Metode spatiale
Problema determinarii directiei de incidenta



Ne punem problema localizarii unui numar P de surse radiante, utilizdnd un numar N
de senzori. Aplicatii: radar, sonar, comunicatii, astrofizica, seismologie. Senzorii pot
fi: antene, hidrofoare, seismometre.
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Ipoteze simplificatoare:

Sursele sunt la distante mari de senzori (unde plane);

Sursele s1 senzorii sunt in acelasi plan, 1ar sursele sunt punctiforme;

Mediul de propagare este omogen si izotrop;

Senzorii ariei sunt presupusi sisteme liniare invariante in timp, cu pozitii si
caracteristici de transfer cunoscute (aria este calibrata).

In aceste conditii pozitia surselor este caracterizati prin unghiurile de incidentd, de

aceea problema se intalneste sub denumirea DOA (Direction Of Arrival).



Modelul semnalului

Consideram pentru inceput o singurad sursa.

Fie x(¢) valoarea semnalului sosit la momentul ¢ intr-un punct de referinti a
sistemului (uzual unul din senzori). Notam cu 7z; timpul necesar frontului undei

pentru a ajunge din punctul de referintd la senzorul k. Acest senzor va genera un
semnal

Vi) = hy ()= x(e = 74 )+ Wy ()

unde 7y (¢) este functia de pondere a senzorului k, presupusi cunoscuti, iar wy(¢)

este zgomotul.

Y (jo)= Hy(jo)X(jo) ™ % + W (jo)



Vom presupune ca se lucreaza cu semnale de banda ingusta (semnale modulate,
semnale trece bandd) cu spectrul concentrat in jurul unei frecvente @,.. Semnalul

modulat e real, deci spectrul e simetric .
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El se obtine in procesul de modulare, pornind de la un semnal

In banda de bazi (modulator) s(¢). Pentru generalitate, s(¢) se va considera complex
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Un semnal modulat real se obtine prin

A1) =s5(t)e’®t +5*(1)e 72! s S(jlw-w,))+ S* (= f(0+a,))

In acest caz, notand
s(r)= A(r)e/?V)

procesul de banda ingusta se poate reprezenta cu ajutorul amplitudinii si a fazei
x(t) = 2Refs(r)e <! |=2.A(r)cos(w,t + p(t))

sau cu componentele in faza si in cuadratura

x(t)= 2|_S] (t)cos(w, t)— SO (t)sin(a)ct)J



In procesul de demodulare se realizeazi translatia in sens invers
Ht)e /2% s S(jw)+ S* (- j(o+20,))
Semnalul in banda de baza se obtine printr-o filtrare cu un filtru trece-jos care

elimina termenul al doilea din spectru.
Semnalul dat de senzor este

Ve(jo)= Hy (jo)|s(i(o - o,)+ S*( jlo+o ) /% + W (jo)



Vom nota semnalul demodulat
T ()= ()™

5el) o B0+ 0, )s()+ 8 (- o+ 20, )OO
+ W (j(o + o))

Dupa trecerea prin filtrul trece jos

Ye(jo)=Hy (j(o + 0 )s(jo)e @2k W (j(o+o,))



Se face aproximarea de banda ingusta: ‘S (j a))‘ scade repede cu ‘a)‘ asa incat

Vi (jo)zHy (jo )S(jo)e ™™ + W (j(o+ o))

In timp

yi(0)=Hy (oo )s(e)e™ < +wy (1)
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Definim vectorul de transfer al ariei de senzori (sau vectorul directie)

e(e) = [Hl (]a)C )e_ja)rl ot 9HN (]a)C )e_ja)TN :|T

y(n)=[yi () vy ()]

T

w(n)=[w(n), - wy ()]

Rezultd
y(n)=e(0)s(n)+w(n)
in relatiile de mai sus, @ intervine prin {z; }, dar si prin {H; (jw, )},

daca senzorii nu sunt omnidirectionali.



Cazul cand senzorii sunt omnidirectionali si identici.

Vom redefini semnalul prin:
s(n)H (jo.) - s(n)
s1 ramane
o) T

Cazul cand sunt P surse se rezolva prin superpozitie

P I 51 (n)_
y(n)=2e(O Jsi(n)+ w(n)=e(6)).---.e(0p)] : |+ w(n)=As(n)+w(n)
k=l | sp(n))



Cazul sirului liniar uniform de senzori (ULA-Uniform Linear
Array).




e(@) — [e_ja)cfl e .’e_ja)cTN j|T

Tk =(k—1)dsin‘9, 06{—%%}

=5

e(g): [l,e_ja)cd sin@/c’. ' .,e—j(N—l)a)cd siné?/c]T

Introducem frecventa spatiala

dsin@

W, =27f; =0,

dsin@ dsin@
C A

Js=1c

o0)= o7 oo i1 |



Observatii

e La fel ca in cazul esantionarii temporale, pentru a nu exista ambiguitate, sau
fenomen de aliere,

Aceasta implica
dlsing|< 1/2
indeplinita daca

d<]/2



e Aria de senzori realizeaza o esantionare spatiala a semnalului,
conditia de mai sus avand semnaificatia teoremei1 esantionarii
pentru acest caz.

e In conditiile expuse se constati o analogie perfectd cu modelul

sinusoidelor in prezenta zgomotului, asa incat metodele expuse
acolo pentru determinarea frecventelor se pot aplica in cazul
ULA pentru deteminarea directiilor de incidenta.



Filtrare temporala-filtrarea spatiala

Un filtru FIR realizeaza o transformare in domeniul timp descrisd prin

N-1

vi(n)= Y hguln—k)=h"u(n)
k=0

h'' =[hy, - hp_1]

In cazul aplicarii unei sinusoide complexe, u(n) Ll
N_l . .
ve(n)="3 hye! e/ =h" e(e)u(n)
k=0

deci produsul
Hle/® )=nt e(w)
caracterizeaza comportarea filtrului in domeniul frecventa

(caracteristica de frecventa).



Cu ajutorul semnalelor date de aria de senzori, printr-o insumare

ponderata se poate realiza o filtrare spatiala

N-1
H
vr(n)= 2 ey (n)=h"y(n)
k=0
In cazul cand existi o singura undi incidents, pe directia 6,

v (n)=h""e(@)s(n)

deci produsul h' e(6) caracterizeazi comportarea sistemului in domeniul

coordonatei unghiulare @ (caracteristica de directivitate).
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Filtru digital (temporal)
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Filtru spatial



e Printr-o alegere corespunzatoare a coeficientilor /; se poate obtine

caracteristica de directivitate dorita. Problema este analoga sintezei
unui filtru FIR.

e Problema sintezei caracteristicii de directivitate este cunoscuta sub
denumirea beamforming.

e (Coeficientii pot f1 reglati pe baza unui algoritm adaptiv, rezultand
posibilitatea realizarii unui sistem adaptiv de antene (antene inteligente,
smart antena).



Magnitude



Se poate pune de exemplu problema realizarii unei valori impuse pe o directie data
(directia sursei utile) in conditiile unei atenuari maxime pe toate celelalte directii.

Va trebui minimizata puterea semnalului filtrat spatial

E{\yF (n)* }= h"'Rh, R= E{Y(”)YH (n)}

cu conditia
he(6)=1

Presupunand o distributie spatiald uniforma a campului, R =1si ramane

min{hHh } cu conditia hHe(é’) =1
h



Determinarea directiei de incidenta - Metoda Capon

In domeniul frecventd, metoda presupunea determinarea unui filtru
H
h™ =[hg, by, hy ]
avand deci 1esirea la momentul 7
H
ye(n)=h"yy(n), yn(n)=[yn) yln-N+1)
in urmatoarele doua conditii:

e Filtrul sa aiba castig unitar la frecventa w:

h e(w)=1

o Puterea semnalului la iesire sa fie minima.



e Aceasta presupune minimizarea cantitatii
2
E{yF(n)\ }ZE{ } E{h y (7

unde

R=E{y,(n)y}(n)}
Filtrul cautat avea

R_le(a))

H(a))R_le(a))

Puterea semnalului la iesire in aceste conditii era

e tn)' - eH(a))lll‘le(a))

} h’Rh



In domeniul spatial, rezultd minimizarea puterii semnalului filtrat spatial

Elyr(n) |=h"Rh,  R=E{y(n)y (n)|

cu conditia
h'e(0)=1
unde de aceasta data
e(e) — ll,e_ja)s ) .,e_j(N_l)a)S r

y(n)=[(n) -, yn ()]



Matricea R de autocorelatie devine o matrice de corelatie a

semnalelor receptionate de senzori la momentul 7, cu elementele

R, = E{ Y; (”)yk (”) }
In realitate se va lucra cu o matrice estimati, bazatid pe mésuritori

efectuate 1n intr-un numar M de tacte,

M-

.1 )
R = IV {yN (n)yy (”)}

n=0

o



Avand in vedere aceste analogii, rezultatele de la metoda

Capon pot fi1 preluate, asa incat

Re(6)
e’ ()R 'e(0)

1

E{ly (n) |- e’ (6)R'e(6)

Estimatele lui @ corespund dect maximelor functiel

1
el (Q)ﬁ_le(ﬁ)




Determinarea directiei de incidenta - Metode bazate pe separarea
subspatiilor

Sunt direct legate de structura matricei de autocorelatie.

In cazul de fata ea devine

R=E{y(n)y" ()} =E{(As(n)+w(n))(s" (1)A" +W" (n))} =

= AE{ s(n)s"” (n)}AH +E{ w(n)w" (n)} = APA" + 0’1



Ipoteze

e Zgomotul este spatial alb, adica zgomotele existente la
e nivelul diferitelor antene sunt independente, cu variante egale,

E{ w(n)w" (n)} =o'l

w

e Semnalele sunt independente de zgomote
E{ s(n)WH (n) } =(

e Matricea de corelatie a semnalelor, notata

E{ s(n)sH(n)} =P

este presupusa nesingulara, eventual diagonala, daca semnalele

transmise de antene sunt statistic independente .



Aceste rezultate sugereaza ca metodele bazate pe proprietatile matricei

de autocorelatie pot fi utilizate in mod direct, avand in vedere analogia cu

R= E{y(n)yH(n)}: APAT + 021, P= E{s(n)sH(n)}



Metodele Pisarenko si MUSIC

o Variantele spectrale

In cazul metode1 Pisarenko, aceasta forma este

PP(ejws): 1 , e(e):[l,e_j”s,...’e‘f(N—l)

Legatura intre directiile de incidenta, 0 si frecventele spatiale w;
depinde de geometria sirului de antene.

De exemplu, pentru ULA, o, =27f, = o, dsind :
c




In cazul metodei MUSIC,

A wy_ 1 ] _ ]
ol 0] T 0660 S

e Variantele algebrice pot de asemenea fi folosite in ambele
metode in cazul ULA. Pentru alte geometrii, nu sunt intotdeauna
aplicabile. O problema poate sd apara in cazul in care semnalele
emise de antene s,(n) sunt corelate, asa incat matricea P nu
mai este nesingulara.



Metoda normei minime
Practic nu prezinta alte particularitati in aplicarea in domeniul spatial,
fata de cele prezentate pentru metodele anterioare. Pentru variant

spectrala, se cauta maximele functiei

unde g este un vector din spatiul zgomot, de norma minima.



Metoda ESPRIT

In cazul ULA, metoda poate fi aplicati la fel ca in domeniul
frecventa. Se porneste de la definirea matricelor matricele
de tip (v-1)xp

A=y ola
Ay=[0 Iy_]A

legate prin

Ay=A;D

dar matricea D este

D= diag{e—fwcf(el ),. . .,e—jwcf(ﬁp)}

Evident, aceasta matrice contine informatia utila.



