiyw na dokiadnosé wyznaczania kierunku mialy poruszenia
przewodéw podczas obrotu anteny bgdz odbicia. Prawdopodob-
nie problem ten moze by¢ wyeliminowany przez przekonst ru-
owanle anteny i dolaczonych obwodéw. Mimo ze zagadnienie nie
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vrdaje sig Krytyczne, powczajace jastxzwrécenie uwagi na
efekt wynikajgcy z niedoskonatosc poiaczen . w eksperymen-
tach dotyczacych - opisanej dalej ~ anteny trzyelemento-

waj .
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Rys. 14, Test dokiadnoéci wyznaczanis parametréw. Jeden
sygnat nadchodzacy z kierunku prostopadiego
do anteny [1]

Wyniki eksperymentu dotyczacego anteny trzyelementowej,
do ktérej dociera jeden sygnai, przedstawiono na rys. 15,
Odlegloé¢ pomiedzy okregami na rysunku odpowiada zmianie
wartoéci charakterystyki promieniowania o 10 dB, Wartoéci
wspbtczynnikéw wagowych anteny ustalono doswiadczalnie,
Na rysunku przedstawicno trzy pary wykresdw, odpowiadajecé
odigczeniu pierwszego, drugiego i trzeciego elementu ante~
nowego. Wszystkie charakterystyki uzyskano przy uzyciu po-
jedynczego .sygnaiu impulsowego. Wykresy gdrny, érodkowy
i dolny odpowiadaja przypadkom odigczenia pierwszego,
srodkowego i drugiego elementu skrajnego. Odlegloéé pomig-
dzy okregami odpowiada wartosci 10 dB., Sygnal przychodzi
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Symulacia
90°

Rys. 15. Wyniki pomiarﬁ /po lewej/ poréwnane z wynikami
symulacji /po prawe]/ [:1]
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pod katenm 0°. Podczas symulacji uzyskano we wszystkich
przypadkach miejsca zerows /-52 dB/ na kierunku a°.
tMiejsca zerowe uzyskano eksperymentalnie - odpdwlednio:
-0,3°% s-25 d8/, -0,9° /-32 dB/, 0,4° /=35 dB/ [1] .

' Charekterystyki promieniowania uzyskane doswiadczalnie
mozna poréwnaé z wynikami symulacji, podczas ktérej brano
pod uwage identyczne sygnaly obarczone szumem, a macierz
korelacji obliczono przy =zaloZzeniu warunkow idealizowanﬁbh
/brak sprzeenia pomiedzy elementami antenowymi/, Miejsca
zarowe charakterystyk promieniowania uzyskanych pomierowo
sy o oloXo 25 dB piytsze od wynikéw otrzymanych droga sy-
mulacji. Powodem réznicy sa nieznane wspélczynhiki.sprzq-
enia, trudnodci pomiarows i niedoktadnoéci ustalenia
wartosci amplitud i faz w pasmie czgstotliwoéci modblowa-_
nego sygnaiu wejdciowegqgo.

W znaczne] wiekszodel przeprowadzonych teatéw udeto sie
uzyskaé dokladnos¢ ustalenia poiozenia miejsca zerowego
réwna 130 w zakresie katdw 1500. Niedokladnodédé te mozna
zoniejszyc poprzez kalibracje ukladu, Wyznaczenie odchylen
ustalenia polczenia miejsc zerowych dla uktadu tréjelemen-
towege przeprowadza eig analogicznie jak dla uklﬁdu dwuele-
‘mentowego, )

Rys. 16/ po lewsj stronie prezentuje wyniki'eksperymentu}
przeprowadzonego przy uzyciu dwdch sygnaiéw o jednakowym
poziomie /stosunek sygnai-szum réwny 20 dB/, przycﬁodzacych
pod katami 8,5° i —13,20. Przedstowione wyniki dotyczg przy-
padku, w ktdrym odigczono pierwszy element antenowy, Odpo-
wiednie wyniki symulacji pokazano po prawej stronie ryéunku.
ta obydwu wykresach jedna dzisitka skalt odpowiada wartoécil
5 B, : . _
Péiniejsze badania wykonywane z uzyciem sygnaldéw o roz-
nym poziomie, przychodzgcych pod réznymi katami, pozwelaja
stwierdzié ze podstawowa trudnod$cin jest zaleznos¢ wartosci
odchylent od kata nadejscia fali. Jednym ze sposobéw elimi-
nacji odchylefi jest uzycie komputerowego programu korekeyj=-
nego. Przeblegi amplitudy 1 fazy w funkcji kate moga by¢
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Pomiar Symlacia

270° . . 270°

Rys. 16, Wyniki eksperymentu pordéwnane z wynikami obliczen
dla przypadku dwéch sygnaléw [1]

zapamigetane przez komputer i uzywane do oszacowania pera-
metréw ukiadu antenowego na podstawie wartodci wspéiozyn~
nikéw wagowych., Przy takim'postepowaniu odchylenia'moga

byé wyeliminowane caltkowicie w przypadku jednego sygnazu
przychodzacego, a znaczenie zredukowans przy pracy z wielo-
ma sygnaiami. Innym, bardziej kiopotliwym sposobem jest bu-
dowa systemu anfanowego i zwigzanego z nim ukladu elektro-
nicznego o charakterystyce przenoszehia niewrazliwe] na
wibracje mechaniczna -1 inne ﬁplywy otoczenia.

4. PODSTAWY TEORETYCZNE ANTEN ADAPTACYINYCH ZBUDOWANYCH
Z ELEMENTOW ROZMIESZCZONYCH ROWNOMIERNIE WZOLUZ LINII
PROSTED / [12] / '

Przyktad rozpatrywanej anteny przedstawia rys. 17. Celem
uproszczenia analizy zostana poczatkowo pominiete wplywy
szumu oresz wzajemnego sprzezenis elementdéw antenowych,
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I /
[ s
| /
A
!
1,/ Sygnal
y niepozgaany

A o

Rye, 17. Zasada dziatanlia anteny adeptébyjnej [12]

d - odlegloé¢ pomiedzy elementami antenowymi,
a - diugosé fali, N - liczba elementéw antenowych

Jezeli zdefiniujemy zespolony wspélczynnik wagi n-tego -
elementu antenowego jako W, - xn'+'an.'napi@cie'na Za~
ciskach n-tego elementu wywoiane sygnatem pochodzacym od
Zrodia pokotoﬁego pod katem Gk'jako'vkn, a calkawity zaspo-
lony sygnai wyjsciowy, wywozany -falg dochodzgce od k-tego
irédta jako T, . wéwczas ' -

N -
Tk'-'_'"Z Vkn : ()

n=1

gdzie . Vin ® vkwnexp(ZJTJ%g éinek) (2)
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stad " Z Vi W exp(a.ﬂ"j— sinek) ‘ (3)

n=1

Symbol Vk reprezentuje hapiecia wyindukowane na zaciskach
odosobnionego elementu antenowego, oéwietlonego przez k-te
Zrdédio, Definiujac '

" . 214 '

Yy = T eind - ‘ (4)

wzér (3) mozna zapiseé w postaci

T = Yy Z W exp(nwk) o (5)

. n=l

Jezeli 6, jest katem nadejsécia pozadanego sygnaktu a

G /k¥l/ sg katemi nadejécia sygnatéw niepozedanych, wéw-
czas mozna dobracé wartosci wspélczynnikéw W tak, aby

L % O oraz Tk = 0 dla sygnatéw nieppiqdanych Dobrene w
ten sposéb wspédtczynniki W, pozwalaja sprowadzié do zera
wyjsciowy sygnal pochodzacy od Zrédez sygnatéw n;epoZQdan
nych,

PoniewaZz wartoéé wapélczynnika fazowego W; wyrazonego
réwnaniem (4) jest funkcje kata nadejécia sygnaku 8, oraz
dtugodci fali A - Zrédla o réznych czegetotliwoéciach, usy~
tuowane pod tym samym katem moge byé rozpatrywane jak-
Zrédia o te] samej czgstotliwosdci, rozmieszczone pod réz-
nymi kgtami. Wiasnodé ta jest wazna w przypadku anten pra-
cujacych réwnoczesnie na kilku czestotliwodciach,

Réwnania (1) do (5) mozna zapisaé w formié macierzowej.
wprowadzajac nastepujace oznaczenia-

[T] -~ wektor kolumnowy o elementach Ty eee T
[M] - macierz o elementach Mop

[Tf]i-[m*] - odpowiednie macierze sprzezone
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[T] = wierszowa postaé wektora [T]
[ﬁJ - transponowana macierz [M],o“elemaﬁtabh'mbs;

Wyrazenle oplsujace [T] mozna przedstawié¢ w formie macie-
‘rzowej jako e

- - j T . N ) JN - F -
[T, V1ol 1 ceeeeci vyl al Wy
L = t '- l - -r - - ' (6)
3 ' IN :
i TKJ _YKa K seaseseeeVy0 KJ _de

przy czyp T1 =~ sygnal pozadany, a Tp een Tpe = sygnalyﬁnie;
pozadane. Jezeli poza tym zdefiniuje sie
H nw ] .
Uy, = vkeJ L3 (7).

‘wowezas - [T] = [v] [W] N ' (8)

przy czym [U] jest NxK elementowe macierza zespolona,
uwzgledniajaca / lacznie ze zrédienm sygnalu pozadanego/
. K Zrédei,

Celem stosowania anteny adaptacyjnej Jest wydzielenie
sygnalu pozadanego lub minimalizacja zaklécen., Odpowiada
to redukcji do zera wszystkich elementdéw wektora [T] poza
alementem Tl' dotyczgcym esygnaiu pozadanego.

Rozpatrujac réwnanie macierzowe (8) ., Mo2na wyrdznic
trzy mozliwe rozwigzania:

a/ Jezeli N = K, to znaczy liczba ZrédeX interferencji lub
zaklécen jest o jeden mniejsza od liczby elementéw an-
. tenowych, wéwczas ‘

[v] - fU]'_l[T] | (5)
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a wiec dla T2 “ve TK=0. wektor [w] jest w peini zdefi~
niowany, znaczy to, ze - w tym sxczegélnym przypadku -
wartosci elasmentdédw wektora W moina okredlié jednoznacz-
nie, pod warunkiem znajomodci usytuowania zrédei inter-
ferencji /katéw 0/

b/ jezeli K> N, liczba stopni swobody Jjest niedostateczna,
"wobec czego elementy T2,... T nie moga byé réwnoczednie
zredukowane do zera;

¢/ jezeli K{ N, wéwczas nie istnieje jednoznaczne rozwigza-
nie; obliczenia moge byé wykonane przez dodanis tylu
dodatkowych, fiEcyjnych zréded zakiédcen, aby K byio
réwne N; arbitralny wybér poiozenia fikecyjnych Zrddel
interferencji powoduje, Ze istnieje wiele macierzy oraz
wiole wektoréw wagi [W], ktére odpowiadaja warunkowi
kompensacji zakiécen. : '

Wada odwracania macierzy jest fakt, ze jest to metoda i
bez sprzeZzenia zwrotnego, przez co niemozliwa jest korekcja
niedoktadnodéci ustalenia kierunkéw Qk' ani korekcja wkasno-
¢ci samej anteny, Z tago wzgledu metoda nie jest zadowala-
jaca, réwniez wdwczas, kiny znane sa kierunki na ktérych

leza Zrdédia =zakidcen. ' . I
‘ Z kolei zaleta opisanej metody jest mozliwosé wyznaczéa- -
nia wektora wagi [W] bez k@niecznoéci wykonywanie jakich-
kolwiek pomiaréw odbisranych sygnatéw. Dlatego technike te¢
stosuje sig¢ do wstepnego okresdlania wektora wagi, co stano- .
wi pierwszy krok w procesie polegajacym na minimalizacji
wspéiczynnikdw Tz"'TK' przy réwnoczesne] optymalizacji Tf
Celem eliminacji efektdéw zwigzanych ze zmiana poiozenia
Zrédet sygnatéw, niedokiednodcia montazu anteny itp., meto-
da musi pozwaiaé na zmiany wartosci wspéiezynnikdw wegi w
czasie pracy anteny.

Istnieja dwa sposoby optymalizacjii, zalezne od technicz~
nej mozliwodcl rozrdznienie sygnalu boiadanego od sygnadw
interferujacych. Sposéb pierwszy polega na minimalizacji
interferencji. Druda metoda, cze$ciej przedstawiana w li-
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teraturze, opiera sig o minimalizacje catkowitej mocy

sygnatu, wystepujacego na wyjseiu anteny. Stosuje sig¢ Ja
w przypadku niemozliwo$ci rozréznienia sygnatu pozZadanego

n

pd sygnatéw 1nterferujacych

4.1, Minimalizacja interferencji

Rozwazmy przypadek, w ktérym istnieje mozliwoéé rozréz-
ienia pozadanego aygnaiu od interferencji. Wigza sie 2z

tym nastepujace korzysci:

istniejo mozliwodé odréznienia, a dzieki temu minimsliza-
¢ji interferencji bez wpiywu na sygnat pozadany,

unika sie nienaturalnej tendencji minimalizacji sygnatu
pozadanego,

system moZe ostrze} reagowa¢ na zmiany sygnaiu poZadanego.

Celows jest wprowadzenie funkcji btedus

E = i |‘rkl_2 ' (10)
k=2 '

w wielu zastosowaniach korzystniejsze jest stosowanie

T

5}

akiej miary btedu, ktdrej wielkosé moze byc kontrolowa-
a eksperymentalnie:

- (21)

Jesli rozwinie sie zespolone wspéZczynniki wagi, stosujac

2N wspbiczynnikdw rzeczywistych, takich aby

W= Xy 4+ 3%Xpq (12)

wowozas, analizujac réwnania (5), (10) & (12}, mozna zau-

wazy¢, e zarbwno E jak i T1 2 sa kwadratowymi funkcjami

wspbiezynnikow (Xi cee XZN)'
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Funkeja €& (X .oe XzN) natomiast nie jest funkcja kwa-
dratowg, przez co nie jest dogodna do minimalizacii, jednek
wartoé¢ jej mozZna mierzyé w latwy sposéb. Jezeli nusimy jg
zminimalizowac celem maksymalizacji stosunku sygnaiu do in=
tarferencji - uzasadnione jest poszukiwanie sposobu utrzys=.
mywania [Ti]z = constans po to, aby funkcja £ byla funke
cja kwadratowa, Moze to by¢ wykonane przez wprowadzenie
pojgcis wymuszenia. Wymuszenie jest to w 1gélnym prxypadku
wektor [C] taki, aby

[€] [w] = constans ' (13)
W srezegblnodedl, jedli zdafiﬁiujé sig waktor wymusizénie

zgodnie z zaleznodeig

C = U

" in (14)

przy ezym U, Jjest okreslone Féwnaniem (7)., woéwczas

Z Uin®h = zN: c W = [ﬁ][‘ﬂ] = constans (18} |

Fred =l
oraz g1, = 0 « [E]d [w] | (18)

WprowadZmy teraz pojecie wspdlezynnikdw sterujseych,
Liczba wspélczynnikdéw sterujgoych 4 waéowyeh jedt teka sa-
ma, lecz - przy pracy ze stalym zyskiem = wepoleaynniki
sterujgce mogy /w przaciwienstwie do wagowych/ zmieniad sie
niezaleznie, Relacja pomigdzy wepélezynnikami sterujgeymi
i wagowymi jest nastgpujaca:

[w] = [w0] + [M][A] (17)

8 wiec g = [MJ J[A-} ) (18):
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pray czym DA] jest wektoram aterujqdym ¢ niexaleinie zmie-
niajacych sig elemantach /wepéiczynnikash sterujgcych/.
Jezeli wyrazy maclerzy [M] zostana zdefiniowans zgodnie z
vzﬂleﬁn@ééiami R ' - -

Moy = =3/N exp {(i.—n)J‘V—i} - nAL o
: - ' (49)
’ : Nhn’j""'/N ]
wonezas kazdy alesent cfA ker?gujo wepdkczynniki wagi v,

tak, aby utrzymed T, = aonst. Poza tym, Jexali peeiqtkowa
wartobdel W4 wdéfiniowano Jnk&

2 N
gidwne wigzks antsny bedrie wycelowsna w kierunku Zrédia

posgdanego sygralu. W takim preypadkuy macierz [M] ulegnie
rudwkeji

Mol of w4
S[W] % AN -1 K-t -1 [S[A] (21)

I W R Y}

8 warunek pocrgtkewy W, = eonstais.
Odpiwiada to w tym srozegdlhym przypadiu:

Lx, « consvans .
_ _ (22)
Z:Yi = coifdtans

1 stanowi wymuszehis bardzo preste do realizacji,

Wetgpne rozwatania teorstyczne wyksxuja konilecznosé
stosowahie wymuszenia oraz kiopoty w prrypadku zezwolenia
na zmiany zysku anteny.
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Algorytmy .dhptaoyine. uiywane przy minimelizacji inter-
ferencji, zostang prredstawione w pkt. 4.3,, po omdéwieniu
metody oparte} o minimalizacje mooy calkowitej.

4.2, Minimslizacja catkawitej mocy

W przypadku antan sdaptatyjnych tagd'typu,'celem dziala{
nia algorytmu sterujgscego jest mininilitiajl-calkowitej mo=~
ey na wyjédciu systemu sntsnewego, przy rédwnoczesnyn spelinia-
niy warunky niswyzerowania sygnadu poxgdenago. Teechnika taksd
jeat konieczua wowczas, gdy niemokliwe jest odréinienie syg-
natu pokrgdansgo od interfersnoji. Oatkow&ta ®OO. fia wy;éciu
anteny jeast propércjonalna do

Pror * Z T | (23)
Kl : R

Jezeli =definiuje sig

2 54 A (3

hesed
wowc zgs , 'y - éi Zj'w cup(nj?k) . (25)
K=l =i ‘
a wige y= ) W, kasxp(nﬂk) . E:“.ﬁsn-“ (26)
| nel kel ‘ fel Q
gdzie = 8 = :E:v exp (nj¥, ) stadowi uyjéciowy sygnal

kel

n-tego elementu antenowego przed ukiadem tiumigcym. Uzywo~-
jac notacji waktorowej

y =[] [s] = [6) W] (27)
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Catkowita moe jest okreslona przez iloczyn YxY: przy czym
Cyey = [R][877[8][w] = [W] [c][w] | (28)
& kwadratowa maeierz [G] 'opi.'sana‘ vi:zoram -
(6] = [6]'(s] - (20a).

jest znana jake maciers kbwariancji.'eleﬁenty diagonalne
odpowiadaja mocom na wyjsoiach poszézegélnych elementow,
a pozostale wyrazy macierzy sa wspéiozynnikami korelacjt
wrxojennoj pemnigdzy sygneteni na réznych parach elemertow
antenpwych, . : ’
Najprostaxym sposobem minimalizxéeji wyratenia, oplsuja-
cego cakkowite moc, jest podstawleriie [W] = 0. Jest to
oozywidcie rozmiazanie trywialne, gdy: prowadzi do minimae-
lizacji zardwno interferenaeji, jak i sygnalu potadanego.
Aby rzapobiec redukeji zybku‘db.zeka, konieczne jest
wprewsdzenis pewnych wymuszeri, na przykliad wymusrenia sta-
lego zysku, opisanego réwnaniem (13).
W tym prazypadku

Pror = [W1'[e] [w] | : (29)

4§

6] - 1= @ ()

Celem minimalizac]li mocy zgodnie Zz wymuszeniem, moina uzyd
techniki wspélezynnikéw Lsgrange’a i minimalizowaé

r~ . . o ¥ ‘

fw] [e]{w] + A(a=[C] [w]") (31)
to. daje w rezultacie

W] = al6) " e]® ()

przy‘czym_ A= 1/([5] G '1[0]*)' ‘33)
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w tym przypadku mozna okredlié¢ wektor wagowy [W] na drodze
teoretycznej, podstawisjgc maciarz kowariancji - [6] . za-
lezna wyigcznie od sygnakéiw, szumu i wlasnddci elementiw
antencwych, niszalaznq natomiost ‘od urzgdzenia. praktycz-

- nte realizujacego wektor wagi Jost to wiec system o nie-

catkowicie zamknigtej pgtli sprzgzenia zwrotnego, przez co -
nie udeje sig, uzyakac zadowalajqao niskiago poziomu miejsc -
zerowych w charakterystyee pramieniowanin antany.- ‘

Algorytmy minimalizujace 1ntarfursncjg opisano w nastep-
nym punkcie.

4 3. Algorytmy

eoov s

W literaturze episywano od dawna rétna algorytmy, Wiels
apodrod przedsrawianyeh matod moZrna ntooowac zaréwno do
minimalizacji calkowitej mocy 18K 1 do" minimalizacii in-
terferencji Techniki takis Jak pamiar magierzy kowariancji
znajduja zaatosowanie azczegélnio przy minimalizacji ca&ko—
wite] mocy. o

W otym rozdziala razwaiania b@dq uqr-niczone vwydacznie do
metod stoaowanych przy minimalizacji interfsrencji. Przngto
PrIy tyf wymuszeriie steodei sygnatu poiqdanego.

Opisano netodys ’ s

~ "jedhego elenentu na ﬁaz“ /3outhw011/.‘
- najwigkszego gradientu fWidraw 17 1nn1/, )
- przeszukiwania maoier:y /Butlari Flatoher i Powell/,

- sterowania miejscami zerowymi,

C4.3.1, "Jedeﬁ_elsméﬁffnd raz*”

‘Jest to ﬁajproétSZa}ze'ihénybh'motbd' StOBHch Wymusze-
fle statego zysku. zdafiniowane poprzidnio. moZna ja uzywacd
zardwno przy minimalizacji catkowite] mocy, jak ‘i pfzy mis
nimalizacji interfarencji. W elgorytmie tym kazdy wepéiczyn-

- nik starujacy Ai Jest zmieniany 2% do uzyskania minimalna-
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go sygnaiu biedu, po czyn nastepuJa poezukiwanie minimum
btedu przez zmiang kolajnego wspélczynnika aterujacago.;-
Algorytm ten jeat szczegélnie proaty do zastoaowania.'

4.3.2, Metodd néJwigkpiegd gﬁadientu

Metoda ta wymaga pomiaru- gradiantéw wszyatkich 2N zmien—
nych, Jezeli mozliwy. jest réwnoczesny pomiar wszystkich
gradientéw - algorytm pozwnla na szybsza przaprowadzanie '
optymalizacjl niz sposéb przadstnwiony poprzednio. Dodat—"
kown zaleta jest tendqncja uzyskiwania naJlapszego ‘stosun-
ku sygnalu do szumu, : -

4.3.3, Metody macierzowe - -

Metody macierzowe wykarzystujg macierkowerzhléinoéé po-
migdzy wspdiczynnikami starujecymi [A] /emianne niezalezne/
a wagami [W] /zmisnne zalezne/ Szczegélnie prosty jest
przypadek, w ktérym zak&ada sie statodé Zysku. Spslniona
jest wéwczas zaleznoéd , [W] = [M]d{A], s [M] jeat macierza
nie zmieniajgog sie 1 atwo definiowana.

W og6lnym przypadku wychodzi sie od zaleznosci ' [ ] M][A]
w ktdrej Ai sa zeapolonymi wspélczynnikaml sterujaoymi '
Wektor [T] = [u][w ] tak, Ze . . R

[T] = [V][M][A] . L (34)

Ponizej przadstawiono przykiady atosowanych algdrytméw.
a/ Metoda Burlera - '

Kezdy wspoiczynnik sterujqcy‘A£ zm}edié wspdtczynniki
wagi tak, aby wiasnodéci anteny byly modyfikowane gtdwnie
na wyrdznionym kierunku, Maciarz definiuje N wyréznionych
kierunkéw. Jest ona stala Jwyrazy n;é‘ulagéj@‘imianie/.
Wstepna znajomos¢ azymutdéw, na Ktérych leza Zrédia inter-
ferencji nie jest konieczna, :
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b/ Metodsa Flétchera i Powblla

Zmiana wartoéci wspé&czynnikéw wagi nastepuje przy WEy-
ciu wektora na;wiekszago gradiantu [g] i- Jast opisana za-
lexnodcia’ : :

L e

w ktdraj of = constans. : .

Wertosci stalej '« 1 maclerzy [H] se obliczane i zmieniane
W trakcie wykonywanla algorytmu. Nslezy zauwazyé, 2e przy
metodzie najwigkszego gradisntu wychodzi sig, z zaleznosci
Sw] = nd[g])'wiec kierunki krokéw wykonywanych przy sto-
sowaniu metody Fletchera i Powells nie sa zgodne z kie—
runkiem liﬂii najwlekszego gradientu,

¢/ Algorytm przeszukiwania ustalony & priori

Macierz dobierana jest tak, aby kntdy"wapélczynnik ste~-
rujecy A, wpiywat na interferencjg¢, pochodzZaca tylko od
Jjadmego 2r6dla. Po speinieniu tego warJnku

o[T] = [uId[W] = [u] [M.]-JEA], | (36)
Niezbgdne jest wyposazenie NxN w?qiaroﬁoj macierzy (U] w
fikcylne Zrédia, Mozliwe Jest wtedy obliczenle takisj ma-

cierzy [M], ze iloczyn [U] [M] jest macierzs diagonalna.
Sluszne jest wdwczas réwnanie ’

STy = A, 0A, | (37)

4.3.4, Metody sterowania miejscami zerowymi

Z rownania /5/ mozna obliczyd wspdlczynniki

N .
T = Y Z W exp (nJ¥, ) (38)
nal . .
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Joreli zdefiniuje sig

z, = exp(I¥,) . . "._ ' - (39).

1. '. .

wéwczas = Vk K E:zwnzk ;(40)
Co n=1 '

Zalaznosc tg mozna zapisac w postaci iloczynu:

k-vZk-n'ﬂ' (z-z) | (41)

n=l1

poaiadajecego N~-1 plerwiastkdw z R Pierwiastki te moZna
przedstawié¢ w postaci punktdw na plaezczyinia zeepolonej
/rys., 18/. Rzeczywiste parametry anteny seg nanoszone na
okreg jednostkowy [Z| =1, a wiqc pierwiautki wielomianu
reprezentuja rzeczywiste miejsca zerowe charakterystyki
promieniowania ukiadu antenowego. Zrédia ‘interferencji
lub zakidcert moga byé réwniez przedstawione jako punkty'zk
na okregu jednostkowym, Zero charakterystyki promieniowa-
nis otrzymuje sie na wyrdznionym kisrunku 0, wtedy? kiedy
pierwiastek Z jest réwny wartosci Z) . :
Proces adaptacji parametrow anteny przeprowadza sie przez
minimelizacje wartosci funkcii biedu E, uzywajec jako zmien-
nych pierwiastkéw Z_ . Jezeli kazdy yépé;czynniker jest
funkeja zmiennych Zﬂ. funkcja btedu - zalezna od wepéiczyn-
nikéw sterujgcych i wagowych - przestaje by¢ funkcja kwadra-
towa, stajac sig wielomianem, Poﬁoduje to znaczna komplika-
cje procasu minimalizacji. Interesujacym sposifzaisniem Jjest,
ze dla wszytkich n spekniona jest zaleznodé

wiomowWoWe (42)
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Dzielka skali odpowiada wartosci 5 dB,. Trzyelementowa
antena, odlegto$¢ pomigdzy elementami rdéwne diugosdci
fali, Sygnaty.o réwnym poziomie, przychodzace z kie-
runkéw 8,5% 1 -13,2°, wyniki symulacji: miejsca zero-
we na kierunkach 8,5° 1 -13,2%, wyttumienie -52 dB,
Wyniki eksperymentu: miejece zerowe na kierunkaech
10,3° /-35 dB/ i -13,2° /22 d8/. C

' Sygnal polgdany

. na kierunky 8y .
: /( prostopadle oo anteny)
AZ Jednasthowy

- Dia anz‘enypej“’;

;ufg_cqﬁn

¥=20d/Asin &
Z7

Zy interferencya
na kierunku 8s

Interferencja
na kierunku Z

By

S |
Rys. 18, Wykres na plaézczyznie zespdloh&j{ Poka#ano sieden
pierwiastkdwz1 ves Zy /oémioelementowy ukzad aqiénoﬂy/ [12]

o ile tylko plerwistki Zh'laZQ na okregu jedhoafkowym i sg
powigzane z rzeczywistymi wartosciami ©,

W przypadku realizacji algorytmu sterowania zerami, moz-
liwe jest stosowanie konwencjonalnego ukiadu regulujacego
wartosci wspélczynnikéw wagi. Wartoéc kazdego wspdtczynnika
wagi jest funkcjé wielomianowa wezystkich pierwiastkow,

Istnieje mozliwoéé wigezenia do metody sterowsnia zerami
warunku stsalosci zysku, lecz rozwazanla teoraetyczne, doty-
czace tego zagadnienia sa zbyt obszerne, aby przedstawic je
w tym miejscu. ‘
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4,3.5, Stosunek sygnal-szum

Maptecie wyjsclowe, indukowane przez pozadany sygnat do-
clarajacy 2z kierunku, odpawiadajacego kierunkowi maksymalne-
¢ promieniowania anteny, opisuje zaleznodc:

N
Viyj Vwejggh(xn + JYn) = constans _(}3)

Szumy przedwzmacniaczy 3a nieskorelowane 1 rowne sobie,
wizc calkowlta moc gzumdw

Nof ~ .
= p E::[(xn - %)% 4 (Yn - ¥)2 1+ constans (a4)

n=l

Wobec tego szum wzrosnle, a stosunek eygnal-szuﬁ zmaleje,
jezell wepdlezynniki X 1 Y, bedg rdznié sie od wartosgcl
poczatkowyeh, wyliczonych dls warunku statego zysku, Podobny
wynilk uzyakamy /przy zalozeniu statego zysku/, jezelil Zrdédioe
sygnaiu pozadanego znajdzie sie poza kierunkiem maksymalnego
promieniowantia anteny.

4.4, Wnicaki teoretyczne

Analiza anteny zbudowanaj z N jednakowych, rdwnomiernile
rozmieazczonych wzdiuz linii proste] elementdw, do ktdre]
aygnat pozadany deciera z kierunku, odpowiadajacego kierun-
kamwl makasymzlnego promiezniowanla, wykazule, Zze najkorzyst-
nizjaza odlegiosé pomigdzy elementami wynosi okoelo 2/3 diu-
goinsl fall. Wartoscé kierunkowndécli takiej anteny nie rdzni
sie znacznie od najwleksze] mo:xliwe] wartesci, a sterowanie
potaotenlan miejse zerowych charakterystykl promieniowania
i3t wzglednle ratwe.

Jeiali odiaglodd pomisdzy elementami antenowyml przekra-

.t



L

45

czajga diugoéc fali - niemozliwe ‘staje sig wyzerowanie WEZy~
stkich sygnatdw 1nter{erujQCQch. baz réwuéézesnego WyZaro-
wania sygnatu poZadanego, W przypadku, kiedy Zrédio sygnalu
pozadanego nie lezy na kierunku maksyma1négo'promieniowania
anteny - odlagkoéci‘pomiedz}_elementami antsnowyml muszg
by¢ zredukowane do okoto polowy diugo$ci fali,
Moz liwosd odrétnienia sygnatu pozadanego od interferuja-
cych daje nastepujace korzyéci-
a/ mozliwe jast odréznienie - a dzieki temu minimalizacja -
interferencji bez wplywu na aygnal pozadany;

b/ przy wykorzystaniu ttumikéw realizujgcych wspélczynniki

kartezjaﬁskie /X + jYif i zastosowaniu warunku stazosci
sygnatu pozadanego_- interferencja jest prosts funkcja

kwadratowa wepélczynnikdw X, i Yyiow warunkach tych moina

stosowad rdézne algorytmy op:ymalizujéée. poniewai funkcja

bedu jest pozbawiona minimiw lokalnych
¢/ dla uzyskania pozgdanego poziomu - sygnalu konieczne Jest

spetnienie tylke bardzo prostego wymagania-
d/ system antenowy jest bardziej czuly na zmiany sygnatu
pozadanego.

Jezeli pozadany sygnal jest sygna&em telewizyjnym, mozna
go identyfikowac na podstawie impuleéw synchronizujacych,
Kazda zmiana poziomu impulséw synchronizujacych musi byc wy-
wotana wpiywem interferencji. W przypadku innych sygnaldw
identyfikacja moZe byc bardzieg skomplikowana, lecz korzydei

.wynikajace z jej stosowania sz zZwykle wigksze od trudnosci.

Przy symulacji komputerowej z pominigciem szuméw, stoso-
wanie algorytméw,(fakich jak np, Fletchera i Powelle, daje
szybsze rozwigzanie niz przy zwyklym poszukiwaniu ekstremum.
W praktycznych systemach istniaja trzy gidwne Zrdédia sygné-
16w, zwilegkszajacych blad E: szumy anteny i odbiorniks, nie-
skorelowane sygnaiy interferujace oraz sygnaty interferuja-
ce, skorelowane wzajemnie, Testujac przedstawlone algorytmy
w obecnoéci szumdw, mozna zauwazyé niewielka przewsge
predkosci dzistania algorytméw zespolonych, szczegblnie gdy
optymalizecje ogranicza sig do uzyskania wymaganej] gigbo-
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koéci misjsca zerowego charaktéryatyki promianiowania anteny,
Stosowanie metody najwigkszego gradientu, wykazujacej ten-
dencje do optymalizacji stosunku sygnal—szum,'daWBloby wy-
niki w krdtszym czasie, pod warunkiem mozliwosci réwnoczes-_
nego pomiaru wszystkich gradientéw.

Gidwna wada metody sterowania miejscami zerowymi spowodo=-
wana jest faktem, ze plaszczyzna funkcji blgdu moze posiadad
wiele ekstreméw lokalnych, w ktérych gradient we wszys:kich'
kierunkach jest réwny zeru., Algorytm ten optymalizuje pra-
widlowo tylko wtedy. kiedy warunki poczatkowe dobrane sa
idealnie,

Ograniczenia predkosci adeptac}i, spowodowane korelacje i
koherencjg pomigdzy sygnalem pozgdanym a interferujacymi lub
zaktdceniani, jak rdwniez korelacja sygnaidw interferujacych,
byly badane teoretycznie i pregktycznie, Blgd okredlenia funk-
cji E moze byé znaczny,‘gdy czas pomiaru jest krétszy od
czasu koherencii sygnatdéw. Dotyczy to weszystkich gpisanych
metod optymalizacji., W takim przypadku realizaéja procesu .
optymalizacji moke okazac sig niemozliwa. ‘
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