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1. Inledning

Denna rapport beskriver ett Matlab-baserat simuleringsverktyg kallat WBBF (Wide Band Beam
Forming) for bredbandiga adaptiva gruppantenner, specifikt version 14. Verktyget &r huvudsakli-
gen gjort inom projektet ELSA (Elektriskt styrbara kommunikationsantenner) med tanke pa kom-
munikationstillimpningar dér nyttosignalen &r relativt stark och ett hogt “signal-till-stor-plus-
brus” forhallande SINR (“Signal to Interference plus Noise Ratio”) nskas. Aven algoritmer som
ar mer passande for t.ex. radar, dér signalen dr svag men ett snyggt antenndiagram med riktnings-
information onskas, dr dock ocksa inkluderade. Bredbandighet i lobformningen uppnés antingen

med hjélp av ett FIR-filter i varje antennkanal eller genom en uppdelning av processningen i del-
band.

Med hjélp av denna rapport ska lasaren forhoppningsvis dels kunna forstd de grundldggande
teorierna, simuleringsprogrammets principiella uppbyggnad och in- och utdatavariablernas bety-
delse. Dessutom bor ldsaren fa forstaelse for de olika algoritmernas karaktaristika och vilka para-
metrar som péaverkar resultaten och hur resultaten kan forbéttras med olika korrektionsmetoder.
Négra simuleringsresultat redovisas dock inte hir utan det overlates helt pd anvéndaren. Dess-
utom ska det vara mdjligt att kunna rétta “buggar” (vilka naturligtvis finns) och att vidareutveckla
simuleringsverktyget.

I kapitel 2 gis den grundlédggande teorin och huvudstrukturen for programmet igenom kortfat-
tat. Dér beskrivs hur signalen byggs upp av nyttosignal, stdrare och brus. Vidare beskrivs den
fysikaliska modellen for gruppantennen. Denna modell dr ganska approximativ men innehéller
anda de viktigaste parametrarna, och ockséa eventuella ofullkomligheter hos sévil antennelement
som mottagare, for att med dess hjdlp kunna bedomma systemprestanda och de olika algoritmer-
nas fordelar och nackdelar. Teorin for ett antal olika algoritmer vilka utnyttjar olika kunskap om
nyttosignalen for att finna optimala parametrar beskrivs kortfattat. Nagra namn pa dessa algorit-
mer dr "Minimum Mean Square Error", "Constrained Power Minimization", "Maximum SNR",
"Adaptive-adaptive beamforming", "Generering av noll-djup 1 skattade riktningar" och "Side
Lobe Canceller", men dessa namn &r dock langt ifran enhetliga i litteraturen.

Dessutom beskrivs ett antal implementerade metoder for att minska kénsligheten for ofullkom-
ligheter sdsom diagonalbelastning, styrvektorprojektion och egenvdrdesmodifiering samt dven
breddning av noll-djupen genom augmentering av kovariansmatrisen.

I kapitel 3 ges ett principiellt flddesdiagram for hela simuleringen medan kapitel 4 behandlar
indatagenereringen i WBkonf.

Kapitel 5 behandlar huvudprogrammet WBsim3 med dess olika delblock for datagenerering,
till viss del identisk men till viss del olika for de olika algoritrmerna, samt genereringen av resul-
taten. Dessa ges i form av resulterande SINR, samt resulterande antenndiagram och frekvensgéng.

I kapitel 6 slutligen beskrivs alla de olika funktionsprogrammen.

Den ovanstiende indelningen medfor att vissa punkter delvis beskrivs i1 savél kapitel 2, 5 och 6
med olika vinkling och djup.

Namn pa programvariabler och Matlab-funktioner ar skrivna 1 typsnittet Courier, specifika
variabelalternativ samt matematiska variabler med kursiv text och vektorer och matriser med fet
skrift.
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2. Grundlaggande teori

I detta kapitel beskrivs de modeller for signaler, antenn och algoritmer som ligger till grund for
simuleringsverktyget. Beskrivningen har avsiktligt inte gjorts alltfor detaljerad. For vissa ytterli-
gare detaljer hdnvisas till referenserna i kapitel 7 och till programbeskrivningarna i kapitel 4, 5
och 6.

Det rdder en viss sprakforbistring mellan olika discipliner. Med kanal menas hir den del av sig-
nalvdgarna som gér fran den till antennelementen infallande vagen, via ett antennelement, motta-
gare med forstdrkare, filter och blandare till AD-omvandlare och digitala filter (och eventuell
transformering till fasskiftsmoder som kan ske digitalt eller analogt via en Butlermatris). Vagut-
bredningen fran sdndare till mottagare, via eventuell flervigsutbredning, respektive den del av
radiomottagaren som finns efter den adaptivt formade signalen ingar alltsé inte.

Namnen pé de olika adaptiva algoritmerna &r inte heller entydigt definierad i litteraturen. I
sjilva verket forekommer en miangd olika alternativ, ofta hanvisande till det sétt pa vilket hogerle-
det i ekvationen for de adaptiva vikterna (styrvektorn) véljs eller efter nagon viss upphovsman,
[11, [2], [3], [4], [5], [6].

D4 man forsoker minimera avvikelsen mellan en referenssignal och antennens utsignal bestér
styrvektorn av korrelationen mellan signalen i kanalerna och denna referenssignal och négra
gidngbara namn ar “Minimum Mean Square Error” (MMSE), “Least Mean Square” (LMS) och
Widrow’s algoritm, se vidare 2.4.

Om algoritmen bestar av att minimera total uteffekt med ett antal bivillkor for kénsligheten for
vissa riktningar och frekvenser blir styrvektorn ett mer komplicerat uttryck i vilket korrelations-
matrisen sjilv ingar. Anvinda namn dr da “Constrained Power Minimization”, Frost’s algoritm
[9], “Minimum Variance Distorsionless Response” (MVDR) eller “Linearly Constrained Mini-
mum Variance” (LCMV), se vidare 2.5.

Om styrvektorn bestér av en a priori antagen signalriktning dr gangbara namn “Steering Vector
Arrays”, “Maximum SNR”; Applebaum’s [8] eller Howell-Applebaums algoritm, se vidare 2.6.

2.1 Antenn- och signalmodeller

2.1.1 Scenario

De mot antennen infallande elektromagnetiska signalerna antas bestd av ett antal vigor, plana
eller icke-plana, med ett relativt brett frekvensspektrum. Vil framme vid ett antennelement indu-
cerar signalerna en spanning over en belastning, t.ex. ingangen pa en mottagarforstiarkare. Signa-
lerna forstarks, filtreras och blandas eventuellt ned for att s sminingom hamna i en AD-
omvandlare dir den samplas till en digital signal for varje antennelement. Denna samplade signal
translateras sedan till en komplex basbandssignal for att anvidndas 1 den adaptiva processningen.
Sampelfrekvensen tdnkes hér vara vald sa att, efter decimering och generering av en komplex
basbandssignal, signalens (dubbelsidiga) bandbredd och samplingsfrekvensen &r lika, dvs.

feam » = B. Smalbandigare signaler kan genereras genom en filtrering men samplen blir dé inte

okorrelerade (vilket antas i vissa teoretiska satser inom omradet). I varje kanal finns ocksé 1
huvudsak okorrelerat additivt vitt gaussiskt egenbrus (AWGN) med en total, nominell, bruseffekt

P,.. =k, B.

noise

Ett tinkt scenario med ett antal olika infallande vdgtyper, sévil direkt som fordrdjd nyttosignal,
nyttosignal med distorderad fasfront, planvégsstorare och storare med distorderad fasfront visas i
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Fig. 2.1. Dér antyds ocksa att antennelementen kan ha ndgot olika elementdiagram och motta-
garna nagot olika forstarkning. Effekten av dessa vagtyper diskuteras kortfattat i avsnitt 2.3 samt
ocksa i de specifika metodavsnitten 2.4 - 2.10.

n 1
16, 0) ~ h®, 0~ 9,,,)

Nyttosignal
Nyttosignal, fordrojd,

direkt
via annan gangvag
| Adaptiv
ST processn =1
processning G
S5 (@)
Nytt03|gnal; . \Brus
Icke-plan vag via 2
narspridning mm - T_ - n=N
Storsignal

Stérsignal.
Icke-plan vag via
narspridning mm

Storsignal

Fig. 2.1.  Ett tAnkt scenario med en cirkuldr gruppantenn.

2.1.2 Kortfattad signal- och gruppantennteori

De infallande vdgorna traffar sa antennen. Eftersom antennkanalernas kénslighet dr frekvensbe-
roende transformerar vi signalerna till frekvensdomén via en Fouriertransform:

E(k) = FE, k) 2.1)
dar k dr vdgvektorn och enhetsvektorn k betecknar vagens riktning (k = 9;{), som alternativt
C

kan ges via vinklar © och ¢. Signalerna i varje antennelementkanal, #, 1 position r, kan nu for en

infallande plan vég beskrivas med hjilp av overforingsfunktioner for antennelementen, T(n)(k),

och mottagarna, Sgi)(oa) , enligt:

7(0) = S5 T (K) - Ejpe(k)exp(—ik - 1,) 2.2)
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dar effekttidtheten for den plana végen ges av S;, (k) = 2—lz—‘ﬁlinc(k)‘2. Overforingsfunktionen
0

T(n)(k) kan ses som effektiv antennlingd, motsvarande den normala hi}?, om vi inkluderar

belastningsimpedansen i antennen. Funktionen T(n)(k) ar vektoriell (signalen beror pa vigens

polarisation) och dr en funktion av véagtalet k dvs. av frekvens och infallsriktning (o, lAc) samt
dessutom, 1 ett generellt fall, olika for alla element, n. Vi utgdr 1 det f6ljande frdn att alla signaler

har samma polarisation varvid vi formellt kan glomma vektorkaraktaren hos T(n)(k) (denna antas
dd vara given for “korrekt” polarisation). Om vi har en icke-plan vag, t.ex. p.g.a. spridning i
antennens naromrade) kan vi formellt tinka oss denna uppdelad 1 planvagskomponenter, vilket vi
dock bortser ifran hér.

De mottagna tidssignalerna fas slutligen via en invers Fouriertransform:

v (1) = F ' (3,0). (2.3)

Om vi organiserar, de skaldra, dverforingsfunktionerna for vagornas polarisation 7 och de

effektiva anlennlangderna hg;z i Fig. 2.1 som vektorer T och h med langderna N, med ett element

per antennelement, kan vi skriva foljande samband mellan dessa vektorer, se t.ex. [16]:
T(0, k) = Z,(Z,+Z,) 'h(o, k) (2.4)

dar Z, ér gruppantennens impedansmatris och Z; dess belastningsimpedansenmatris (ofta en
skalér).

Om Gi};)r(oa, k) @r realiserade antennvinsten for element #, 1 sin omgivning och med alla belast-

ningsimpedanser, fis dess realiserade effektiva antennarea enligt (dér vi, liksom nedan, uteldmnar

frekvens och riktningsargumenten ® och k):

2
(n) _ ~m) A
Aegpr = Getrg~ (2.5)
Da mottagen effekt ar P, = S, A4, fér vi ocksa ett samband mellan ‘T(”)’ och Gg})r respek-
tive Agl%r enligt:
(n)
G, R
7] = g[St (2.6)
AnZ,
och
() _ |#m|*%o
A =11 =S 2.7)
L

dér vi ocksé antagit att alla belastningsimpedanser ér lika (ofta & Z; = R, = 50Q)).

-10 -
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Vi far nu ocksd enkelt hela gruppantennens effektiva antennyta refererat till forstdrkarnas
ingdng. Om elementens positionsvektorer ér r, och deras viktkoefficienter ar w,, far vi

2
—jkk - r

anT(")eijkk' K
n

_ é’wTdiag(e )T‘2'

3w, R, W)
n

z
(4) _ “o0
Ay = R,

(2.8)

Denna blir, enligt Schwarz olikhet, maximal d& w dr konjugatet av produkten av de andra fakto-
rerna i tdljaren, vilka beror av bade frekvens och infallsriktning, dvs.

w,,, = diag(e”" T, (2.9)

Med (2.6) far vi nu (med dterinférande av ® och IAC)

A 7 A 7 "
Ay @, ) = max (45, kw) = 3 4] (0, k) (2.10)

n

vilket naturligtvis kunde forvéntas fran borjan. Gruppantennens maximala realiserade antennvinst
blir p.s.s. lika med summan av alla antennelements realiserade antennvinster

r,max el,r

G (o, k) = max (G0, kw) = T 6w, b @.11)
n

Dessa maxnivaer kan ocksa tjina som referensvirden att jamfora de resulterande parametrarna
for var adaptiva antenn med, enligt avsnitt 5.4 och 2.1.4.

, . e 4 e e
Man kan hér ocksa notera att antennens resulterande direktivitet, p , naturligtvis blir nagot
(4)

. e A 01 s " . o
may €ftersom vi for D normerar stralningstdtheten till den utstralade nettoeffekten,

hogre én G

given av:

P, =wa-s’s w (2.12)

ra

istéllet for till den tillgdngliga effekten, w''w . Hr &r S 4 antennarrayens yttre kopplingsmatris,
(4)

max » 4dr vi alltsa

given av impedansmatriserna Z , och Z; 1(2.4). Maximalt mgjlig direktivitet, D

far en “skarpare” lob men ocksd hogre reflektionsforluster, fas emellertid inte for vikterna enligt
(2.9) utan, genom maximering av ett uttryck liknande (2.8) men med (2.12) i nimnaren, av

H
Wp opt = =S8 )WG_ op: (2.13)

dar wg opt fas via (2.9).

For att pa ett enkelt sétt kunna specificera signalstyrkorna tdnker vi oss nu ett referensfall med

en enda anpassad isotrop antenn varvid Gg})r =1 och
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R
71 = 2 /4an . (2.14)
0

Vér antenn kan nu i foljande avsnitt beskrivas med funktionerna 7™ normerat till |77 i (2.14),

dvs. enligt (2.6) som Gg;)r

med hjidlp av mottagen signalstyrka for ett referensfall givet av (2.14). Som vi kommer att se
tvingas vi dock oftast till vissa forenklingar.

med tillhorande fas, medan vagornas signalstyrkor kan beskrivas

2.1.3 Antennbeskrivning

Den antenn som vi tdnker oss i denna rapport dr en gruppantenn vars elementplaceringar kan
vara godtycklig. Det forutsittes dock att de ingdende antennelementen har identiska nominella
stralningsdiagram relaterat till sitt lokala koordinatsystem. Detta blir speciellt enkelt d& vi simule-
rar en linjir array med ekvidistanta element, dvs. en ULA (uniform linear array), eller en cirkuldr
array med lika elementvinklar, dvs. en UCA (uniform circular array). Vi kan dock ge antennele-
mentens strilningsdiagram individuella, slumpmissiga, rippel. Aven andra antennformer kan
simuleras, se 6.17, men elementens pekriktning dr f.n. begrénsad till en rotation i1 xy-planet (givet

av en vinkel ¢, ). Det bor framhallas att antagandet om identiska elementdiagram &r en approxi-

mation, speciellt for sma icke-cirkuléra arrayer. Elementdiagrammens form kan vi f.n. vélja att ge
via en indatafil, vilken helst da ska ha beréknats med nidgon elektromagnetiskt simuleringsmetod
eller vara matt sa att det darvid uppfyller fysikens lagar. Alternativt kan vi ange elementdiagram-
men som nagon enkel standardform, med den direktivitet som géller for motsvarande isolerade
(ensamma) antennelement. Det senare innebér att vi ddrmed mycket vél kan bygga in en fysika-
lisk felaktighet 1 simuleringarna eftersom den 6msesidiga impedansen (kopplingen) och impedan-

svariationerna kan ha stor betydelse, t.ex. finns en naturlig begransning pé Ag%r 1(2.7) som den
yta som upptas av elementet.

Ett exempel pa ett fall dir denna 6msesidiga paverkan dock kamoufleras och far mindre bety-
delse 4r om vi har en missanpassad dipolarray med mycket hog ingdngsimpedans pa forstirkarna
vilka sitter direkt pd dipolanslutningarna dvs., ndgot oegentligt, Z, » Z, i (2.4). Detta kommer
dock att kraftigt forsdémra kanalernas kinslighet savida inte det utifran kommande, externa, bruset

dominerar sasom 1 t.ex. kortvdgsomrédet. Missanpassningen (och det stora yttre bruset) i ett
sadant fall maste man dock hér inkludera sjalv via t.ex. signalstyrkorna.

For plana gruppantenner som &r vil anpassade med elementavstind mindre &dn A/2 ar

G, o cosB, ddr 0 dr vinkeln frdn ytnormalen, med maxvérde givet av cellstorleken (Ag%r mot-

svarar projicerad yta), sa att ett amplitud-diagram av typen ./cos© kan anses mest fysikaliskt.

Det faktum att vi inte kdnner formen pa de korrekta elementdiagrammen, vilket kan ha stor
betydelse for vissa algoritmer, kan létt simuleras genom att anvénda tva olika diagram, ett “verk-
ligt” (sant) som anvénds vid simulering av scenariot och ett “antaget” (vad vi tror att det dr) som
anviands 1 signalbehandlingen vid formering av vilodiagram, bivillkor o.dyl.

For cirkuldra gruppantenner, en UCA enligt Fig. 2.1, kan man utnyttja den inbyggda symmetrin
genom att, i stéllet for att anvdnda elementsignalerna direkt, transformera signalerna till fasskifts-
moder genom en diskret Fouriertransform i elementledd. Detta kan leda till vissa speciella
anviandbara bredbandsegenskaper. Om elementen inte ligger for glest eller vi anvidnder for hoga
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modnummer kommer alla moder att ha néstan rundstrdlande frekvensoberoende diagramform
med en fasfaktor exp(jn¢). Genom att anvdnda detta kan man generera néstan frekvensobero-
ende stralningsdiagram med en enda viktfaktor och ett korrektionsfilter per fasskiftsmod som
kompenserar for modernas kénslighetsvariationer i frekvens. I analog teknik kan sddana moder
genereras med en s.k. Butlermatris diar man dock kan notera att en port 1 Butlermatrisen korre-
sponderande mot en fasskiftsmod » vid sdndning kommer att (p.g.a. komplexkonjugering) svara
mot en mod -z vid mottagning. Eftersom sddana Butlermatriser oundvikligen innebér forluster
tanker vi oss hdr dessa, liksom naturligtvis dess digitala motsvarighet, vara placerad efter motta-
garfostidrkarna med deras brusgenerering. Se mer i t.ex. [17], [18] och avsnitt 6.6.

2.1.4 Signalbeskrivning

Vi definierar nu signalernas effektniva relativt kanalmottagarnas nominella egenbrus, plus yttre
brus, for en isotrop och impedans- och polarisationsanpassad forlustfri antenn enligt avsnitt 2.1.2.
Bruset antas hér vara vitt och okorrelerat mellan kanalerna. Signalstyrka P betyder alltsa att
SNR=P for ett sadant fall men att det &r storre eller mindre beroende pa elementets realiserade
antennvinst och verkligt mottagarbrus. Maximala SNR for hela arrayen blir da lika med P multip-

licerat med maximal antennvinst enligt (2.11) (om G, , kan antas vara frekvensoberoende). Om
man genererar ett vitt signalspektrum betyder det alltsa, enligt denna definition samt (2.2) och

(2.14), att spektrats magnitud fore mottagarelementen (dvs. E ine ) ar linjart 0kande med frekven-
sen. A andra sidan #r ofta, i en vil dimensionerad bredbandig gruppantenn dir elementavstindet
ar hogst A/2, elementens effektiva antennarea 4, .., och dirmed |71 enligt (2.7), ungefér konstant

med frekvensen sd att om man véljer ett “enkelt” antennelement, se avsnitt 6.19, dvs. antennele-
mentens stralningsdiagram och antennvinst vid en frekvens (girna i 6vre bandkanten dér kopp-
lingseftekterna normalt &r minst) s tenderar dessa effekter att ta ut varandra.

Sammanfattningsvis finner vi dock att, om vi inte har en rimlig modell av elementens mottagar-
funktion, vi far akta oss for att dra alltfor langtgaende slutsatser vad giller kritiska signalnivéer.
Om vi har en bittre elementmodell, enligt 2.1.2 och 6.19, dér elementdata anges over hela det
anvianda bandbredden far vi naturligtvis bittre data.

Med ovanstdende signalnormering genererar vi alltsa den totala signalen i varje antennelement i
frekvensdomaén enligt:

v, = S P, G @, B exp(K - x, + LT (0, 0) + v, 0, (2.15)
m

dér vi ocksé inkluderat elementdiagrammets fas. Denna fas sitts dock till O 1 de standardtyper som
inkluderats men tas med da vi anvénder riktiga, berdknade eller mitta, stralningsdiagram.

Brussignalen genereras i tidsdomén som en komplex gaussisk slumptalssekvens med variansen
1 dér vi har mojlighet till vissa variationer enligt 6.24 och 6.21, medan signalerna kan genereras
som antingen en komplex slumptalsfrekvens, som en ren sinussignal med slumpméssig startfas,
som en BPSK-kod eller som en QPSK-kod enligt 6.38. Dessa lagras i en frekvesdomén- och en
tidsdomédnmatris for alla frekvens- respektive tidspunkter och alla kanaler. Frekvensdata anviands
foretradesvis for att generera simuleringsdata och slutresultat samt vid eventuell uppdelning i del-
band medan tidsdata anvdnds huvudsakligen vid sjdlva den adaptiva processningen. Detta betyder
bl.a. att vi inte avsiktligt gor nagot som inte vore realistiskt i ett verkligt fall.

- 13-
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Sammanfattningsvis maste dock betonas att resultat, frimst absoluta SINR-védrden fran enkla
standardiserade elementdiagram, maste behandlas med forsiktighet.

2.2 For de implementerade algoritmerna gemensam teori
Syftet med de adaptiva algoritmerna &r att hitta en uppséttning optimala viktkoefficienter som
bildar en, eller flera, viktvektorer w,,, vilka, da de appliceras pd en signalvektor x(#;), ger en i

nagon mening optimal utsignal for ett scenario enligt Fig. 2.1. Vikterna &r i denna rapport definie-
rade pd det sitt som dr standard i antennsammanhang dvs. sd att utsignalen s(¢;) ges av:

s(t) = Tw,x,(t) = wx(t) (2.16)

vilket skiljer sig med en komplexkonjugering av w fran den definition som &r vanlig i signalbe-

handlingssammanhang (varvid vi skriver s(¢;) = wa(tk) dir H stér for hermite-konjugering).
For den som hellre foljer den senare definitionen torde nédvindiga modifieringar vara uppenbara.

Summationen i (2.16) tdnker vi oss gjord som i Fig. 2.2 med ett FIR-filter med J tappar i var
och en av de N antennelementen med signalvektorn x(¢,) av lingd NJ bestdende av, de samplade
och digitaliserade och fordrdjda, signalerna v,(#,) enligt (2.3) och dér ¢, = ¢, + kT med samp-

lingsintervallet 7 = 1/f.

samp *

Xienvo-n ()= X1 (e -re1)

xi1(t) TH—"°°°—T

s(t)=w" x()

o

Xn(t0) T J—coo— T

Fig. 2.2. Summering av signaler fran N antennelement och J filtertappar med “Space Time Adaptive Processing”,
STAP. T= fordrojning med ett sampelintervall. Figuren motsvarar den inre cirkeln i Fig. 2.1.

De allra flesta av de hir implementerade algoritmerna leder fram till en ekvation for den opti-
mala viktvektorn enligt

*

w,, <R 's (2.17)

0,

dér s dr en styrvektor som beror av algoritm men som i huvudsak beskriver hur (konjugatet av)
viktvektorn ser ut da signaler, nytto- savél som stor-, saknas och vi bara har lika och okorrelerat

vitt brus (AWGN) i alla antennkanaler och filtertappar. Matrisen R &r korrelationsmatrisen! mel-
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lan alla signaler, x(#) enligt ovan, vars matriselement ska bestd av ett statistiskt vintevirde men
som Vi, eftersom vi bara har ett dndligt antal sampel, skattar som ett tidsmedelvirde, dvs.

K
R = E[x()x ()]~ 1.15];1 x(t)x"(t,) . (2.18)

Man kan visa att for vitt okorrelerat gaussiskt brus kommer de skattade matriselementens stan-

dardavvikelse att asymptotiskt avta som 1/ ./K och brusegenvirdenas relativa standardavvikelse

som ~/NJ/K, se t.ex. [14] (generaliserat till J tappar).

2.3 Nagra korrektionsmetoder

Om ekvation (2.18) ger en bra skattning av den riktiga korrelationsmatrisen och om vi kinner
en “korrekt” styrvektor s i (2.17) kommer de simulerade algoritmerna att ge ett kraftigt forbattrat
SINR, savida inte antalet storare dr storre dn antalet antennelement.

Naturligtvis forekommer dock en hel del fel och ofullkomligheter som gor att resultatet inte blir
optimalt men ndgra av dessa gér att minska dven dé de inte &r explicit kénda (i vilket fall de natur-
ligtvis bor elimineras). Dessa kan t.ex. besta av felaktigt angiven nyttosignalriktning, felaktigt
antagande om antennmodellen, distorderad fasfront, eller for fi sampel vid skattning av korrela-
tionsmatrisen. De olika algoritmerna reagerar olika for dessa s.k. modellfel.

Algoritmen “Minimum Mean Square Error” i 2.4 ir relativt okénslig for sddana fel forutsatt att
vi verkligen hittar tréningssekvensen. “Constrained Power Minimization” i 2.5 kan déremot vara
mycket kdnslig da en distorderad nyttosignal kan tolkas som en storare och kan komma att under-
tryckas kraftigt. “Maximum SNR” i 2.6 har liknande egenskaper som “Constrained Power Mini-
mization” eftersom den motsvarar ett fall med bara ett bivillkor. Dock tdnker man sig oftast denna
algoritm tillampad pé det fall att nyttosignalen saknas (eller & mycket svag som i radar) vid bil-
dandet av korrelationsmatrisen varvid algoritmen blir okédnslig for dessa modellfel. “Sidelobe
Canceller” 1 2.7 kan liknas med “Maximum SNR” men &r ofta mindre kénslig for fa sampel efter-
som antalet frihetsgrader dr mindre. Detsamma géller ocksé “Adaptiv-adaptiv processning” i 2.8.
Vid “Generering av 0-djup 1 skattade riktningar” enligt 2.9 forsoker man skapa 0-djup i1 de skat-
tade storriktningarna varfor denna algoritm blir kinslig for distorsion av dessa storvagor men
mindre kénslig for distorderade nyttovagor forutsatt att man verkligen lyckats identifiera dessa
korrekt och att distorsionen inte dr sa stor att antennvinsten i denna riktning blir 14g. “Spatiell fil-
tering” slutligen ar inte en adaptiv algoritm i vanlig mening och &r ocksa relativt okénslig for
modellfel pa samma sétt som konventionell lobformning.

Det finns i huvudsak tre metoder att modifiera den samplade korrelationsmatrisen R enligt
(2.18) for att forbéttra resultaten, se mer i t.ex. [14].

En metod, kallad diagonal-belastning (diagonal loading) eller artificiell brusaddition, bestér av

att addera en diagonalmatris med identiska element, D, I (normerat till egenbruset), till R. En

sddan matris dr lika med den asymptotiska bruskorrelationsmatrisen for ett idealt fall. Detta ger
tva olika effekter. Dels kommer de statistiska variationerna p.g.a. brussamplingen (som annars har

en relativ standardavvikelse av K /2) att minska med en faktor 1 + D, . och dels kommer sig-

last
nalernas relativa styrka att minska med samma faktor. Det forsta kommer att stabilisera alla fluk-

1. Matrisen R kallas oftast kovariansmatris i litteraturen. I en kovariansmatris ska dock avvikelsen av X(f) fran dess vintevirde ingd
och om denna 4r noll, men inte annars, &r korrelationsmatris och kovariansmatris identiska. Detta véntevérde &r naturligen noll for RF-
signalerna men inte nodvéandigtvis for de komplexa, nedblandade, basbandssignalerna.
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tuationer som beror pd att vi forsoker minimera det specifika bruset i det samplade intervallet
istdllet for ett statistiskt medelvérde. Det andra kommer att minska kénsligheten for de fall da ett
felaktigt antaget utseende pad nyttosignalvektorn betraktas som en storare av algoritmen. Alla
egenvirden, men inga egenvektorer, kommer att paverkas av denna diagonalbelastning. Man kan
ocksa lata diagonalelementen ha olika véirden varvid en taperad viloviktvektor med vikter lika
med (nagot forenklat) 1/(D + 1) fas, [14] och [15], vilket fungerar ocksd da nyttosignalen

ar inkluderad i R enligt 2.5, dir en taperad styrvektor som i 2.6 inte fungerar eftersom nyttosigna-
len da kommer att undertryckas.

last.n

En annan metod, kallad brusvitning (“noise whitening”) eller egenvirdesmodifiering, bestar av
att identifiera de egenvirden till R som hor till bruset (brusunderrummet) samt att sitta dessa lika
innan R aterskapas (i praktiken behover R oftast inte alls aterskapas utan man bildar inversen
direkt). Denna metod kommer ocksé att minska variationen orsakade av for f4 brussampel men
inte att paverka de relativa signalstyrkorna.

En tredje metod, kallad styrvektorprojektion eller “rank-reduktion”, grundar sig pa det forhal-
landet att om nyttosignalen finns nérvarande vi skattningen av R, och eftersom styrvektorn for ett
bra resultat i nigon mening ska vara en god representation for denna nyttosignal, sd bor denna
styrvektor helt ligga i signalunderrummet till R. Om sa inte &r fallet finns stor risk att nyttosigna-
len tolkas som en storare och kraftigt undertrycks. Om vi alltsé ser till att styrvektorn s dr en pro-
jektion pd R:s signalunderrum eller, vilket ger samma resultat, att vi endast anvinder en
pseudoinvers till R med brusegenvektorerna borttagna kommer resultatet ofta att kraftigt forbatt-
ras. Som exempel se [20].

Att kombinera dessa olika metoder synes inte vara av storre mening. Den tredje metoden ovan
fortar helt effekten av den andra medan den béade tredje och den andra till stor del, men inte helt,
minskar effekten av den forsta.

For de algoritmer som ska ha en styrvektor som beskriver en infallande vég, eller ett snyggt
vilodiagram, finns tvéd alternativ om de olika antennelementen och/eller forstdrkarna har olika

overforingsfunktioner, ™ respektive Sgi) enligt 2.1.2. Vi kan dels forsoka avbilda en inkom-

mande planvag som den ser ut efter samplingen eller vi kan generera en vektor som motverkar
distorsionen och, tillsammans med ett storfritt scenario (med bara brus, t.ex. kraftig diagonallast)
ger ett onskat vilodiagram. I ett idealt fall med en linjar uniform array (ULA) ger dessa identiska
resultat men inte annars. Se dven appendix H i [16] och delvis 6.44.

Speciellt for smalbandig adaptivitet kommer de resulterande 0-djupen i storriktningarna att bli
mycket smala vilket kommer att accentuera den smala bandbredden. Bredare, och ddrmed bred-
bandigare, 0-djup kan astadkommas om man noterar att korrelationsmatrisen for en ULA med

smalbandig planvégsstorare har en speciell struktur, R, oc exp (jk(x, —x,)sin@). En motsva-

rande struktur finns dven for en cirkulér array, en UCA, med Butlermatris, forutsatt att elementen
inte sitter alltfor glest och att vi inte anvdnder moder av alltfér hog ordning ([17], [18]), dér

R, ,, o exp(j(n—m)@). Hirigenom kan vi latt bilda nya artificiella planvégssignaler, och dér-

med 0-djup, vid sidan av de verkliga genom att multiplicera matriselementen i R med ovansté-
ende faktorer med sin@ respektive ¢ svarande mot avstandet fran de verkliga signalerna och
addera till det verkliga R. Se mera i [10] samt i avsnitten 6.29 och 6.30. Eftersom extrasignaler
ocksa kommer att bildas runt nyttosignalen kan huvudloben komma att paverkas kraftigt. Vid
MVDR, avsnitt 2.5, kan vi for att motverka detta ldgga till extra bivillkor runt denna nyttosignal.
For ovriga algoritmer bor nyttosignalen helst vara svag sd att dven extrasignalerna blir svaga.
Denna metod bor déarfor anvdndas med viss forsiktighet.
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2.4 Minimum Mean Square Error

I denna algoritm (MMSE) forsoker vi se till att den resulterande utsignalen WTX(tk) ar sé lika

en kiand referenssignal, eller triningssekvens, d(#) som mojligt varvid vi ocksa tillater referens-
signalen att ha en godtycklig fordrjning t.

Vi soker alltsd den viktvektor w och den fordrdjning T som minimerar

le(v)” = E{Hd(r—r)—wamIIz}. (2.19)

Teorin behandlas i t.ex. [1], [2], [3] och [4] och resultatet &r att optimal viktvektor fis som (jfr.
(2.17)):

*

w,,, = R's, (2.20)

dar styrvektorn s, nu ér korrelationen mellan vér signalvektor, med ett vektor-element per antenn-
element och filtertapp, och var referenssignal d(f) med lamplig fordrojning t enligt

K

* 1 *
s/ (1) = E{x(H)d (t—1)} e Z x(t)d (t,— 1) (2.21)
k=1
dar referenssignalen antas innehélla K, ,;, sampel med K,, ; <K s att hela referenssignalen
d(t — 1) ryms inom de K datasamplen (0<K, . <K-1,  / Tmmp).

Vi kan ocksé formulera algoritmen som att, givet den optimala fordréjningen 1, séka en minsta-
kvadratlosning till det Gverbestdmda problemet (jft. (2.16))

w'X =d (2.22)

ddr X ar en matris och d en radvektor bildad av de K samplen 1 x(#,) respektive d(f, — 1) . Minsta-
kvadratldsningen till (2.22) &r

* -1
w, o = (XX7) xa” (2.23)

vilket &r identiskt med (2.20) med de skattade R och s, enligt (2.18) och (2.21) insatta.

Den minimerade kvadratsumman i (2.19) blir, med den optimala viktvektorn enligt (2.20):
2 2, H 1 1 £ 2 H 1
le(O],;, = E{ld@O]" }—s; (DR s (1) = e Z |d(t)|” =54 (DR “sy(1). (2.24)
k=1

Forutom inversen till korrelationsmatrisen behdver vi hir alltsa finna den férdrjning, T, som
ger det bista resultatet. (Vid flervagsutbredning soker vi ett antal “bésta” fordrojningar t,,.) Detta

kan goras pa nagra olika sétt varav tre dr implementerade hér enligt avsnitt 6.22. En metod bestar
av att minimera (2.24) m.a.p. T och de tvd andra av att soka maximum till beloppet av nagot av
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elementen 1 (2.21) respektive till en linjairkombination av dessa element (vilken bildar en konven-
tionell antennlob). Som exempel se [21].

Man kan visa att det, se kap. 6 i [1] (generaliserat till J tappar), utan nagon korrektion enligt
avsnitt 2.3 behdvs approximativt

1
K>2 J(l - ———— 2.2
N TSINg, ) ) (225)
sampel fOr att forvéntat SINR ska vara inom 3 dB frén dess asymptotiska, optimala, virde SINR,,,,,
(approximativt PGiflnzax enligt 2.1).

2.5 Constrained Power Minimization

I denna algoritm, som ocksa kallas “Minimum Variance Distorsionless Responce” (MVDR)
mm., forsoker vi att minimera den totala uteffekten under ett antal bivillkor. Dessa bivillkor sdger
att systemets kdnslighet for vissa signaler fran given riktning och vid given frekvens skall vara
lika med forutbestimda védrden. Det bor understrykas att vi inte far forvéxla kdnslighet med
antennvinst (gain). En hog “kénslighet” kan t.ex. fas genom hoga viktkoefficienter och lag direk-
tivitet. Eftersom den adaptiva algoritmen forsoker att trycka ner allt som inte ser ut som bivill-
korsvektorerna dr det har mycket viktigt att dessa bivillkor ar korrekt valda. En riktning som
ligger nagot snett i forhallande till den verkliga nyttosignalen kan litt resultera i stark undertryck-
ning av denna, sirskilt om signalen dr stark. Likasa kan amplitud- och fasfel, eller att vi ¢j kénner
antennelementens stralningsdiagram, ge samma resultat. Teorin beskriv utforligt i t.ex. [9] och [2]
(dér vissa definitioner skiljer sig pa en komplexkonjugering mot de hér) och resultatet kan skrivas
som:

* o] Hyy—1 L g
W, = R C(C'R C) f, (2.26)
dér C dr en matris som beskriver bivillkorsvektorerna, med utsignalen vid ett bivillkor i varje

kolumn, och f, dr en vektor som beskriver sjilva bivillkorens virden.

Man kan dven tdnka sig att ha andra typer av bivillkor, t.ex. att derivatan m.a.p. en vinkel ska
vara noll. Sadant dr inte implementerat hir (blir bl.a. besvérligt i ett generellt antennfall, dvs.
icke-ULA). Sadana bivillkor kan dock litt approximeras m.h.a. tva nérliggande bivillkor.

Om alltsé signalvektorn x &r lika med en av kolumnerna (nummer #) 1 C fés utsignalen:

ut

T T T T, He-1 .1 H -1
V. =WX =W Ckol(n) = [w C]kol(n) =[f.(C'R C) (C'R C)]kol(n) =fc’n.(2.27)

Vi ser hdr ocksa att bivillkoren blir uppfyllda oavsett vilka manipulationer vi gjort pa matrisen
R fOrutsatt att den fortfarande dr Hermitsk.

Om vi endast har ett enda bivillkor blir C en kolumnvektor, f. ett tal, och (2.26) blir formellt
identiskt med Ovriga algoritmer, t.ex. (2.29) med s; — C.

Man kan visa att, se kap. 6 i [1] (generaliserat till J tappar), om nyttosignalen och antennen &ar
helt kidnda, och utan nagon korrektion enligt avsnitt 2.3, det behdvs approximativt

K >2NJ(1+SINR,,/2) (2.28)
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sampel for att forvéntat SINVR ska vara inom 3 dB fran dess asymptotiska, optimala, virde SINR,,,,,

approximativt PG(A) enligt 2.1).
pp g

r,max

2.6 Maximum SNR

I denna algoritm forsoker vi optimera det resulterande signalbrusforhéllandet, SNR (egentligen
SINR), givet att signalen a priori definieras som en vdg kommande frn en given riktning. Den
gar under diverse olika namn sdsom “Maximum SNR”, “Applebaum’s” och “Howell-Apple-
baum’s” algoritm. I hirledningen av de optimala vikterna forutsitts att den nyttiga signalen inte ar
ndrvarande under bildandet av korrelationsmatrisen R och de optimala vikterna ges da av:

*

w,,, <R s, (2.29)

dar styrvektorn s; definierar nyttig signal. Ofta, som hér, normeras ocksé viktvektorn sé att utsig-
nalens styrka blir ett om nyttosignalen verkligen vore s, dvs s att

Sy Wop, = 1. (2.30)

Genom att lata styrvektorn s, ha taperad magnitud kan vilodiagram, dvs. d endast termiskt vitt

brus finns och R blir en enhetsmatris, med t.ex. 1aga sidolober fis. Om vi hirvid fortfarande vill
tolka algoritmen som maximum SNR far vi definiera nyttig signal som havande just denna ampli-
tudtapering.

Antagandet att den nyttiga signalen inte dr ndrvarande d4 man bildar korrelationsmatrisen &r
oftast korrekt i radartillimpningar men kanske inte alltid annars. Om s, verkligen dr en avbild av
inkommande signalvektor, och antalet sampel K &r stort, saknar dock detta betydelse, [13] [14],
och algoritmen blir identisk med den enklaste formen av “Constrained Power Minimization”
enligt 2.5.

Man kan visa att, se kap. 6 1 [1] (generaliserat till J tappar), utan ndgon korrektion enligt 2.3, det
behovs approximativt

K>2N 2.31)

sampel for att forvéntat SINVR ska vara inom 3 dB fran dess asymptotiska, optimala, virde SINR,,,,,

approximativt PG(A) enligt 2.1).
pp r.max g

2.7 Side Lobe Canceller

Med “Side Lobe Canceller” menar vi hér en algoritm som efterliknar ett antennsystem med en
direktiv antenn i dnskad signalriktning samt innehéller ett antal adaptiva hjilpkanaler. Den direk-
tiva antennen skapas hir genom att specificera lobriktning och icke-adaptiv viktvektorform och
den adaptiva styrvektorn ges virdet ett for denna lob och vérdet noll for hjdlpantennerna. Det
optimala resultatet blir hér inte lika bra som for ett fullstindigt adaptivt system med en frihetsgrad
per antennelement men risken for problem av typen hoga sidolober och nyttosignalundertryck-
ning minskar. Kravet pa antal sampel for att man ska ndrma sig asymptotiska prestanda minskar
ocksa dé antalet frihetsgrader blir mindre. Denna algoritm liknar i viss méan bade algoritmen i 2.6
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och dven en enklare variant av den adaptiva-adaptiva 1 2.8 med skillnaden att loberna till nyttig
signal hér dr bestdmd 1 forvdg och de adaptiva kanalerna bestar av enskilda element.

2.8 Adaptiv-adaptiv processning

Huvudsyftet med algoritmen “Adaptiv-adaptiv processning” &r att undvika de problem som kan
uppsta da antalet element (frihetsgrader) dr mycket storre én antalet storare som ska elimineras,
[11]. Dessa problem bestar framst av att insamlandet av korrelationsmatrisen krdver manga sam-
pel (l&ng tid), att berdkningsbordan for att berdkna optimala viktkoefficienter blir stor vid manga
frihetsgrader och att kvaliten pd antenndiagrammen, dd man tillimpar en réttfram matrisinverte-
ring, kan bli dalig vid for fa sampel.

Ett sdtt att undvika dessa problem é&r att forst identifiera nyttosignal och stérare och deras rikt-
ningar, vilket inte krdver s4 manga sampel, och att sedan generera en riktad antennlob i dessa
(relativt fa) riktningar samt att slutligen lata signalerna fran dessa antennlober vara indata till den
adaptiva storundertryckningen. Viktvektorerna for loberna till alla identifierade stérare och nytto-
signaler bildar en transformationsmatris, wy; med en viktvektor per kolumn. Elementen i den
adaptiva processens styrvektor (matris med en kolumn per flervigskomponent) sétter vi nu till
noll utom for de element som motsvarar de lober som pekar i de nyttiga signalernas riktning, dvs
for ett element per kolumn, medan den tillhdrande korrelationsmatrisen fas som:

R,, = wiRw,. (2.32)

Den resulterande totala viktmatrisen, w, for alla antennelement och for varje separat flervigs-
komponent, fas genom multiplikationen av wy av med den resulterande adaptiva viktmatrisen

W 44 Som féds ur (2.29), genom

Algoritmen dr i grunden en smalbandsalgoritm men genom att dela upp signalerna och process-
ningen i delband som sedan ldggs ihop, se 2.11, kan &ven bredbandiga scenarier behandlas forut-
satt att lobernas kénslighet 1 nyttosignalens riktning dr normerad pé ett enhetligt sitt.

Som antytts ovan kommer denna algoritm bast till sin rétt da antalet element dr mycket stort,
som i en radartillampning.

2.9 Generering av 0-djup i skattade riktningar

Antag att vi, t.ex. utgadende fran uppmatt korrelationsmatris R, har skattat riktningarna till ndir
stycken planvégs signalkillor och att vi dnskar generera ett antenndiagram som har genuina smal-
bandiga 0-djup i dessa riktningar. Det innebdr t.ex. att vi nu inte ldngre forsoker att maximera
SINR. Det forutsétter ocksa att vi antar att de skattade signalriktningarna &r korrekta, att signa-
lerna verkligen kommer in som plana vigor, att en smalbandsapproximation ér tillricklig samt att
var antennarray &r vél kidnd eller, uttryckt pa annat sétt, att vara signal- och antennmodeller &r kor-
rekta.

Vi kan dé sétta upp en matris A med dimension [nel x ndir], dir ndir <nel, som utgédende
fran var antennmodell beskriver de nel antennelementsignalerna for de ndir killorna dér varje
matriselement beskriver signalen for tillhorande element och killa. Den totala utsignalen 1 varje
kanal for ett sddant scenario blir da:
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x() = As(?) (2.34)
dir s(f) ar den tidsberoende signalvektorn av ldngd ndir med element s{#). Vi onskar nu

bestimma en viktvektor w; for varje kélla j sa att ijx(t) = sj(t) eller, ssmmanfattat for alla kél-

lor, en viktmatris W sa att
Wix(t) = WHAs@) = s(2) (2.35)

vilket betyder att vi fir en 10sning som A:s pseudoinvers, t.ex. [25]:

-1
w’ = AT = (A"A) A", (2.36)

For att fa ratt losning maste vi naturligtvis ocksa identifiera nyttosignalen bland de ndir funna

signalkdllorna sé att vi kan plocka ut rétt kolumn w; ur matrisen W.

Denna I6sning &r inte unik (antalet kdllor &r mindre &n antalet antennelement) utan vi kan till
varje viktvektor w; addera alla viktvektorer som ger 0-djup i alla signalriktningar (uttryckt mate-

matiskt kan vi lagga till vektorer som inte ligger i A:s kolumn-rum, kallat det vénstra nollrum-
met). Losningen enligt (2.36) har dock minst norm vilket innebér att vi fdr minsta bidrag fran
antennens egenbrus, vilket annars forsummats hér.

Denna algoritm dr i grunden smalbandig men om vi delar upp signalerna i delband kan den app-
liceras pa var och en av dessa varpa utsignalen fas genom att ligga samman delbanden, se 2.11.

2.10 Spatiell filtrering

Termen “Spatiell filtrering” anvinds ofta i signalbehandlingsbranchen for att beteckna vanlig
konventionell lobformning med en eller ménga samtidiga lober. Uttrycket kommer sig av att en
antennlob filtrerar ut ett vinkelspektrum p.s.s. som ett vanligt filter filtrerar ut ett frekvensspek-
trum och om antennen dr en uniform linjir array, ULA, (vilka naturligtvis inte forekommer 1 verk-
ligheten men ibland ar en god approximation) blir diagramsyntes identisk med vanlig filtersyntes.
Detta dr i sig ingen adaptiv procedur men en sadan, egentligen diversitets-, procedur fas om man
pa detta sitt bildar ett antal samtidiga lober och véljer ut den som ger bidst signal. Detta val gors
f.n. inte 1 simuleringsprogrammet. SINR for varje dellob ges dock sé att detta val létt kan goras i
efterhand, t.ex. med hjélp av skattat SINR-matt enligt avsnitt 5.4. Detta forutsétter naturligtvis att
vi kan gora “ritt” val dven i ett verkligt fall.

2.11 Uppdelning i delband

Nagra av de ovan beskrivna algoritmerna ar egentligen avsedda for smalbandssignaler. Det gél-
ler framfor allt vid generering av 0-djup 1 2.9 men dven den adaptiva-adaptiva processningen 1
2.8, side lobe canceller 1 2.7 och maximalt signal-brus forhallande i 2.6. For dessa men dven for
de andra kan ett alternativ till en bredbandig processning, vilket kan krdva manga sampel och
manga filtertappar och ddrmed stora matriser att jobba med, vara att dela upp signalen 1 flera del-
band och att processa dessa var for sig for att slutligen ldgga ithop dem till en total signal. Sam-
manfogningen gors ldttast 1 frekvensdomédnen genom att ligga spektra bredvid varandra
(forfarandet kraver alltsa, som det dr implementerat hér, ett antal FFT-operationer). For alla algo-
ritmer utom MMSE 1 2.4 dr detta relativt rittframt (mest en fraiga om korrekt bokforing). Det enda
man maste tdnka pa dr att de olika delbanden skarvas ihop pd ett korrekt och kontinuerligt sétt.
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Detta sker dock automatiskt i de flesta fall genom att vi har normerat pa ett enhetligt sitt enligt
ekv. (2.30) och avsnitt 6.2 eller for MVDR genom att se till att bivillkoren, som nu maste finnas 1
varje delband, inte har ndgon inbyggd diskontinuitet.

For MMSE, dér vi ju har en trdningssekvens som ticker hela bandbredden synes det inte vara
nagon bra ide att dela upp processningen i1 delband eftersom vi d& fir mindre traningsdata 1 varje
delband med sdmre synkronisering som foljd, vilken dessutom helst bor vara densamma 1 varje
delband. Att gora uppdelningen i delband efter synkroniseringen skulle kunna vara en mojlighet
som dock inte implementerats hér.

2.12 Sammanlaggning av flervagskomponenter

Om nyttosignalen utbreder sig lings flera gdngvégar fram till var mottagare kan vi 6ka SINR
genom att ligga samman dessa flervigsutbredda signaler pa ett 1ampligt sitt. I alla de har behand-
lade algoritmerna, avsnitt 2.4 - 2.10, har vi mojlighet att alstra flera samtidiga antennlober mot de
olika flervigskomponenterna. I alla utom MMSE, 2.4, méste vi dock ha atminstone en approxi-
mativ kdinnedom om dessa komponenters infallsriktning.

Pa sina olika végar fram till mottagarantennen har de olika komponenterna fétt dels olika for-
drdjningar och dels olika dimpning. Dessutom bor man ocksé tinka sig att de fatt olika fasskift.
Det senare kan tyckas vara onddigt med tanke pa att en fordréjning innebdr en med frekvensen
linjart varierande fasskift. Att tdnka sig bade fasskift och fordrojning betyder dock att vi kan
inkludera ett frekvensoberoende fasskift i t.ex. antennen, att vi far en term till i en tdnkt sericut-
veckling av fasgédngen (avvikande frén rent linjart) samt att vi, framfor allt for smalbandigare men
dven for bredbandiga system, far en betydligt storre noggrannhet da ett samplingsintervall mot-
svarar ett mycket stort fasskift.

Saval fordrojning, amplitudrelationer som fasskift for de olika flervigskomponenterna fis
genom att sobka maximal korskorrelation mellan signalerna, precis som vid MMSE, dvs. med
ekvation (2.21) dér x dr utsignalerna fran de olika delloberna och d(f) en referenssignal, se ocksa
6.22. For MMSE-algoritmen viljer vi att som referenssignal d(f) anvinda samma tréningssek-
vens som vid synkroniseringen (da translatterade vi trdningssekvensen medan vi nu translatterar
utsignalerna) medan vi for de 6vriga algoritmerna, dir vi ju saknar trdningssekvens, anviander en
av dellobs-signalerna sjélv.

D4 vi hittat signalernas relativa fordrojningar och komplexa amplitudrelationer aterstir att
lagga samman dem till en total signal. Forst translaterar vi darvid alla signaler i tiden enligt de
funna fordrdjningarna.

For “vanliga” icke-adaptiva antenner dér vi t.ex. har en rundstrdlande antenn eller en huvudlob
i signalriktningarna finns det i huvudsak tvd metoder att ldgga samman dessa signalkomponenter,
“equal ratio combining” (eller “equal gain combining”) respektive “maximum ratio combining”,
se t.ex. [23], [24].

I den fOrsta korrigerar vi endast for signalernas relativa fas, dvs. viktar med

0, € eXp(~ LViorr n) (2.37)

dar v, , dr maximal korrelation enligt (2.21).

I den andra korrigerar vi dven for signalernas olika magnitud och viktar med

*

Oy € Vg - (2.38)
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Om alla delsignalerna har lika brus innebér detta att totalsignalen far maximalt SINR.

I en adaptiv antenn dr det sista antagandet, om lika brus i alla utsignalerna, tveksamt. Om de
adaptiva loberna har en snygg huvudlob i respektive nyttosignals riktning och for 6vrigt laga sido-
lober (dvs. hog aperturverkningsgrad) kan antagandet vara bra men om vi har en stark storare néra
nyttosignalen kan antennloben fa en stark lutning 1 nyttosignalens riktning och antennvinsten blir
lag. Observera att kiansligheten for antennen, som den definieras for adaptiva antenner, dnda kan
vara hog. Om vi antar att vi har lika, okorrelerat, och vitt brus i alla antennkanalerna kommer det
inre bruset att bli proportionellt mot de adaptiva vikternas kvadratsumma och vi finner att maxi-
malt SINR fas da de olika flervigskomponenterna viktas med

y
o oc Korrn (2.39)

vilket vi kan kalla “maximum ratio combining typ 2”.

Om det yttre bruset dr i form av en “brusmatta”, med icke-lokaliserat brus som inte kan under-
tryckas i den adaptiva antennen, dr det svérare att generellt sdga hur flervigskomponenternas
viktning, o, optimalt ska vara uttryckt 1 de adaptiva vikterna. Om detta yttre brus &r isotropt for-
delat och antennelementen inte hade ndgon dmsesidig resistans (vilket de dock har, jamfor ekv.

(2.4)), sa att total utstralad effekt vid ett tinkt sindningsfall dr lika med vikternas kvadratsumma,
giller dock (2.39) fortfarande.
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3. Simuleringsflode

Flodet for simuleringsberdkningarna visas mycket schematiskt i nedanstaende figur.

| Generera indata i ett | Generera indata i
GUI (ELSAsd, [19]) WBkonf
L

‘___T__‘_J T

Berikna ev. kon-
ventionella vikter

-

Definiera scenario

5

Generera signaler
och brus

Bilda korrelationsmatris
R och styrvektor s,

Berdkna optimal
viktvektor, w

Endast nya
slumpsekvenser?

Loopa scenarier?

Loopa slumpsekvenser?
Loopa delband?

[

Berikna resulterande
utsignaler

2

Satt samman flervags-
komponenter

Berikna SINR-

matriser F— - — — — 1
| Presentera |
| resultaten |

. Berékna frysta L — — — — — a
WBsim3 strélningsdiagram

Fig. 3.1. Forenklat flodesdiagram for simuleringarna.
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I denna rapport beskrivs delarna WBkonf och WBsim3 medan de block som dr inramade med
streckade linjer, GUI och plottning, inte ingar. WBkonf beskrivs i kapitel 4, WBsim3 beskrivs 1
kapitel 5 medan de olika ingdende funktionerna beskrivs i kapitel 6.

Om man skulle vilja variera en annan parameter dn vad som visas i1 Fig. 3.1. eller vad som
beskrivs 1 kapitel 5 kan detta goras relativt ldtt genom att man kér WBsim3 via ett egenhédndigt
skrivet program, WB1loopX. Parametrarna genererade av WBkonf &dndras inte av WBsim3 sa
WB1loopX behdver i princip bara bestd av en slinga i1 vilket man uppdaterar den varierade parame-
tern (och eventuella beroende storheter) och sparar mellanresultat 1 en extra utdatamatris med en
dimension mer 4n motsvarande WBs im3-matris.
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4. Konfigureringsprogram: WBkonf

WBkonf dr konfigureringsdelen till simuleringsverktyget, 1 vilket alla indata ges och viss data-
kontroll utfors (dock langt ifrdn ndgon fullstdndig kontroll). Det ar rent textbaserat och genere-
rade indata dr grupperade i vissa huvudblock vilka beskrivs i det foljande. Anvédndandet
av'WBkonf forutsitter att anvdndaren dr relativt vél fortrogen med vissa interna variabelnamn
o.dyl. For att kunna f6lja den nedanstaende texten &r killkoden till WBkonf till stor hjélp.

Ett grafiskt anvindargrénssnitt (GUI) kallat ELSAsd 1 vilket de viktigaste och oftast &ndrade
variablerna kan anges finns dock utvecklat inom projektet och beskrivs dversiktligt i [19] men
behandlas inte vidare i denna rapport.

En lista 6ver alla indatavariabler som kan eller ska ges av en anvédndare redovisas 1 Appendix A.
De olika beskrivningarna over alla funktioner i kapitel 6 innehaller ocksa viss, mer detaljerad,
parameterbeskrivning.

Initiering:
Fore tilldelningen av indata sétts ett antal default-variabler och varldskonstanter.

Darefter anges négra initieringsvariabler for slumptalsgenereringen (randstate, randn-
state) liksom négra parametrar for metodval och interpolering (vrandmet, maxfindmet,
Omitsyntlog, kintp). Dessa behdver normalt inte dndras utom vid vissa tester.

Allminna parametrar for processningen:

Sedan anges nédgra allménna parametrar for angivande av signalbehandling (Adapt). Vidare
hur ménga ganger (Nrun) vi ska simulera med samma adapteringsvikter, men olika slumptalsge-
nereringar, for att hirigenom fa ett storre statistiskt utfall. Har anges ocksé antal sampel 1 signa-
lerna och for generering av korrelationsmatris och triningssekvens (ksamp, ksampcov,
ktrain)

Geometri och antennelement:

Antennens geometri, FIR-filtrens ldngd och antennelementen definieras sedan (geom, nel,
Jtap, elpatt, elpattsynt, nerrheff, dhdBF, dhphdegF).

Om antennen dr en uniform cirkuldr array (UCA) anges dess radie tilll elementens fasreferens-
punkter (Rel). For dessa arrayer kan vi arbeta med signalernas fasskiftsmoder istéllet for sjdlva
elementsignalerna. I sa fall anges detta och eventuellt tillhdrande parametrar (Butlerlog,
invfiltlog,elevinvfilt).

For ovriga geometrier anges geometri och pekriktning (del, nelrekt, phielrekt).

Signaler och brus:

Diérefter definieras brus (Brussamplog, Ortolog) och signalernas bandbredd, styrka, vag-
form, infallsriktning samt vilka signaler som &r nyttosignaler och fordrdjningarna for dessa
(fmin, fmax, phisig, elevsig, psigdB, truesig, truedelay, sigmode, Fsinus-
real, Flowreal, Fhighreal). Dessutom anges om eventuell extern vagutbredningsmodell
ska anvéndas (GeomPropMod). I sé fall kommer senare nya signaler, med eventuell flervigsut-
bredning, att genereras (via funktionen Propmodel), varvid dock kéllornas styrka och vigform
ar de som anges hir.

Om simuleringarna ska utforas for varierande scenario beskrivs detta genom att lata varje del-
scenario vara en ny rad i variablerna phisig, elevsig, och psigdB.
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Eventuell korskorrelation mellan signalerna kan ocksa anges (Scov) vilket dock fungerar bra
endast for brus-signaler, 1 annat fall kommer signalformerna att distorderas.

Mottagare:

Mottagarforstirkarnas, for varje antennelement, inbdrdes olikheter definieras sedan i form av
variationer i forstarkning, fasvridning och brusfaktor samt inkluderande eventuella trasiga forstér-
kare (nerrterm, dgdB0O, dphdeg0, dgdBF, dphdegF, indS210, noisevar, noisesp,
foreft).

Korrektionsmetod med parametrar:

De adaptiva algoritmerna behandlade i denna rapport har vissa gemensamma korrektionsmeto-
der, enligt avsnitt 2.3, vilka innebédr modifieringar av sjdlva korrelationsmatrisen for radata innan
man applicerar den egentliga adaptiva algoritmen. Dessa parametrar (Tprelog, sdproi,
sdprojmet, Lprojpar, evm, Tmin, Tegv, wDiagtype, Tartrel, r0dBa, nbara) anges
nu fore valet av algoritm.

For att i viss mén minska kénsligheten for storundertryckningen kan man i vissa fall bredda
nolldjupen enligt metoderna 1 avsnitten 6.29 och 6.30. Signalen 1 MVDR kan dessutom skyddas
genom att, om Onskat, ldgga till extra bivillkor kring dessa signaler. Tillhdrande parametrar
(Raugmentlog, nnls, Wpar, Constraugmentloq) ges nu.

Om man vill generera icke-adaptiva antenndiagram for ren konventionell lobformning, for en
synkroniseringssignal i MMSE eller som ett vilodiagram 1 den adaptiva processningen, behdvs
ocksa ett antal parametrar. Dessa innefattar bade lobform, lobriktning och syntesfrekvens
(wtype, wButel, Antdiagtyp, elpattkorr, r0dB, nbar, Scanvinkel, Elevsynt,
Fsyntreal).

Dessutom gors ett val av aktiva kanaler, eller fasskiftsmoder, eftersom inte alla element/fas-
skiftsmoder behdver anvindas (aktelem, nelstart, nelw0, nmodO).

Ett liknande val av aktiva element, eller fasskiftsmoder, och dven aktiva filtertappar gors ocksa
for sjélva den adaptiva processningen (nelstartA, nelA, nmodOadapt, Indtaps).

Algoritmval:
Darefter anges valet av adaptiv algoritm (sd1og).

For att utrona algoritmernas kénslighet for nyttosignalens nérvaro (som kan vara stor) har vi
ocksa mojlighet att vilja att plocka bort denna signal frdn korrelationsmatrisen (siginRmat).
Detta simulerar ocksa ett verkligt fall dar man adapterar i ett tidsintervall ddr nyttosignalen &r tyst.

Flervigsutbredning:

Om flervdgsutbredning forekommer véljer vi parametrar for att hitta dessa och hur de skall
kombineras thop (Nsigin, combmet, comb, Vsigrel).

Parametrar for de olika adaptiva algoritmerna:

Efter detta kan vi gora en uppdelning av indatagenerering beroende pa algoritm.

For Maximum SNR enligt avsnitt 2.6 (hdr kallat szyrv) och for Spatiell filtrering enligt avsnitt
2.10 (dd Adapt &r lika med spfilf) anges hur antenndiagrammen ska syntetiseras da vi har

kanalolikheter (sdmet) som Vilodiagram, vilken 1 viss man korrigerar for kanalolikheter, eller
Planvag, vilken avbildar signalerna fran en plan vag, enligt 6.44 och 2.3.
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For Minimum mean square error (MMSE) enligt avsnitt 2.4 (hér kallad korr) anger vi parame-
trar for hur vi skall hitta trdningssekvensen i insignalerna och vilka sampel som ska anvéndas i
denna process (sdRlog, Jtapkorr, Beamkorrlog, sdmet, korrkanal, korrfold,
Rmatktrainsamp).

For generering av 0-djup 1 skattade riktningar enligt avsnitt 2.9 (hér kallad NBrull) anger vi var
vi tror att véara nyttosignaler finns, sa att vi béttre kan vilja ut rétt signaler (phisigNBnull,
elevsigNBnull).

For Adaptiv-adaptiv processning enligt avsnitt 2.8 (hdr kallad AdAd) anges typ av korrektion
for eventuella kanalolikheter, enligt ovan och 2.3, samt nyttosignalernas riktning om dessa
plockas bort fran korrelationsmatrisen enligt ovan, vilka annars kommer att skattas 1 WBsim3
(sdmet, phisigAdAd, elevsigAdAd).

For Side Lobe Canceller enligt avsnitt 2.7 (hdr kallad SLC) anges ocksa typ av korrektion for
eventuella kanalolikheter, enligt ovan och 2.3, samt nyttosignalernas riktning och vilka antennele-
ment som skall ingd 1 den adaptiva processningen (sdmet, adaptel, Scanvinkel,
Elevsynt).

For Constrained Power Minimization, eller MVDR, enligt avsnitt 2.5 (hir kallad riktn) ar anta-
let parametrar storre dn for ovriga algoritmer. Hér anges riktningarna och frekvenserna for alla
potentiella bivillkor (phiconstr, elevconstr, FTcreal). Dessa kommer att bilda en
matris C men vi har ocksa mgjlighet att bara lita vissa av dessa vara verkliga, aktiva, bivillkor
(indconstr). Dessutom anges bivillkorens viarden (fconstr). Hir kan vi ocksé, som vid sig-
nalgenereringen ovan, variera scenariet genom att ge olika bivillkors-scenarier i olika rader av
phiconstr och elevconstr. Signal- och bivillkors-variationerna kan antingen vara kopp-
lade med lika méanga rader (scenarier) eller ocksa varierar endast den ena.

Vi har ocksa mojlighet att vélja att, 1 WBsim3, modifiera de till nyttosignalerna hérande bivill-
korsriktningarna till motsvarande skattade riktningar (phisigmodlog). Denna mojlighet mins-
kar risken att nyttosignalerna, p.g.a. fel hos angivna riktningar, tolkas som storare och dérfor
undertrycks. Detta kan vara mycket viktigt om vi inte &r helt sdkra pé nyttosignalernas riktningar.
Om flervigsutbredning forekommer (fler &n en nyttosignal) och vi inte dnskar skatta signalrikt-
ningar och modifiera bivillkorsriktningarna enligt ovan maste vi ocksa tala om vilka bivillkor som
hor till nyttosignaler (Imod) sé att endast en av dessa anvinds for varje flervagskomponent.

Uppdelning i delband:

Istéllet for att processa hela bandbredden i ett steg har vi mojlighet att dela in signalerna, och
processningen, i ett antal delband, som sedan slas ihop till en total signal efterat enligt avsnitt
2.11. Detta val gors nu varvid vi fritt kan vilja antalet filtertappar i varje sddant delband
(Nsubband, Jtaptot). En sddan uppdelning kan dock inte véljas for MMSE-algoritmen ty da
skulle vi behdva en traningssekvens for varje delband och att dela upp den befintliga forefaller
inte som en bra 16sning.

Parametrar for riktningsskattning:

I flera av algoritmerna ska man skatta riktningarna till signalerna (med doadir och doa) och
for detta krdvs nédgra speciella indata nimligen vilken av ett antal algoritmer som ska anvéndas
samt nagra speciella parametrar for denna, enligt avsnitt 6.12. Dér ingdr bl.a. hur manga signaler
vi maximalt dnskar hitta och hur starka, i ndgon mening, dessa maste vara for att klassas som sig-
naler samt Onskade testriktningar 1 sokningsproceduren (sigbeh, nsource, Tdoamax,
Mxekolumn, spsmooth, FBaver, phidoatest, elevdoatest, Pdoarel).
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Frysta stralningsdiagram:

Slutligen ges ett antal data for att kunna generera frysta antenndiagram, dvs. diagram med de
berdknade adaptiva vikterna fixerade. Dessa édr onskade riktningar och frekvenser samt hur dia-
grammen ska berdknas (Radpattlog, Deltaf, Ftestreal, phitest, elevtest,
t £BF).
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5. Huvudprogram: WBsim3

WBsim3 dr simuleringsverktygets huvudprogram. Indata &r alla de parametrar som genererats i
WBkonf enligt kapitel 4 (eller ndgot annat anvindargranssnitt), vilka beskriver scenarier, signa-
ler, algoritmval m.m., medan resultatet bestar av resulterande SINR, viktvektorer, mm. I avsnitt
5.1 nedan beskrivs kortfattat generering av scenario och signaler, de tre Oversta blocken i
WBsim3-rutan enligt Fig. 3.1. Berdkningen av de adaptiva vikterna, specifika for de olika algorit-
merna, motsvarande block 4 och 5 i Fig. 3.1, beskrivs i avsnitt 5.2. Generering av resultat utga-
ende fran berdknade adaptiva vikter, block 6 och 7 1 Fig. 3.1, beskrivs 1 avsnitt 5.3. De
resulterande utdata, block 8 och 91 Fig. 3.1, beskrivs slutligen i avsnitt 5.4.

5.1 Generering av datasampel

WBsim3 borjar med att definiera nagra grundldggande variabler for geometri (via funktionen
geometry) och frekvenspunkter (variabeln k). Eftersom vi gor en bredbandig simulering och
transformerar signalerna mellan tids- och frekvens- domén blir antalet frekvenspunkter lika med
antalet tidssampel (snapshot).

Om nédgon form av icke adaptivt antenndiagram krévs berdknas sddana viktvektorer sedan med
weights. Dessutom definieras antennkanalernas fOrstarkning, S, 1 Fig. 2.1, med sina kanalo-

likheter, fel och rippel.

Om endast icke adaptiva antenndiagram ska berdknas gar vi direkt till slutet och berdknar strél-
ningsdiagram med radpattern och plottar dessa (plottning dr dock ej inkluderat i WBsim3),
annars genomfors det foljande en géng for varje specificerat scenario. Detta borjar med att defi-
niera aktuella infallsriktningar, och eventuella bivillkorsriktningar, varvid en extern vagutbred-
ningsmodell, via Propmode1, kan komma till anvéndning.

Om flera scenarier med varierande signal- och/eller bivillkors- riktningar ska simuleras,
genomlOps det foljande 1 ett antal scenariesteg.

Signalernas verkliga form, 1 tids och frekvensdomén, genereras sa via signals och ddmpning
och fordrojning (fram till antennsystemets origo) for signaler som genererats med Propmodel
laggs pa via Propsig.

Antennelementens Overforingsfunktion enligt 2.1, inkluderande eventuellt rippel, beréknas séa
for alla signalriktningar och frekvenser och appliceras, inkluderande tidsskift beroende pa ele-
mentposition, tillsammans med kanalforstirkarna sa att vi far signaler for alla elementkanaler och
frekvenser samt, via en FFT, for alla tidssampel. Egenbrus i mottagarna laggs hér ocksa pa, fore
eller efter forstarkarvariationerna, sdvida vi inte valt att anvinda en separat asymptotisk bruskor-
relationsmatris for vissa testindamal. Om vi har en cirkuldr array och har valt att arbeta med dess
fasskiftsmoder, t.ex. for att kunna utnyttja moddiagrammens inneboende bandbredd, transforme-
rar vi nu till dessa. Dérefter extraherar vi signalerna 1 de verkliga aktiva kanalerna om inte alla ska
anvéndas.

Efter detta har vi nu de totala signalerna i varje adaptiv kanal som vi har att arbeta med. Haref-
ter dterstar sjdlva den adaptiva processningen for att finna de optimala viktkoefficienterna.

For flera av de alternativa algoritmerna har vi mojlighet att dela upp signalerna i flera delband
enligt 2.11 for att processa dem var for sig och ldgga ithop dem efterét, varvid vi naturligtvis maste
vara noga med att skarva ihop dem med rétt amplitud och fas. Denna eventuella uppdelning gors
nu.
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Den adaptiva processningen borjar dédrefter. Denna processning behdver inte anvéinda alla sig-
nalsampel men resultaten sasom SINR m.m. enligt 5.4 baseras dock pa alla sampel, dven de utan-
for sjélva adapteringsintervallet. For att fa goda och representativa data behdvs dock ofta en
relativt lang tidssekvens. Da detta 14tt kommer att ta mycket 1ang tid har vi ocksad mojligheten att
(med Nrun > 1) lopa igenom en stor del av simuleringen, bl.a. hela signalmodelleringen, flera
varv men endast berdkna adaptiva vikter det forsta varvet vilka sedan anvinds for att berdkna
resulterande SINR mm. dven vid alla f6ljande varv. Med en sddan scenarieupprepning utan uppre-
pad adaptering kan man, med relativt lite arbete, fa ett mycket storre statistiskt utfall och dérige-
nom stérre noggrannhet i medelvérdesbildade resultat. Om sddan upprepning pagar hoppar vi
alltsa 6ver nedanstaende del och gar direkt till resultatberdkningen enligt 5.3.

5.2 Berakning av adaptiva vikter

Denna procedur borjar med att berdkna en korrelationsmatris R enligt (2.18) vilken alla algorit-
mer utom spfilt i 2.10 anvdnder. Om en asymptotisk bruskorrelationsmatris for vitt brus
(AWGN), som ar okorrelerat mellan savél tidssamplen som mellan kanalerna, ska anvindas
berdknas den hir och adderas till R.

Eftersom vissa algoritmer, vid vissa scenarier, fungerar vasentligt biattre om man kan generera
sin korrelationsmatris dd den egna nyttosignalen saknas kan en sddan korrelationsmatris alterna-
tivt genereras vid behov.

Ytterligare en modifiering av R som infors redan hér dr en “augmentering” med raugment -
1lin eller raugmentBut, avsnitt 2.3, 6.29 och 6.30, varvid en breddning av resulterande noll-
djup ska fés, dtminstone for de tillampliga (ideala) antennmodellerna.

5.21 Minimum Mean Square Error

I denna algoritm, se 2.4, behdver vi inte anta ndgonting om nyttosignalens infallsriktning, eller
ens att den kommer in som en plan vig, &ven om ett sidant antagande dnda anvénds i vissa fall (se
nedan). I stéllet for riktningen anvéands att vi har viss kunskap om signalens form. Hir kommer vi
att anta att en viss del av signalen bestar av en trdningssekvens, med ldngden ktrain, som vi
kanner eller atminstone har en god uppfattning om.

En viktig del av sdkandet efter optimal 10sning bestar av att hitta trdningssekvensen i signalen,
dvs. de fordrojningar (en for varje flervigskomponent) av trdningssekvensensen som ger bist
overensstimmelse mellan denna och signalen. Detta gors i korrdelay pa ett av tre olika sitt
och tidsupplosningen forbittras genom interpolation av de (bandbegrdnsade) signalerna till att
vara en faktor kintp titare d&n samplingsintervallet. Tva sitt bestar av att soka de fordrojningar
som ger hogst korrelation antingen med antennelementsignalerna direkt, varvid det bista av nagra
utvalda element viéljes, eller genom att forst forma en antennlob i nyttosignalernas antagna rikt-
ning. Ett annat sitt, som oftast ger bittre resultat men ocksa dr mer berdkningskrivande, ar att
soka den fordrojning som ger det minsta skillnaden mellan traningssekvensen och utsignalen efter
den adaptiva lobformningen, dvs (2.24), vilken ju algoritmen ska minimera. Se mer i avsnitt 6.22.

Styrmatrisen s, med en kolumn per flervigskomponent, ges sd av korrelationen mellan de,

enligt ovan, optimalt fordrdjda traningssekvenserna och signalen i varje kanal och filtertapp. Kor-
relationsmatrisen R berdknas antingen som vanligt eller alternativt genom att bara anvénda de
ktrain sampel som passade bést 6verens med traningssekvensen (olika sampel for de olika fler-
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vagskomponenterna). Detta senare alternativ ger ofta stabilare resultat eftersom vi dd anvander 1
princip samma data vid genereringen av styrmatris och korrelationsmatris.

Optimala vikter fis ddrefter som vanligt fran adaptfun.

Dessutom skattas riktningarna till de funna signalerna med doadir, vilka kan vara av visst
intresse men dock inte krivs av algoritmen.

5.2.2 Constrained Power Minimization

I denna algoritm, se 2.5, minimerar vi den totala uteffekten, givet ett antal bivillkor. Det enk-
laste, och vanligaste, dr att som bivillkor fixera antennens kénslighet i en given nyttosignalrikt-
ning. Prestanda for denna algoritm kan da& forsdmras avsevirt om vi har angivit (gissat) denna
riktning felaktigt, eller om den inte ser ut som en plan vag, sirskilt om nyttosignalen ar stark. For
att om mojligt forbéattra detta borjar vi hér, om sé onskas, med att skatta riktningen till dessa nytto-
signaler med doadir sé att motsvarande bivillkorsriktningar kan modifieras. Vid sjilva rikt-
ningsmodifieringen, som gors i constrdirmod, ar det naturligtvis viktigt att vi parar ihop de
skattade signalriktningarna med ritt nyttosignal och rétt bivillkor, se vidare 6.10.

Utgéende frén riktning, frekvens och antennelementens antagna kéanslighet for bivillkorsrikt-
ningarna och frekvenserna beréknas bivillkorsmatrisen C, [2], 1 constrmat 3. De optimala vikt-
vektorerna berdknas slutligen enligt ekv. (2.26) m.h.a. adaptstap, utom d& vi bara har ett
bivillkor (C dr en vektor) da vi (nagot godtyckligt) anvinder adapt fun som for alla andra algo-
ritmer.

Vid flervigsutbredning, med separat adaptering i adaptstap till var och en av dessa signal-
végar, ser vi ocksa till att i tur och ordning inaktivera bivillkoren till dvriga flervigsriktningar,
vilka da naturligtvis méste vara korrekt identifierade.

5.2.3 Maximum SNR

I denna algoritm, se 2.6, forutsétter man egentligen att vér nyttosignal inte finns med i data for
korrelationsmatrisen, eller att den dr mycket svag. I implementeringen gjord hér bildas forst en
nominell icke adaptiv (ev. taperad) viktvektor med weights, 6.44, svarande mot en lob i nytto-
signalens antagna riktning och en styrvektor bildas med denna viktvektor i vektorelementen for
den mittersta av de Jtap filtertapparna, och noll for dvriga tappar. Frekvensen for denna vag
antas vara Fsyntreal sdvida vi inte har en cirkuldr array och vi anvédnder fasskiftsmoder med
korrektionsfilter da loben blir bredbandig. Vid flervdgsutbredning bildas en matris med en sadan
kolumn for varje flervigskomponent. Adaptiva viktvektorer, med element for alla antennelement
och filtertappar, fis sedan via adapt fun. Denna algoritm fungerar, som pédpekats tidigare, bast
da nyttosignalen saknas vid bildandet av korrelationsmatrisen R, och passar dérfor bra i t.ex. rad-
artillimpningar.

5.2.4 Adaptiv-adaptiv processning

Haér utfors den adaptiva lobformningen genom att arbeta med ett antal hjdlplober 1 signalrikt-
ningarna, enligt 2.8. Forst skattas d riktningarna till ett 6nskat antal kéllor med doadir, dér vi
anvénder (del-) bandets mittfrekvens i den smalbandiga algoritmen, varefter nyttosignalerna iden-
tifieras bland dessa med findsig och vanliga oadaptiva viktvektorer for lober i de skattade rikt-
ningarna genereras med weights, med forutbestimda parametrar enligt 6.44 och 6.43. Dessa
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viktvektorer bildar tillsammans en viktmatris med vars hjilp vi berdknar en ny korrelationsmatris
svarande mot dessa lobsignaler enligt (2.32) och styrmatris enligt 2.8 med hjilp av de identifie-
rade nyttosignalriktningarna enligt ovan. Viktvektorer for lobsignalerna beréknas sedan pa nor-
malt sdtt med adaptfun varefter elementvikter berdknas med (2.33). Detta &r i grunden en
smalbandig algoritm och inget FIR-filter tillats for ndrvarande (Jtap=1) men algoritmen kan till-
lampas pa bredbandssignaler om en uppdelning i delband gors.

5.2.5 Side Lobe Canceller

Hér bildar vi en konventionell lob for varje angiven nyttosignalriktning och anvinder ett antal
adaptiva elementkanaler (hjdlpkanaler) vid adapteringen, se 2.7. Vi bildar alltsd fran borjan
oadaptiva viktvektorer for lober i, frdn start angivna, riktningar med weights enligt forutbe-
stimda parametrar enligt 6.44 och 6.43. Detta ar 1 grunden en smalbandig algoritm och inget FIR-
filter tilléts for ndrvarande (Jtap=1). Dérefter fortsétter vi som i avsnitt 5.2.4

5.2.6 Generering av 0-djup i skattade riktningar

Givet att vdra signal- och antennmodeller stimmer bildas hér genuina 0-djup i stérarnas rikt-
ningar, se 2.9. Forst skattas hérvid riktningarna till ett 6nskat antal kédllor med doadir, dér vi
anvénder (del-) bandets mittfrekvens i den smalbandiga algoritmen. Ett antal viktvektorer, en for
varje nyttosignalriktning (flervdgskomponent), berdknas sedan i adaptnull varvid nyttosigna-
lerna identifieras (1 findsig) som de skattade riktningarna som ligger ndrmast i forvig angivna
signalriktningar, se 6.3 och 6.16. Detta dr 1 grunden en smalbandig algoritm och inget FIR-filter
tillats (Jtap=1) men algoritmen kan tillimpas pd bredbandssignaler om en uppdelning i delband
har gjorts.

5.3 Generering av utdata

Oberoende av algoritm har vi nu de forhoppningsvis optimala viktvektorerna, dvs. en koeffi-
cient for varje antennelement, filtertapp och flervdgskomponent. Utsignalerna for varje flervigs-
komponent fads nu fran insignalen via funktionen Hmatfilt eller, om vi inte har négra
kanalfilter, direkt via en matrismultiplikation. Eftersom vi 1 dessa simuleringar, till skillnad mot i
verkligheten, har tillgdng till nyttosignaler, storsignaler och brussignaler separat berdknar vi dven
motsvarande utsignaler separat for kunna utvéirdera simuleringen bittre, se 4ven 5.4. Om en sepa-
rat asymptotisk bruskorrelationsmatris anvints 1 simuleringen berdknas asymptotiskt brus pa
utgangen.

Om vi inte har delat upp processningen i delband kombinerar vi nu ihop eventuella flervags-
komponenter med combine dér hinsyn tas till dessa komponenters olika fordrojning respektive
amplitud och fas.

Om vi ddremot har delat upp processningen i delband kan vi vélja att kombinera ithop flervigs
komponenterna hér eller alternativt efter hopslagningen till en total utsignal for varje flervags-
komponent. Resultatet borde bli ungefar likvérdigt men om det gors efter hopslagningen &r anta-
let datasampel storre och mdjligtvis synkroniseringen béttre, men ocksé mer berdkningskravande.

Sammanslagningen av de olika delbanden gbrs genom att bilda en lang total frekvensvektor
som sedan transformeras till tidsplanet. Det dr hér naturligtvis viktigt att de olika delbanden nor-
merats pd samma sdtt sa att man inte far ndgon stor diskontinuitet i amplitud eller fas i bandgrén-
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serna. Detta sker direkt 1 adaptstap eller adaptnorm genom att vi véljer bivillkor och
styrvektorer pa ett “kontinuerligt” sitt (vi ska naturligvis t.ex. inte sétta bivillkoren for viss rikt-
ning som nagon diskontinuerlig frekvensfunktion) som diskuterats i 2.11.

Som ett alternativ till den nyttiga utsignalen, berdknad enligt ovan, berdknas &dven en korrelerad
utsignal dvs. vi berdknar den del av den totala utsignalen som &ar korrelerad med vér, 1 simule-
ringen kdnda, nyttosignal varvid resten av utsignalen blir ortogonal mot denna nyttosignal. Om vi
har perfekt okorrelerade signaler, storare och brus ska denna bli identisk med den signal som fés
da vi foljer nyttosignalen separat genom systemet men inte annars. Om vi har en skenbar korrela-
tion, p.g.a. andligt antal sampel, kommer det att paverka vara prestandamatt.

For att 1 viss man utréna vad distorsionen i antennelement och forstirkare, p.g.a. deras frek-
vensberoende, har for inverkan berdknas dven korrelationen mellan insignalerna till process-
ningen och sann nyttosignal.

5.4 Utdata

Eftersom WBsim3 dr en “matlab script-fil” dr alla parametrar anvinda 1 dér tillgdngliga efter
simuleringen. Nagra parametrar dr dock primért avsedda just som resultat. Dessa levereras som en
uppséttning (flerdimensionella) matriser med data for varje genomlopt scenario (om flera) och
scenarieupprepning utan upprepad adaptering (om flera) samt dessutom vid varje utstyrningsvin-
kel (om tillimpbart).

En parameterkategori dr ett antal matt pa “Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio”, SINR. Om
storarna, brus och signal &r statistiskt okorrelerade och vi har oéndligt manga sampel dr definitio-
nen av detta matt entydigt men om nagot av dessa villkor inte dr uppfyllt finns ett antal alternativa
definitioner pa vad vi klassar som nyttosignal respektive brus och stérning, vilka kan ge olika
resultat. De som berdknas i WBsim3 é&r:

SINRkorr: Hir ridknas signaleffekten ut genom att, med korrdelay, berdkna den till verklig
nyttosignal (vilken vi kdnner hir men naturligtvis inte 1 verkligheten) korrelerade delen av den
totala utsignalen inkluderande lamplig fordrojning. Resteffekten berdknas sedan som skillnaden
mellan totaleffekt och signaleffekt (vilken i detta fall blir lika med kvadraten pa skillnadssigna-
len).

SINRtrue: Har riknas signaleffekten ut genom att folja nyttosignalen separat genom hela sig-
nalkedjan (vilket dr mdjligt 1 simuleringarna men naturligtvis inte 1 verkligheten). Resteffekten
berdknas sedan som skillnaden mellan totaleffekt och signaleffekt.

SINRtrued: Signaleffekten berdknas som for SINRtrue medan resteffekten fas som kva-
draten pé skillnaden mellan total signal och nyttosignal.

SINRtruejn: Signaleffekten berdknas som for SINRt rue medan resteffekten fds som sum-
man av kvadraterna pa de (liksom nyttosignalen) separat berdknade stor- och brus- signalerna.

Eftersom en skenbar korrelation mellan signalerna kan ge bade positivt och negativt bidrag kan
storleksrelationerna mellan dessa matt variera. Speciellt for stora SINR kan SINRt rue ge daliga,
t.o.m. ofysikaliska, resultat da signaleffekten blir storre &n totaleffekten och namnaren darmed
negativ. Orsaken &r antagligen att en kraftig undertryckning av stérningen genom korrelationen
ocksd medfor en undertryckning av nyttosignalen medan en ensam nyttosignal passerar mer opa-
verkad. Som ett enkelt exempel kan vi ta MVDR {6r smalbandiga signaler och utan FIR-filter,
med ett bivillkor 1 nyttosignalriktningen, en storare och mycket lite (forsumbart) egenbrus. Den
“separata” signaleffekten ar helt given av bivillkoret medan den totala effekten, som ska minime-
ras 1 den adaptiva processningen ges av signaleffekt, storeffekt plus korrelationseffekt. Storeffek-
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ten kan dé& elimineras helt medan korrelationseffekten, genom korrekt hopfasning, kan goras
negativ vilket alltsé skulle ge ett negativt SINRt rue.

Beslédktad med SINR-maétten dr bitfelssanolikheten (BER) vid BPSK- eller QPSK-modulation.
Detta matt testas direkt efter antennutgdngen genom att jamfora utdata med den hir kiinda nytto-
signalen och inkluderar alltsd ingen 6vrig demodulation eller kodning. Om BER blir mycket liten
(god mottagning) far mattet latt dalig tillforlitlighet. Denna kan dé& béittras pa genom att kora
ménga upprepade simuleringar (Nrun>1) och berdkna medelvérdet.

Om endast ett scenario simulerats, och vi alltsa bara har en uppsittning vikter, kan de frysta
antenndiagrammen berdknas med radpattern for att senare kunna plottas. Med frysta diagram
menas de normala antenndiagram, over hela bandbredden, som fias med de resulterande viktkoef-
ficienterna. Aven diagram i tidsdomén, dvs. pulssvarets vinkelberoende, levereras.
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6. Anvanda funktioner

I detta kapitel beskrivs, 1 bokstavsordning, de Matlab-funktioner som anvénds vid simulering-
arna.

6.1 adaptfun

[wadapt, Rmatml ] =adaptfun (Rmat, sd, adaptnrm, Jtap, indtaps,wDshift)
Anropas fran: WBsim3
Anropar: adaptnorm, weightO

Hér berdknas den adaptiva viktvektorn for de flesta av algoritmerna utom for MVDR, avsnitt
2.5, med fler dn ett bivillkor dd adaptstap enligt 6.4 anvinds. De viktigaste indata ar korrela-

tionsmatrisen Rmat av storlek [nel-Jtap,nel-Jtap] och en styrvektor sd med

nel - Jtap rader. Férutom parametrarna i anropet ovan erhalls vissa speciella metodparametrar
for den adaptiva processningen via mat-filen adaptpar.mat.

Ibland ska endast vissa av de Jtap filtertapparna, enligt indexvektorn indtaps, vara aktiva
(dvs. existerar) och de andra kan da plockas bort genom att man tar bort motsvarande rader och
kolumner i Rmat och sd, antingen fore all annan processning eller efter det att en modifierad
korrelationsmatris berdknats. Om man anvénder sig av en direkt metod med en rak invertering av
Rmat ger dessa identiska resultat men inte annars.

Efter denna eventuella storleksreduktion berdknas sd en modifierad korrelationsmatris, Rmat.
Denna modifiering kan goras pa tre olika sétt enligt avsnitt 2.3; genom modifiering av brusegen-
vérdena, ofta kallat “whitening” (som dock inte dr detsamma som “pre-whitening” i funktionen
doa), genom att artificiellt hoja brusbidraget till korrelationsmatrisen genom att addera en diago-
nalmatris till Rmat, s.k. “diagonal loading”, eller genom att anvdnda en, pa korrelationsmatrisens
signalunderrum, projicerad styvektor, ibland kallat “reduced rank method”, som &r anvindbar da
nyttig signal ar tillrackligt stark.

I den forstnimnda metoden anger vi i forvdg, i WBkon £, det storsta brusegenviarde som ska
modifieras relativt det minsta (brus-) egenvérdet samt vad dessa brusegenviarden ska modifieras
till. Efter egenvérdesuppdelning, med “singular value decomposition” (svd), och modifiering av
egenvirdena berdknas en ny korrelationsmatris helt enkelt genom hopmultiplikation av egenvek-

tormatris, E, och ny egenvirdesmatris A enligt: R = EAE . (Om vi sedan bara ska invertera
Rmat vore det naturligtvis berdkningsmissigt effektivare att gora detta direkt via
R' = EA'E")

I den andra metoden ovan véljer vi 1 forvédg, 1 WBkon £, ett virde pa hur stor den adderade dia-
gonalmatrisens element ska vara relativt det minsta (brus-) egenvirdet. Normalt adderar man hir
en matris med identiska diagonalelement men det &r ibland anvéndbart att addera en matris som
har storre element for Andelementen. Detta kommer ndmligen, i MVDR, att resultera 1 ett vilodia-
gram (dé& endast vitt brus finns) med ett taperat diagram med ldgre sidolober, se avsnitt 2.3 och
[14] eller [15]. Matriselementen véljs d4 med hjilp av nagon standard-tapering, specificerad i

WBkonf, enligt 2.3. For att {4 taperingen rétt placerad, speciellt for cirkuldra arrayer, skiftas vikt-
ningen till rétt plats via parametern wDshift.

I den tredje metoden ovan slutligen méste vi forst klassificera egenvdrdena som brus- eller sig-
nal- egenvirden. Detta kan f.n. goras pa tre olika sitt: genom att i forvdg, 1 WBkonf, ange hur
stort det minsta signalegenvirdet fir vara relativt det minsta (brus-) egenvérdet, genom att ange
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hur litet det minsta signalegenvérdet far vara relativt det storsta (signal-) egenvérdet eller genom
att helt enkelt ange hur manga signalegenvarden vi ska anvianda. Man bor harvid tédnka pa att det
oftast &r béttre att Gverskatta dn att underskatta antalet signaler.

Efter att en modifierad korrelationsmatris sd erhallits kan data for aktiva tappar plockas ut, om
detta inte skett tidigare, enligt ovan.

Dérefter berdknas den modifierade korrelationsmatrisens invers, eller pseudo-invers om styr-
vektorprojektion (den tredje metoden ovan) ska anvindas.

Slutligen berdknas de adaptiva viktvektorna for varje onskad nyttosignalriktning ut via, se
(2.17):

-1 *
Wadapt ~ (R sd) : (6.1)

Om onskat (normalt) normeras sé viktvektorerna med adaptnormi6.2.
Utdata ar nu resulterande adaptiva viktvektorer 1 wadapt, med en kolumn per antennlob, dér

de inaktiva filtertapparna fyllts i som 0-or, samt den resulterande inversen av korrelationsmatrisen
(inkluderande manipulationer), Rmatml.

6.2 adaptnorm

wadapt=adaptnorm (wadapt, sd)
Anropas fran: adaptfun

Normerar den adaptiva viktvektorn wadapt sa att sgw = 1. Om flera viktvektorer sam-

adapt
lats 1 en matris sd normeras varje kolumn for sig.

6.3 adaptnull

[w, Imin]=adaptnull (phisig,elevsig,phidoa,elevdoa,phiel, ...
kdoa,rel,elpattsynt,Butlerlog,invfiltlog, krow,Achan)
Anropas fran: WBsim3

Anropar: butler3, heffun3, findsig

Hér berdknas viktvektorer for vad vi kan kalla “Adaptiv nollning” enligt 2.9. Vi alstrar harvid
en viktvektor for varje nyttosignal som har riktiga O-djup 1 alla andra skattade signalriktningar,
forutsatt att var antennmodell &r riktig (en viktig forutséttning). Detta sker vésentligen genom att
forst bilda styrmatrisen A for lober i alla skattade riktningar (phidoa, elevdoa) och berdkna
dess pseudoinvers (applicera Matlab-operationen pinv (A)). Parametrarna kdoa, rel,
elpattsynt,Butlerlog, invfiltlog, krow och Achan anvinds alla for att bilda denna
styrmatris A.

Riktningsskattningarna (phidoa, elevdoa) ér gjorda smalbandigt m.h.a. funktionen doa,

vid en frekvens svarande mot kdoa, och sjidlva styrmatrisen A svarar mot en smalbandig lob-
formning (Jtap ska vara 1) varfor denna algoritm med fordel kombineras med en uppdelning 1

delband.

Vi méste ocksa vilja ut de av de skattade riktningarna, och dirmed kollumner i A och AT, som
svarar mot nyttosignalerna (phisig, elevsig). Detta gors genom att identifiera nyttosigna-
lerna bland de skattade signalriktningarna (phidoa, elevdoa) med findsig.
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6.4 adaptstap

[wadapt, Rmatml ]=adaptstap (Rmat, Cc, fc, Jtap,Rideal, ...
indtaps, indconstr,wDshift)

Anropas frdn: WBsim3

Anropar: weightO

Har berdknas den adaptiva viktvektorn for algoritmen MVDR, édven kallad “Constrained Power
Minimization” eller Frost’s algoritm m.m. enligt 2.5, dd vi har fler &n ett bivillkor. De viktigaste

indata ar korrelationsmatrisen Rmat av storlek [nel - Jtap,nel - Jtap], en matris Cc av
storlek [nel - Jtap, antal bivillkor] skapad i constrmat3 som innehéller data vilka definie-

rar bivillkorens riktningar och frekvenser och en vektor fc av ldngd [antal bivillkor], som inne-
haller bivillkorens vérden. Dessutom erhalls vissa speciella parametrar for den adaptiva
processningen via mat-filen adaptpar.mat.

Utsorteringen av aktiva filtertappar samt manipulerandet av korrelationsmatrisen Rmat gors
hér precis som for de 6vriga adaptiva algoritmerna behandlade i adapt fun, avsnitt 6.1.

Efter att en modifierad korrelationsmatris sé erhéllits kan data for aktiva tappar plockas ut, om
detta inte skett tidigare, enligt ovan.

Dérefter berdknas den modifierade korrelationsmatrisens invers, eller pseudo-invers om styr-
vektorprojektion ska anvéndas.

Det dr inte nddvéndigt att alla kombinationer av bivillkorsriktningar och -frekvenser dr aktiva.
Speciellt giller detta vid flervigsutbredning dd vi antagligen har bivillkor i dnskad nyttosignal-
riktning men inte for dvriga nyttosignaler som gatt annan utbredningsvig. Om alltsa endast vissa
bivillkor ska vara aktiva plockas motsvarande kolumner i Cc och vérden i fc bort.

Slutligen rdknas de adaptiva viktvektorerna for varje 6nskad nyttosignalriktning ut via (2.26),
se vidare [2]:

P Hey-1 1 F
Wogaps = (R C(C'R™C) ) f,. (6.2)

Hiér kontrolleras ocksa att bivillkoren dr oberoende genom att berékna konditionstalet for matri-
sen C'R'C.

Utdata ar nu resulterande adaptiva viktvektorer i wadapt, med en kolumn per flervigsutbred-
ningskomponent och dir de inaktiva filtertapparna fyllts i som 0-or, samt den resulterande inver-
sen av korrelationsmatrisen (inkluderande manipulationer), i Rmatml.

6.5 Dbutinvfilt3

[HinvfiltN,Hinvnorm, Hinvfilt]=butinvfilt3 (elpatt, thel, k,R,nel)
Anropas frén: butler3, weights
Anropar: heffun3

Har syntetiseras de filter vilka aterstiller fasskiftsmodernas (for en cirkuldr array) olika kinslig-
het. For en mer detaljerad teori hianvisas till [17] eller [18].

Utgédende fran aktuellt elementdiagram (i minga vinkelpunkter), vid elevationsvinkeln thel,
berdknas detta diagrams uppdelning i fasskiftsmoder med en FFT i vinkelledd 6ver hela det aktu-
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ella frekvensbandet givet av k varefter de nel lagsta (lika med antal element och “tillgdngligt”
antal moder 1 arrayen) extraheras. Filterfunktionen Hinvfilt ges nu av inversen till dessas
komplexa amplitud medan Hi nvnorm dr varje mods RMS-virde dver frekvensbandet och Hin-
vfiltN dr de inversa filterfunktionerna normerade med Hinvnorm.

6.6 butler3

[vutf,HO]=butler3(vinf,invfiltlog, amodes,elpatt,thel, k,R, krow)
Anropas fran: adaptnull, constrmat3, doadir, radpattern, WBsim3
Anropar: butinvfilt3

Hér berdknas fasskiftmodernas (Butler-lobernas) komplexa amplitud genom att Fourier-trans-
formera signalerna i elementledd, frdn vinf till vutf.

Eftersom denna process ger en frekvensberoende utsignal &ven om insignalen dr frekvensobero-
ende finns mojlighet att, via invfiltlog, ldgga pa ett korrektionsfilter (invers-filter) vilken
motverkar denna automatiska filtrering. Denna filterfunktion ges ocksa som utdata via HO. Even-
tuellt anvinds endast filterfunktionens vérde for en, eller ndgra, utvald frekvenspunkt, krow.

Filterfunktion HO anvinds ocksé i WBsim3 till att skala eventuellt asymptotiskt brus.
Det inversa filtret syntetiseras viabutinvfilt3 forsta gingen butler3 genomldps.

6.7 cheby

an=cheby (nn, r0dB)
Anropas fran: weightO

Ger viktvektor for en konventionell Chebyshev-fordelning for antenn med nn stycken element
och sidolobsnivan r0dB.

6.8 combine

[vut, vutttrue,vutjam,vutnoise,v2noiseA,delay, rcw]=...
combine (vtrue, vut, vutttrue, vutjam, vutnoise,v2noiseh, ...
ktrain, ksampcov, kintp, sdlog, combmet,Nsig, w2adapt)

Anropas fran: WBsim3

Anropar: korrdelay, vdelay

Dé flervdgsutbredning forekommer kan man bilda separata utsignaler fran olika antennlober,
med separata viktvektorer, vilka var och en tar emot signalen fran en utbredningsvég enligt 2.12.
Dessa delsignaler kan sedan kombineras ihop i combine, till en totalsignal. Dédrigenom okar
totala signalstyrkan och SINR med en faktor upp till antalet flervigskomponenter. Tre kombine-
ringsmetoder (combmet) dr implementerade, “equal ratio combining”, erc, dér de olika delsigna-
lerna fordrdjs och fasas ithop med samma amplitudviktning samt tva typer av “maximum ratio
combining” enligt 2.12, dels mrcl dér amplitudviktning ldggs pé i forhallande till signalernas
individuella styrka, dels mrc2 dér hinsyn dven tagits till dellobernas olika férvintade brusbidrag,
1 w2adapt, for att dirmed forsoka fa maximalt resulterande SINR.
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Bista amplitudfaktorer, relativa fordrojning och fasskift fs frain korrdelay genom att korre-
lera delsignalerna (sampel 1:ksampcov) med triningssekvensen, vtrue (1:ktrain), om
detta dr tillimpbart eller med en av delsignalerna som dé bor vara av god kvalitet.

Utdata och delvis indata utgdrs av totalsignal, sann signal, storsignal, brussignal (vut,
vutttrue, vutjam, vutnoise) efter respektive fore kombineringen, samt asymptotiskt brus
om tillimpbart (v2noiseA) samt anvianda fordrojningar (delay) och komplexa viktfaktorer
(rcw).

6.9 constraugment

phiconstr=constraugment (phiconstr,nnls, Wpar,geom, Iconstr)
Anropas fran: WBkonf

D4 breddning av 0-riktningarna gors genom s.k. “augmentering”, enligt [10], ldgger man artifi-
ciellt till ett antal signaler vid sidan av de verkliga, se dven 2.3, 6.29 och 6.30. Detta kommer da
ocksé att ske runt nyttosignalerna. Dessa “skyddas” i MVDR, avsnitt 2.5, normalt fran under-
tryckning genom ett bivillkor och om vi vill undvika sddan undertryckning av de artificiella sig-
nalerna néra nyttosignalen, vilket bl.a. kommer att paverka antennvinsten for nyttosignalen (dven
om “kénsligheten” som den dr definierad hér &r fixerad), méste vi dérfor alstra nya bivillkor 1
dessa nya, artificiella, signalriktningar.

I constraugment berdknas, om sa dnskas, dessa nya bivillkorsriktningar for nyttosignalerna
givna av index i Tconstr.

Detta kan tillimpas bade for linjdr och cirkuldr array och de nya riktningarna definieras genom
nnls eller Wpar pa samma sétt som i raugmentlin och raugmentBut i 6.29 och 6.30. For
att detta ska fungera bra for cirkuldra arrayer krivs att faskiftsmoder (Butlermatris) anvénds vid
processningen och att antalet moder begrinsas, se vidare 6.29 och 6.30. Som antytts 1 2.3 bor
detta anvéndas med viss forsiktighet.

6.10 constrdirmod

[phimod, elevmod, Imin]=constrdirmod (phidoa,elevdoa,phiconstr, ...
elevconstr,phisig,elevsiq)
Anropas fran: WBsim3

Om vi anvénder en algoritm som definierar den nyttiga signalen genom dess infallsriktning, och
dirvid ansitter ett bivillkor 1 denna riktning, kan ett felaktigt antagande leda till kraftigt forsam-
rade prestanda, i synnerhet om signalen dr stark. Funktionen constrdirmod kan da anvédndas
for att modifiera denna bivillkorsriktning. Detta gors genom att berdkna vinkelavstanden fran alla
bivillkorsriktningar (phiconstr, elevconstr) till dels alla skattade riktningar (phidoa,
elevdoa) och dels till alla antagna signalriktningar (phisig, elevsig) som kan vara fler dn
en vid flervagsutbredning.

Forst identifieras hdrvid de till nyttosignalerna horande bivillkorsriktningarna, dvs. de som ger
minst vinkelskillnad, och dérefter identifieras pd samma sétt de till dessa bivillkorsriktningar
horande verkliga, skattade, signalriktningarna. Dessa identifierade skattade riktningar (med index
Jmin) far sedan, i WBsim3, vara de nya modifierade bivillkorsriktningarna som ersétter de
gamla, med index Imin.
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6.11 constrmat3

Cctot=constrmat3 (heff, k, £fT, Jtap, khatrel, ksamp, Butlerlog, ...
invfiltlog,Achan, krow0Q)

Anropas fran: WBsim3

Anropar: butler3

Denna funktion berdknar den matris Cctot som beskriver hur bivillkoren kommer in i den
adaptiva processningen, se 2.5. Den grundldggande teorin finns beskriven i [2] (sid. 361 och
framét) vars bivillkorsmatris dr komplexkonjugatet av var matris. Antennelementens kénslighet i
alla Kdir bivillkorsriktningar (enligt khatrel) och Kstap bivillkorsfrekvenser (enligt £T) ges
i heff och om vi arbetar med fasskiftsmoder, enligt Butlerlog, rdknas dessa forst om till
kénslighet for moderna. Inte alla element/moder behdver vara aktiva vilket anges via Achan.

Varje kolumn i matrisen Cctot bestdr av utsignalerna for var och en av de nel elementen och
de Jtap filtertapparna for respektive bivillkors riktning och frekvens, travade pa varandra. For
var och en av de Kdir bivillkorsriktningarna och de Kstap bivillkorsfrekvenserna genereras sa

en ny kolumn. Dimensionen pa Cctot blirdd [nel - Jtap, Kdir- Kstap].

Parametrarna Kdir och Kstap beskriver det totala antalet bivillkor. Alla kombinationer av
riktningar och frekvenser behdver inte vara aktiva varvid de inaktiva séllas ut i funktionen
adaptstap via parametern indconstr.

6.12 doa

[vut, Rmldoa, lambdaut, nsourceest]=doa (Rmat,eintest)
Anropas fran: doadir
Anropar: RmatFB, Rssmooth

Utgdende frén signalernas korrelationsmatris Rmat och en styrmatris eintest, bestdende av
signalernas ideala utseende i varje kolumn och med ett antal testriktningar i de olika kolumnerna,
berdknas hér ett vinkelspektrum (eller pseudospektrum). For detta anvénder doa, forutom ovan-
ndmnda indata, ett antal algoritmparametrar som ligger i en mat-fil med namnet doapar.mat.
Typen av signalbehandlingsmetod bestdms av parametern sigbeh.

Manga estimeringsmetoder bygger pé att antennsystemets egenbrus dr identiskt och okorrelerat
mellan kanalerna (spatiellt vitt). Om sé inte &r fallet kan forbattrade prestanda f&s om man forst
bestimmer, och sparar, antennens bruskorrelationsmatris. Om sigbeh = Rnoise betyder det att
den levererade Rmat &r just en sddan uppmadtt bruskorrelationsmatris, R, ;.., som dd kommer att

sparas. Om man déarefter ater kor programmet och har angivit ett namn pa en sadan matris-fil,

Rnoisefile,iWBkonf kommer denna att ldsas in for anvindning i en korrektionsprocess, s.k.

“pre-whitening”. Detta sker konkret genom att pre- och post -multiplicera Rmat samt pre- mul-
-1/2

tiplicera styrmatrisen eintest med matrisen: R, = R, ;..

Dérefter modifieras Rmat eventuellt for att kunna ta hand om korrelerade signaler enligt
RmatFB respektive Rssmooth i 6.32 och 6.33.
Beroende pa vald metod gors foljande:

Om sigbeh = con gors en konventionell lobformning, dvs. vi berdknar utsignalen for en svept
lob med konstant amplitudviktning enligt eintest.
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Annars bildas en inversmatris Rmldoa pd nagra olika sdtt beroende pa den metod som
anvénds, se t.ex. [7] och [12]. De vanligast anvédnda av dessa torde vara Capon, MUSIC och Mini-
mum Norm.

. , . : -1 . . .

Vid Capon’s metod bildas helt enkelt inversen R . Denna metod &r ekvivalent med adaptiv
storundertryckning enligt MVDR, avsnitt 2.5, med ett bivillkor 1 en varierande testriktning, dvs.
att vi berdknar uteffekten for scenariet som funktion av bivillkorsriktning.

Vid Maximum Entropi plockas en specificerad kolumn av denna inversa matris ut och en ny
matris bildas som yttre produkten av denna vektor med sig sjalv.

Vid 6vriga (underrums-) metoder berdknas forst egenvarden och tillhorande egenvektorer var-
efter de underrum som vi definierar som signal- respektive brus- underrum extraheras. Signalun-
derrummet definierar vi hér via de egenvérden som &dr minst en faktor Tdoamax storre dn det
minsta egenvirdet (dock viljs hogst nsource egenvérden ut).

I Pisarenko’s metod alstrar vi en matris utgdende frén endast egenvektorn horande till det lagsta
egenvirdet (alla egenvirden utom det ldgsta anses tillhora signalunderrummet). Detta éar ekviva-
lent med att 1ata alla egenvarden utom det minsta gd mot . Harigenom kommer alla signalvekto-

rer som dr ortogonala mot denna enda brusegenvektor att ge en kraftig (o hdg) topp i
pseudospektrat.

I MUSIC alstrar vi pa motsvarande en matris utgdende frin alla, ovan identifierade, brusegen-
vektorer. Det dr ekvivalent med att lata alla signalvarden ga mot o« och sétta alla brusegenvérden
lika.

I Minimum Norm bildar vi forst en ny “brusegenvektor” som &r ett viktat medelvérde av alla
brusegenvektorerna dér viktfaktorerna, ndgot godtyckligt, viljs som komponenterna i en viss, i
forvig vald, rad av brusegenvektormatrisen (ofta den forsta raden). Denna ger t.ex. hogre upplds-
ning &n MUSIC men ocksa sdmre varians.

I Egenvektor-metoden gor vi ungefiar som i MUSIC men vi behéller brusegenvérdena, dvs. de
sdtts inte lika.

I Egenvardesmodifiering-metoden (skulle d&ven kunna kallas “Whitening”-metoden) slutligen,
jfr. adaptfun, sitter vi forst alla brusegenvirden lika for att sedan dterskapa en ny, modifierad
invers av denna modifierade korrelationsmatris.

Flera av dessa algoritmer dr numera av sekundirt intresse men &r hér inkluderade bl.a. eftersom
de utfors pa ndstan samma sitt (dessutom har funktionen doa drvts fran ett annat projekt). De
mest relevanta och anvénda torde vara MUSIC, Capon och Minimum Norm.

For alla metoder (utom den “konventionella™) bildas slutligen ett pseudo-spektra, vut, genom
projektionen (med beteckningar frdn Capon):

Vo=t 6.3)

ut
/ H -1
eteStR etest

dér rot-funktionen har inkluderats héir for att resultatet 1 viss mening, atminstone for Capon, ska fa
dimensionen signalstyrka som vi kan plotta pa samma sétt som ovriga signaler, (for ovrigt har rot-
funktionen ingen inverkan).

6.13 doadir

[phidoa, elevdoa, vutdoamax, vutdoal=. ..

_4) -



FOI-R--0605--SE Anviénda funktioner

doadir (Rdoa,phitest,elevtest,phiel, kdoa, rel,elpattsynt, ...
Butlerlog,invfiltlog,Achan, krow,Ndir0,Vdoarel)

Anropas fran: WBsim3

Anropar: butler3, doa, heffun3, doamaxfind

Denna funktion organiserar riktningsbestimningen till de olika signalkéllorna genom att gene-
rera nominella antennsignaler, vftest, 1 ett antal testriktningar givnha av phitest och
elevtest och dérur generera (pseudo-)vinkelspektra. Forutom att dessa riktningar kan ha ett
egenintresse dven 1 kommunikationssammanhang bygger vissa adaptiva algoritmer pa att &tmins-
tone ndgra av dem &r kinnda, se avsnitt 2.2.

Dessa vinkelspektra berdknas normalt i funktionen doa, m.h.a. korrelationsmatrisen Rdoa,
med ndgon vald metod. For MMSE anvénds dock projektionen av ovanstdende testsignaler pé

styrvektorerna s (1) enligt (2.21) (levereras i Rdoa-variabeln). Det senare motiveras av att korre-

lationen mellan traningssekvensen och andra signaler for just den funna optimala férdrdjningen t
antagligen dr mycket lag s att vi fir en situation med en enda signal plus brus varvid styrvektorn
blir lika med den enda signalvektorn.

Andra metoder for riktningsskattning, ofta mer optimala men ockséd berdkningskrdavande eller
byggande pé idealiserade symmetriantaganden, vilka ger riktningar utan att gd omvéigen via vin-
kelspektra har ej implementerats.

Som indata levereras bl.a. signalernas korrelationsmatris, Rdoa, eller styrvektorn for MMSE-
algoritmen, och ett antal testriktningar, phitest, elevtest.

Levererade utdata &dr spektraltopparnas maxvirde, vutdoamax, sorterade i storleksordning
samt tillhorande riktningar, phidoa och elevdoa, samt hela spektrum i vutdoa.

6.14 doamaxfind

[phidoa, elevdoa, vutdoamax,Ndir]=
doamaxfind (vutdoa,phitest,elevtest,Ndir0,Vdoarel)
Anropas fran: doadir

Hiér véljer vi ut de relevanta maxima 1 de (psuedo-) spektra vutdoa som berdknats i doadir i
riktningarna [phitest,elevtest]. Funktionen soker forst upp alla lokala maxima, i en eller
tvd dimensioner, och véljer ut de Ndir0 hogsta, eller s ménga den hittar som &r hogre dn en fak-
tor Vdoarel ganger den hogsta. Slutligen skattas noggrannare virden pa riktningarna genom att
anpassa en andragradsfunktion runt varje maxima och bestimma dess maxvérde.

Levererade utdata &dr spektraltopparnas maxvirde, vutdoamax, sorterade i storleksordning
samt tillhdrande riktningar, phidoa och elevdoa, och antalet utvalda maxima, Ndir.

6.15 fftcperm

y=fftcperm(x,drow)
Anropas fran manga andra program.

Denna rutin dr av generell typ. Den permuterar raderna i en, flerdimensionell, matris x drow
rader nedat (drow kan ocksd vara negativt). Matlab’s f ft-rutin ger ett spektrum med DC som
forsta punkt, och transformen tillbaka till tidsdomin, ifft, krdver sddana data. Vi dnskar dock
ofta behandla spektra dir frekvensaxeln 6kar monotont. Denna funktion gor, med det vanligaste
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valet av drow, som dr halva kolumnldngden, samma sak som fftshift (x,1) i1 Matlab6,
(fanns inte i tidigare Matlab-versioner for annat &n vektorer).

6.16 findsig

Imin=findsig(phisig,elevsig,phidoa,elevdoa)
Anropas fran: WBsim3, adaptnull

Hér identifieras nyttosignalriktningarna med nominella riktningar phisig och elevsig
bland ett antal skattade signalriktningar phidoa och elevdoa. Resultatet ges som en indexvek-
tor Imin.

6.17 geometry

[rel,phiel]=geometry (geom,nel,Rel,del,nelrekt,phielrekt)
Anropas fran: WBsim3

Hér genereras relevanta geometridata for arrayen, dvs. positionsvektorerna rel och pekrikt-
ningarna phiel for alla nel element.

Fyra typer enligt parametern geom finns f.n. implementerade:

linj: En linjér array langs y-axeln (element 1 1 y=0) med elementavstandet del och elementen
pekande i x-led.

cirk: En cirkulér array i1 xy-planet med radien Rel, Fig. 2.1, och elementen pekande radiellt
(element 1 pa x-axeln). Det ska hir observeras att radien Rel refererar till elementens fasrefe-
renspunkt frén vilket diagrammens fas ocksa refererar i he f fun3.

rekt: En 3-dimensionell rektanguldr array med antalet element i x, y respektive z-ledd givet av
de tre elementen i vektorn nelrekt och med elementavstinden via de tre elementen i del. Ele-
mentens individuella, eller gemensamma, pekriktningar i xy-planet ges direkt via phielrekt.
Normalt dr hir en komponent i nelrekt ett for en plan 2D-array. Observera ocksa att viktning,
annat dn uniform, f.n. inte fungerar bra har.

Ett filnamn: Parametrarna rel och phiel ges da direkt som data i en mat-fil, filnamn. geo.

Det kan noteras att alla antennelement alltid forutsitts ha samma nominella elementdiagram, se
hef fun3, vilket ibland kan vara en grov approximation. Det finns dock mojlighet att via he f-
frippel ldgga pa individuella elementdiagram-rippel, se 6.18.

6.18 heffrippel

[heffut,hefffact]=heffrippel (heffin,phi,nerrheff)
Anropas fran: heffun3

Vid forsta anropet genereras hir amplituderna pd de slumpmaissiga rippelfunktioner for fas och
amplitud som, om Onskat, ska appliceras individuellt pa alla nominella elementdiagram heffin
enligt 6.19 for att ge resulterande elementdiagrammen he f fut for vinklarna phi.

Parametrar for ripplet dr antalet rippelperioder per varv, nerrheff, (dvs. fas- och amplitud-
ripplet beskrivs av vardera nerrhef f cos- och sin- funktioner) medan RMS-vérdena for ripplets
amplitud och fas ges via mat-filen heffrippelpar.mat.
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Dérefter appliceras dessa rippelfunktioner pa de nominella diagrammen 1 dess riktningar phi.
Varje element far harvid alltsa ett individuellt rippel. Detta ar fixt for alla anrop i en simulering
men appliceras bara pa de verkliga, fysikaliska, diagrammen och inte pd de vid den adaptiva sig-
nalbehandlingen anvinda “antagna” diagrammen. Héarigenom kan vi simulera okénda diagramva-
riationer.

6.19 heffun3

heff=heffun3 (phi, thel,phielem, k,elpatt,nerrheff)

Anropas fran: adaptnull, butinvfilt3, doadir, radpattern, WBsim3, weights.
Anropar: heffrippel

Hér genereras parametern he f £ som beskriver (dr proportionell mot) antennelementens effek-

tiva langd. Specifikt beréknas, se avnsitt 2.1.2 och 2.1.3, G(")(G, ¢) med tillhérande fas och

elr
laggs 1 en 3-dimensionell matris med dimension [antal vinkelpunkter, antal element, antal frek-
venspunkter].

I huvudprogrammet WBs im3 har vi mojlighet att anvinda tvd typer av elementdiagram, ett som
motsvarar det verkliga fysikaliska diagrammet vilket anvidnds vid simuleringen av mottagning
och av frysta diagram och ett annat antaget som motsvarar vad vi “tror” att diagrammet &r vilket
anvénds vid signalbehandlingen. Harigenom kan vi simulera forhallandet att vi inte har fullstian-
dig kinnedom om antennens egenskaper.

Inparametrarna till hef fun3 ér:
phi: en vektor med alla azimutvinklar,

thel: elevation, antingen en skaldr for gemensam elevation eller en vektor med samma lédngd
som phi for individuella elevationsvinklar,

phielem: pekriktningarna for alla element, 1 xy-planet.

k: en vektor med vagtalen for infallande végor (k = 2nf/c).

elpatt: beskriver elementtyp, den verkliga eller den som vi tror att det &r.

nerrheff: hogsta Fourierkomponenten i he f f:s rippel, se 6.18, eller 0 da rippel saknas.

Ett alternativ &r att ge elpatt som nagot av ett antal standard-diagram. Om 6 betecknar vin-
keln frén elementets pekriktning och 0,,,, vinkeln frén horisontal- (xy-) planet finns foljande
elpatt -alternativ:

cos (heﬁfoc cos0); sqcos (heffoc AJc0s0); I+cos (heffoc 1 + cos0); omni (heﬁfoc cos0O , ) och

elev

iso (h eff ™ konstant ).

Maxvirdet séitts som roten ur elementdiagrammens direktivitet, vilken dr 6, 4, 3, 1.5 och 1 res-
pektive. Se dven avsnitt 2.1. Om andra maxvéarden for dessa elements realiserade antennvinst 6ns-
kas far man f.n. simulera detta genom att dndra signalstyrkorna.

I konfigureringsprogrammet WBkon £, kapitel 4, ges signalstyrkan for signalerna. Dessa ska da
tolkas som resulterande SNR om antennen i frdga hade varit en isotrop antenn, dvs. elpatt =

iso. Eftersom, i verkligheten, 4 eff ™ L./G innebir detta att vi simulerar med en inneboende, med
frekvensen 0kande, infallande effekttithet. Se vidare avsnitt 2.1 och kapitel 4.
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Dessa ovanstdende alternativ av sévil form som maxvérde skall betraktas som en grov approxi-
mation till verkligheten som mycket vil kan strida mot fysikens lagar. I verkligheten paverkas
elementdiagrammen 1 hogsta grad av de andra elementen, sérskilt om dessa ligger tdtt rdknat i
vaglingder. Normalt ska elementen ligga pa hogst 1/2 vagliangds intervall varvid 4 eff & A/ cos0

kan synas vara det mest realistiska for stora linjdra arrayer dér vi dock fortfarande forsummat
missanpassningens inverkan pé vinkel och frekvensberoendet. For bredbandiga arrayer ligger ele-
menten dérfor ocksé ofta tatare varvid /4 sjunker, ndgot som inte heller tagits hansyn till hér. Se

vidare avsnitt 2.1.
Ett annat alternativ ir att ge el patt som ett filnamn. Data for he f f ska dé ligga i en 3-dimen-

sionell matris i filen filnamn.pat, helst i form av ,/G,; med strdlningens fas inkluderad enligt

2.1.2, tillsammans med vektorer for aktuella azimut-, elevations- och frekvens- punkter. Onskade
data for punkterna i phi, thel, phielem och k interpoleras sedan fram. Denna interpolations-
procedur tar f.n. sa lang tid att utfora att det dominerar den totala simuleringstiden varfor det ofta
ar fordelaktigt att gora sd manga studier som mojligt med de tidigare ndimnda standardtyperna.
(En snabbare funktion i t.ex. programmeringsspraket C vore onskvért.)

6.20 Hmatfilt

vut=Hmatfilt (vin,Hmat, Jtap)

Anropas fran: radpattern, WBsim3

Givet indatamatrisen vin med dimension [ksamp,nel] och koefficientmatrisen Hmat med
dimension [nel - Jtap, Antal lober]| beréknas utsignalerna frén lobformning med ett FIR-fil-
ter med Jtap tappar i varje kanal. Det antas hér att signalen i vin fortsétter periodiskt (forsum-

bart om Jtap « ksamp ) sa att alla fordrojningar létt kan realiseras. Utdatamatrisen vut far da
ocksd samma dimension som vin.

6.21 kanalS21

[S21,S2mean, S21lstd]=...
kanalS21 (nerr,dgdB0, dphdeg0, dgdBF, dphdegF, nel, ksamp, indS210)
Anropas frdn: WBsim3

Hér genereras data for kanalernas dverforingsfunktion, S21, samt deras kvadratiska medel-
virde och standardavvikelse. Medelvirdet over alla element och alla frekvenser ar alltid lika med
ett.

Parametern nerr beskriver hur ménga Fourier-termer som beskriver amplitud- och fas -ripplet,
nerr=[] betyder inget fel alls, nerr=0 betyder frekvensoberoende fel med de for alla kanaler
oberoende och normalfordelade felens RMS-vidrden givna av dgdBO och dphdeg0. Om
nerr>0 betyder det att bdde amplitud och fas har, forutom de frekvensoberoende felen, ett obe-
roende rippel i varje kanal som beskrivs via sina RMS-véirden dgdBF och dphdegF, fordelade
Over vardera nerr cos- och sin- funktioner.

Indexvektorn 1ndS210 anvénds for att kunna nollstélla vissa S21 sé att helt trasiga mottagare
kan simuleras.
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6.22 korrdelay

[vkorr,vrefdelay,delay, indrowmax, indcolmax, vkorrM,E2]=...
korrdelay (v, vref, kintp,maxtotal,Nsig0,Vsigrel,sdRlog, ...
indcolkorr,Jtap, korrfold)

Anropas fran: combine, WBsim3

Anropar: korrmaxfind

Denna funktion anvinds till tre saker, dels for att finna den basta synkroniseringen av styrvek-
torn for MMSE-algoritmen, dels att finna bésta synkronisering av de olika signalerna vid fler-
vagsutbredning och dels att finna den nyttiga signalen i utdatasignalen vid utvirderingen av
simuleringsresultatet. I de tva senare fallen dr endast de tre forsta indataparametrarna satta och
endast en del av funktionen utnyttjas. I det forsta fallet bestar indataparametern v antingen av sig-
nalerna i alla antennelement eller av utsignalen fran en i forvdg bildad konventionell antennlob,
vilket kan vara anvindbart om vi vet ungefar var nyttosignalen finns, medan i de tvé senare fallen
v bestér av utsignalen fran adaptivt formade lober.

Ovriga indata bestér av referenssignalen vre £, en interpolationsfaktor kintp, en logisk varia-
bel maxtotal som dr 1 for det forsta fallet ovan, antalet sokta maxima NsigO for varje signal,
relativ nivd Vsigrel for godkdnda maxima, metodval sdR1og, aktiva kanaler indcolkorr
for sokning, antal filtertappar Jtap for eventuellt FIR-filter vid s6kning av minstakvadratfel och
den logiska variabeln korrfold som beskriver eventuell periodisk fortsdttning av signalerna.

Utdata dr de funna maxvérdena vkorr, fordrojda referenssignaler vrefdelay, fordrojning-
arna delay sjilva, index for korrelationsmaxima indrowmax och indcolmax, den totala kor-
relationsmatrisen vkorrM och resulterande minstakvadratfelet E2.

Korrelationsberdkningen gors, istéllet for med faltning i tidsdoménen, genom en multiplikation
av v och konjugatet av vref i frekvensdoménen f6ljd av en inverstransform tillbaka till tidsdo-
ménen till funktionen vkorr. Den normalt kortare vre f har da {forst fyllts ut med 0-or i tidsdo-
ménen for att fa samma lingd som v. Med denna metod kommer signalerna att permuteras
cykliskt dvs. det antas att de upprepas periodiskt. Genom parametern korrfold kan vi emeller-
tid kriva att de resulterande maxima inte ligger s& néra signalvektorernas dndpunkter att ndgon
vikning av signalen skett (férutom eventuell extra fordrojning av hela vektorns langd).

Eftersom vi onskar en betydligt béttre skattning av optimal fordréjning d&n vad som ges av
samplingstitheten, vilken forutsitts vara bestdmd enligt samplingsteoremet enligt avsnitt 2.1 dvs.
med tidsintervallet 1/B, interpoleras ocksa korrelationsfunktionen med en faktor kintp genom
att ldgga till 0-sampel utanfor nominella bandbredden.

I de tva senare anviandningsfallen ovan eller om bédsta fordrojning ska sokas direkt pd element
eller lobdata (sdR10g=0) sorteras forst data néra dnden bort om vikning ska undvikas enlig
ovan. Direfter sokes helt enkelt maximum av beloppet av korrelationsfunktionen och om data
frdn ménga antennelement finns (specifika val kan goras i indcolkorr) soker man dérefter upp
det antennelement (indcolmax) som gav det hogsta maximat.

Som ett alternativ till detta (sdR1og=1) kan vi, vid forsta anvéndningsfallet ovan, sdka den
fordréjning som ger det minsta véirdet pd minsta kvadratfelet, som ju dr vad den adaptiva MMSE-
algoritmen ska minimera. Det innebér alltsd att vi, for varje fordrdjning ridknar ut detta minsta
kvadratfel (och inverterar dé vi soker maximum). Vi rdknar dé ut en total signalmatris, v, giltig for
alla kanaler och alla Jtap filtertappar och bildar den totala korrelationsmatrisen R som vi inver-
terar. Den resulterande felsignalen (E2) ges, for varje fordrojningssteg, nu enligt ekv. (2.24) av:
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e = Vo]’ ~ (Vi (DR Vi (D)K. (6.4)

Det har visat sig att denna senare metod ger mycket goda prestanda men att den ocksd &r
mycket berdkningskridvande. (Antalet filtertappar i denna sokning, Jtapkorr enligt Appendix
A, kan oftast viljas till 1 for bra och stabila resultat.)

Om fler 4n ett korrelationsmaxima ska hittas for en korrelationsfunktion, dvs. sokning av basta
fordrojningar av referenssignalen vid flervdgsutbredning, soks dessa ddrefter upp i kor-
rmaxfind och sorteras varefter de Nsig0 hogsta maxima extraheras.

Nar vi slutligen hittat de bésta fordréjningarna, i delay, fordrdjs kopior av referenssignalen
med respektive tidsfordrojning och ges via utdataparametern vre fdelay. Resulterande korrela-
tion vid optimal fordrojning ges i1 utdata via vkorr (behdver inte vara reell) och anvénds vid
hopkombineringen vid flervigsutbredning, enligt 2.12.

6.23 korrmaxfind

[vabsmax, indrowmax]=korrmaxfind (vabs, kintp)
Anropas fran: korrdelay

Denna funktion letar upp relevanta maxima i beloppet av den korrelationsfunktion som bildats 1
korrdelay. Vi vill hdr alltsd hitta de “riktiga” korrelationsmaxima men sélla bort sekundéra
maxima som uppkommer p.g.a. sidolobsstrukturer runt huvudmaxima och brusliknande maxima.
Man kan hér vilja mellan tre olika metoder via parametern maxfindmet (global variabel).
Dessa har ndgot olika prestanda vid speciella fall men ar 1 huvudsak likvérdiga. 1 samtliga tre
metoder utgar vi fran en reell positiv vektor, vabs, dir antalet datapunkter utdkats fran original-
data genom interpolation med en faktor kintp. Max-viardena och index ges i vabsmax och
indrowmax.

I metod “1” soker vi forst de “originalpunkter”, dvs. punkter som skiljer sig med kintp steg,
som 4r storre dn sina grannar och nér sddana hittats sokes maximum i ett 2*kintp brett intervall.

I metod “2” sdker vi forst maxima 1 kintp breda intervall och direfter soker vi det storsta av
varje sadant maximum och de tva ndrmaste pa varje sida.

I metod “3” soker vi direkt upp maxima i 4*kintp breda I6pande intervall.

6.24 noisepar

pnoise=noisepar (noisevar,noisesp,nel)
Anropas fran: WBsim3

Beriknar bruseffekten pnoise i var och en av de nel mottagarkanalerna, givet bruseffektens
variationsegenskaper 1 variationstypen noisevar (n, u eller g) och RMS-virdet noisesp.

6.25 Propmodel

[phisigi,elevsigi,numsig,Delaysigi,Magsigi, npaths, truesig]=...
Propmodel (truesigin)
Anropas fran: WBsim3
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Denna funktion ér ett mellansteg mellan WBsim3 och den specifika vagutbredningsmodellen
Propmodel 72 (vilken inte behandlas i denna rapport). Resulterande utdata &r phisigi,
elevsigi,Delaysigi,Magsigi som ir radvektorer med resulterande signalriktningar i azi-
mut och elevation, signalernas fordrojningar i sekunder och signalstyrkor, vilka motsvarar SNR
for ett isotropt antennelement enligt avsnitt 2.1, nums ig som ar antalet signaler (Iingden av fore-
gdende radvektorer), npaths som dr en vektor med antalet flervigskomponenter for varje sig-
nalkdlla med ett element per signalkdlla (summan av elementen i npaths ska vara lika med
numsig) samt truesig som ger vilka killor (ofta bara en) som ska betraktas som vér nyttiga
signal.

6.26 Propsig

[vsigf,vsigt]=Propsig(vsigt,delaysigi,magsigi,npaths, f0Ts)

Anropas fran: WBsim3

Anropar: vdelay

Denna funktion anvinds om den specifika vagutbredningsmodellen Propmodel 1 6.25
anvéinds. Utgdende fran sdndarsignaler vsigt, fordrojningar delaysigi, signalstyrkor mag-
sigi, flervigskomponenter npaths samt centerfrekvensens fasskift per sampelsteg £f0Ts
berdknas hdr de totala infallande signalerna i antennsystemets origo i bade frekvensdomén
(vsigf) och tidsdomin (vsigt). Data ligger i matriser med frekvens/tids -sampel i den ena och
totala antalet signaler (riktningar) i den andra dimensionen.

6.27 radpattern

[vutf,vutt]=radpattern (wadapt,wadaptf,Jtap,phitest,elevtest, ...

phiel, k, krowtest,Nsubband, Subbandindex, elpatt,elpattsynt, ...

tfBF,rel,Rel,S21,Butlerlog,invfiltlog,elevinvfilt, ...

Achan,nerrheff)

Anropas fran: WBsim3

Anropar: butler3, heffun3, Hmatfilt

Efter det att de adaptiva viktkoefficienterna, och diverse andra parametrar, berdknats i WBsim3
kan den adaptiva antennens stralningsdiagram, med de antagna elementdiagrammen enligt 6.19,
berédknas. Detta gors i riktningar som definieras av vinklarna phitest och elevtest. Berdk-
ningarna kan goras antingen i tidsplanet genom faltning med kanalfiltrens Jtap tappar, varvid
viktkoefficienterna i wadapt anviands, eller i frekvensdominen, varvid koefficienterna for alla
ksamp frekvenspunkter i wadaptf anvénds. Dessa tva metoder ska ge identiska resultat men

eftersom vi oftast endast onskar stralningsdiagram for ett begransat antal frekvenspunkter, defi-
nierade av krowtest, dr analysen i1 frekvensplanet ofta betydligt snabbare.

Utdata ar tvd matriser, vut £ och vutt, som innehaller komplexa strédlningsfalt med frekvens
respektive tidssteg langs varje kolumn och eventuellt olika lober, t.ex. for olika flerviagskompo-
nenter eller utstyrningsvinklar, for olika kolumner. Insignalen antas vara en plan vag frén testrikt-

ningarna med konstant frekvensspektrum (efter en isotrop mottagarantenn med G,; = 1 enligt

2.1) i frekvenspunkterna krowtest, sa att (om alla ksamp frekvenspunkter 4r medtagna) tidsig-
nalen blir av typen modulerad sinx/x -funktion (andra vagformer kan latt implementeras).
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Forst genereras insignalen 1 varje antennelement 1 frekvensdomén, med frekvenspunkter givna
av krowtest, genom multiplikation med elementens “verkliga”, eventuellt rippliga, Gverfo-
ringsfunktion himtade fran he f fun3 och med eventuellt mottagarrippel i S21 foljt av eventuell
transformation till fasskiftsmoder via butler3. Om inte alla element eller fasskiftsmoder ar
aktiva (ges av Achan) extraheras dessa dérefter.

Om lobformningen ska goras i frekvensdomén multipliceras sé helt enkelt signalspektrum efter
kanalmottagarna, for alla indatariktningar, skalért med vikterna wadaptf for aktuella frekvens-
punkter varefter tidssvaret berdknas med en invers FFT.

Om lobformningen ska goras 1 tidsdomén, och vi inte delat upp den adaptiva processningen i
delband, rdknas frekvensspektrat efter kanalmottagarna om till tidsdoméan med en invers FFT var-
efter utsignalen genereras via skaldrmultiplikation med viktvektorn wadapt eller via anrop till
filterlobformaren i Hmat £11t. Dédrefter berdknas utsignalen i frekvensdomén med en FFT och
de efterfragade frekvenspunkterna extraheras.

Om den adaptiva processningen delats upp i flera delband (Nsubband > 1) gors lobformning
1 frekvensdomén precis som ovan medan lobformning i tidsdomén maste modifieras nagot. Detta
gors genom att utfora processningen ovan for varje delband for sig, dvs. for ett intervall av frek-
vensindex, vilket processas i tidsdomin och transformeras tillbaka till frekvensdomén for att till-
sammans generera ett totalt frekvenssvar. Harvid anviands olika viktkoefficienter, och kanske
ocksa olika antal filtertapper, 1 de olika delbanden. Det totala tidssvaret fas sedan med en invers
FFT varefter de efterfrigade frekvenspunkterna extraheras ur det totala spektrat.

6.28 randncmplx

v=randncmplx (ntot, ksamp)
Anropas fran: signals

Hér genereras komplexa slumpade normalfordelade signaler, med variansen ett, i alla kanaler
och for alla signalkillor. For testindamal kan tvd olika metoder véljas 1 WBkonf (variabeln
vrandmet) for att {4 viss reproducerbarhet mellan olika simuleringar.

For deterministiska signaler dndras senare dessa slumpsignaler i specsignals.

6.29 raugmentBut

Raug=raugmentBut (nnls, Wpar,nel, amodes)
Anropas fran: WBsim3

Denna funktion dr ndra besldktad med raugmentlin i 6.30. Den senare bygger emellertid pa
forutsdttningen att antennen &r en linjir ULA medan vi hér tdnker oss en uniform cirkuldr array
(UCA). Som beskrivits pa annan plats, t.ex. avsnitt 2.3, dr emellertid likheterna mellan en ULA
och en UCA stora om vi arbetar med fasskiftsmoderna istéllet for med elementsignalerna direkt.
Den enda skillnaden blir att parametern Wpar nu beskriver vinkelavstdndet & frdn verklig signal

direkt (istdllet for sinA). Vektorn amodes beskriver vilka fasskiftsmoder som ska anvéndas och
om det hela ska fungera bra far man inte anvdnda for hdga modnummer, dvs. f6r ndra tnel/2.

6.30 raugmentlin

Raug=raugmentlin (nnls, Wpar,xel, k0)
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Anropas fran: WBsim3

De resulterande minima for en adaptiv gruppantenn dr vanligen mycket smala och ibland, t.ex.
for att fa storre effektiv bandbredd, onskar man bredda dessa. Detta kan géras genom att artifi-
ciellt lagga till ett antal extra storare runt de verkliga. Det dr naturligtvis mycket svart i ett gene-
rellt fall men for en likformig linjér array, s.k. ULA, finns sa stora symmetrier att det blir relativt
enkelt, se [10] och avsnitt 2.3. Man finner ndmligen i detta fall att om varje element (i,j) i korrela-
tionsmatrisen R multipliceras med en faktor

Roulis) = exp(iky(x;—x,)8), (6.5)

dar x; och x; (i vektorn xel) dr positionerna for element i och j, sd dr detta ekvivalent med att
varje planvagssignal (antas okorrelerade med varandra) kommer att forflyttas en vinkel A, dér
sinA = &, fran den ursprungliga. Den totala R, fds som en summa av bidragen och individu-

ella 6 kan ges 1 vektorn Wpar varvid 6=0 bor vara ett av virdena (ger en matris med bara ettor).
Om man Onskar extra minima pa ekvidistanta avstand fran de verkliga minima kan proceduren
forenklas genom att summationen kan utforas analytiskt, forutom att indata blir enklare att gene-
rera. Detta sker genom att ge ett enda virde pad Wpar, svarande mot halva bredden, samt antalet
extra minima pa varje sida i parametern nnls.

Forutom att inféra nya minima kommer denna procedur att 6ka egenbrusbidraget som finns i
korrelationsmatrisens diagonal med en faktor lika med totala antalet termer i Wpar, respektive

2-nnls+ 1, vilket dock oftast saknar storre betydelse.

Vi kommer dock ocksé automatiskt att 1dgga till extra signaler runt nyttosignalen, vilket kan
vara en nackdel om inte denna &r mycket svag. Se vidare 2.3.

6.31 rektfilt

vut=rektfilt (vin, flow, fhigh)
Anropas fran: specsignals

Denna funktion lagger pa ett enkelt filter med rektangulédr 6verforingsfunktion genom att trans-
formera insignalen vin till frekvensplanet och multiplicera med ett rektangulart fonster, skilt fran
noll mellan £1ow och fhigh, samt en transformation tillbaka till tidsplanet till variabeln vut.

6.32 RmatFB

REFB=RmatFB (R)
Anropas fran: doa

For att kunna 16sa upp tva koherenta signaler appliceras s.k. “Forward-Backward averaging” pa
kovariansmatrisen R, se t.ex. [7]. Metoden fungerar dock bara for linjdra symmetriska arrayer,
t.ex. en ULA, eller da signalerna korrigerats till “ULA-signaler” eller for en UCA med fasskifts-
moder av inte alltfér hog ordning (dvs. d& modernas rippel ar litet enligt t.ex. [17] [18]), dvs. dir
en spegelvandning och komplexkonjugering ger samma resultat.

6.33 Rssmooth

[Rss,esteer]=Rssmooth (R,esteer,msub)

-51 -



Anvinda funktioner FOI-R--0605--SE

Anropas fran: doa

For att kunna 16sa upp koherenta signaler appliceras hédr s.k. “Spatial Smoothing” pé kovarians-
matrisen R, se t.ex. [7]. Hér tinkes arrayen uppdelad i ett antal, Ktot = nel —msub+1,
Overlappande och identiska subarrayer, vardera med storleken msub element. En mindre korrela-
tionsmatris bildas sd frdn R som medelvérdet av Ktot delmatriser. Samtidigt beréknas ocksa nya

styrvektorer 1 esteer med ldngd, msub. Fungerar bara for ULA eller da signalerna korrigerats
till “ULA-signaler” eller for en UCA, dvs. som vid Rmat FB enligt 6.32.

6.34 Rstap

[R,vfiltstap]=Rstap(vfilt, Jtap)
Anropas fran: WBsim3
Givet datamatrisen vfilt, med data i tidsledd, med dimension [ksamp,ne 1], berdknas hir

den direkta korrelationmatrisen for “Space Time Adaptive Processing” (STAP) enligt (2.18) dvs.
da vi har ett FIR-filter med Jtap tappar i varje kanal.

Detta gors genom att forst bilda en storre datamatris v for signalerna i alla element och alla fil-
tertappar. Denna far dimension [ksamp — Jtap + l,nel - Jtap] och minskningen i kolumn-
langd orsakas av att vi inte vill extrapolera fram nagra nya data. Varje fordrojningssteg betraktas

alltsé precis som ett nytt element ty inget principiellt skiljer dessa at ur signalbehandlingssyn-
punkt. Korrelationsmatrisen bildas nu pé vanligt vis dvs., med vart utseende pa v, enligt:

R = V'V /(kymy iy + 1) (6.6)

amp t

6.35 Rtimestap

Rtot=Rtimestap (Rspat,Rtime, Jtap,Achan)
Anropas fran: WBsim3

Har bildas en asymptotisk bruskorrelationsmatris, Rt ot, utgdende fran kanalernas bruseffekter
1 Rspat-vektorn och kanalfiltrens autokorrelationsmatris Rt ime. Kanalerna antas hir vara helt
okorrelerade.

Parametern Jtap é&r antalet filtertappar och Achan innehéller index pa de aktiva kanalerna.

6.36 sdstap3

sd=sdstap3 (vref, vin, Jtap)

Anropas frén: WBsim3

Har berdknas den korrelationsvektor sd mot vilken MMSE-algoritmen ska forsoka att styra in
signalen. Denna funktion &r besldktad med Rstap, 6.34, for skattning av korrelationsmatrisen R.
Vektorn sd dr skattad korrelation mellan i korrdelay, 6.22, tidigare fordréjd referenssignal
vref (flera signaler vid flervagsutbredning) och mitt signal vin i alla kanaler och alla Jtap fil-
tertappar enligt (2.21). For att undvika att behova skapa nya data genom t.ex. periodisk extrapola-

tion minskas antalet anvidnda sampel vid varje filtertapp med Jtap —1.

Eftersom vi forvintar oss bést resultat om de starkaste filterkoefficienterna hamnar ungefér mitt
1 filtret, och sedan avtar mot dess éndar, translateras forst vref med halva filterlingden innan
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korrelationen berdknas genom en enkel skaldrmultiplikation. Korrelationsvektorn sd, med ldngd
nel - Jtap (dir elementnummret varierar snabbast), normeras ocksé sa att elementens kvadrat-
summa blir nel sa att ett “idealt” fall ger koefficienterna 1 for filtrens mitt-tappar.

6.37 signals

[vsigf,vsigt,vtrue,vnoisel]=...
signals (numsig, nel, ksamp,vsource, truesig, truedelay, ...
f0Ts, sigmode, fsig, flow, fhigh,Ortolog, Scov,Brussamploq)
Anropas fran: WBsim3
Anropar: randncmplx, vdelay

Har bildas alla numsig signaler med ksamp sampel, var och en med form enligt parameter-
vektorn sigmode, styrka vsource och fordrojning truedelay. Dessutom bildas brussigna-
ler, dvs. egenbrus, med variansen ett for de nel kanalerna. Funktionens utdata dr signalerna i
frekvensdomin vsigf, signalerna i tidsdomin vsigt, den verkliga sanna informationssignalen
vtrue och brussignalerna vnoise.

Signalen vtrue (eller en del av vt rue) kommer 1 WBs im3 att anvéndas dels som en trinings-
sekvens vid korrelationsdetektering och dels vid sjdlva utvdrderingen av resultatet for att fa ett
maétt pd adaptivitetens prestanda i form av SINR och BER.

For vissa testindamal finns hér ocksé mojlighet att, via Ortolog, se till att de normalfordelade
slumpsekvenserna verkligen &r helt okorrelerade och ocksa att bilda signaler med given korrela-
tionsmatris Scov, varvid dock de ursprungliga vagformerna delvis forstors sédvida de inte ocksa
ir rena brussignaler. Dessutom kan man, via Brussamplog, lita bli att generera egenbrus var-
vid berdkningarna i WBs im3 kommer att ske med en asymptotisk bruskorrelationsmatris.

6.38 specsignals

vrand=specsignals (vrand, numsig, ksamp, sigmode, fsig, flow, fhigh)
Anropas fran: signals
Anropar: rektfilt

Har genereras, eventuellt med hjélp av tidigare genererade slumpsignaler 1 vrand, upp till
numsig speciella vagformer enligt onskemal i sigmode, var och en med ksamp sampel. Dess-
utom filtreras signalerna via rektfilt efter dnskemal enligt £1ow och fhigh.

6.39 taylor

an=taylor (nn, r0dB, nbar)
Anropas fran: weightO

Ger viktvektor for en konventionell Taylor-fordelning givet antal element nn, sidolobsniva
r0dB och den speciella parametern nbar som i huvudsak beskriver efter hur ménga sidolober
dessa ska borja minska, se t.ex. [22]. Berdkningen baseras hér pé placering av diagrammets 0-stél-
len och en rekursiv berdkning av antenndiagram-polynomets koefficienter utgaende fran dessa 0-
stdllen. D4 antalet element &r stort kan numeriska onoggrannheter uppstd varvid man kan anvinda
taylorcont istillet.
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6.40 taylorcont

an=taylorcont (nn, r0dB, nbar)
Anropas fran: weightO

Ger viktvektor for en konventionell Taylor-férdelning liksom taylor. Funktionen taylor-
cont baseras pa sampling av en kontinuerlig fordelning. Det ger sémre resultat for smd och med-
elstora antenner men ger mindre numeriska problem for stora antenner. Se t.ex. [22].

6.41 vdelay

vtdelay=vdelay (vtin,delay, £f0Ts)

Anropas fran: combine, Propsig, signals

Har fordrdjs signalerna i indatamatrisen vt in med delay antal sampelsteg (ej nddvéndigtvis
ett heltal) genom multiplikation med exp(—jwt). Parametern £0Ts = f;- T samp » dar f, 4r sig-

nalens mitt- (barvéags-) frekvens, dr centerfrekvensens fasskift per sampelsteg, (som dr lika med 0
efter sampling).

6.42 WBxyvektor

WBxyvektor
Anropas frdn: WBsim3

Detta &r ett enkelt hjdlpprogram for generering av utdatamatrisernas rad- och kolumn- variabler
och deras namn. Att anvéndas vid plottning.

6.43 weight0

[wO, etaal,w2aver]=weightO (wtype,nel, r0dB, nbar,aktelem)
Anropas fran: adaptfun, adaptstap, weights
Anropar: cheby, taylor, taylorcont

Organiserar anropen till andra funktioner som berdknar viktvektorn w0 for konventionella ant-
ennlober av typ givna i wtype. For ndrvarande finns enkelelement, uniform, Taylor och Chebys-

hev implementerade men man kan latt utdka till fler. Viktvektorn normeras till max(w0) = 1

och dessutom berdknas konventionell aperturverkningsgrad etaa0 och kvadratiska medelvirdet
w2aver.

6.44 weights

[wtot,wtotl,wfilt]=...
weights (geom, wtype, r0dB, nbar,aktelem,nel,nelwQ,nelstart, ...
Scanvinkel,Elevsynt,rel,Rel,phiel,elpattsynt,elpattkorr, ...
k, ksynt, fsynt,Butlerlog,wButEl,invfiltlog,Achan)
Anropas fran: WBsim3
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Anropar: butinvfilt3, heffun3, weightO

Hér berdknas de viktvektorer som, di de appliceras pd signalerna frin antennelementen eller
fasskiftsmoderna, ger onskade vilodiagram. Sadana vilodiagram anvidnds da man vill generera
icke adaptiva antenndiagram och dd man anvénder de adaptiva metoderna (givna av indatavaria-
beln sdlogiWBkonf) styrv (dvs. “Maximum SNR” eller “Applebaums” algoritm, avsnitt 2.6),
SLC (dvs. “Sidelobe Canceller”, avsnitt 2.7), AdAd (dvs. vi bildar nya adaptiva kanaler fran lob-
data, avsnitt 2.8) eller korr (dvs. “Minimum Mean Square Error”, avsnitt 2.4) om bésta synkroni-
sering av traningssekvensen ska ske pa data frén en konventionell lob.

Forst berdknas en konventionell viktvektor med nagot standardutseende i funktionen
weightO.

Forutsatt att antennarrayen inte r en cirkulér array och att vi dirvid ska anvénda fasskiftsmoder
(dvs. Butlermatris) vid syntesen (men dock om vi syntetiserar en cirkulér array direkt) rdknar vi ut
fasen for alla elementvikter som fasen fram till en plan vag i syntesriktningen (Scanvinkel,

Elevsynt) med ombytt tecken, dvs. faktorn exp(—jkx,; - r). Dessutom ser vi till att ritt vikter

tillskrivs rétt element vilket speciellt for en cirkuldr array kan variera.

Om elementen inte har samma elementdiagram, rdknat 1 ett antennfast koordinatsystem, finns
mojlighet att, via elpattkorr, ta hinsyn till detta genom att multiplicera vikterna med ele-
mentdiagrammens (konjugerade) styrka i lobriktningen, varigenom den realiserade antennvinsten
hos vilodiagrammet maximeras (jfr. avsnitt 2.1.2) och vikterna ser ut som konjugatet av planvags-
signalerna, eller med elementdiagrammens invers, vilket kompenserar for felen sé att ett “battre”
vilodiagram fas, (expfactl resp. expfact). Detta har olika inverkan vid den adaptiva lob-
formningen och den signalbehandling som sker dér, se vidare avsnitt 2.2 och appendix H i [16].

Om antennarrayen dr en cirkuldr array och fasskiftsmoder ska anvéndas i syntesen beréknas fas-
skiften for moderna 1 syntesriktningen och viktkoeffcienterna och fasskiften sorteras om sa att
vikter, fasskift och moder passar ihop. Vikternas fasskift ska, enligt reciprocitet, vara “elemen-
tens” negativa sindningsfas i lobriktningen. Hir méste man dock ténka pd att dessa “element” &r
portarna till en tinkt Butlermatris (fasskiftsmoderna 4r inga antennportar i egentlig mening) och
att en sadan port n tar emot en fasskiftsmod med index -n varfor fasfaktorn f6r mod » forblir

exp(jn®,.,,)- Se vidare [17], [18] och avsnitt 2.1. Direfter berdknas filterkoefficienter, wfilt,
och normeringskoefficienter, wnorm, ut i funktionen butinvfilt3.

Om inversfilter inte ska anvindas berdknas modsignalerna (konjugerade) ut for ett planvagsin-
fall vid den valda syntesfrekvensen, med index krow, respektive de koefficienter, rad krow 1
wfilt, vilka motverkar dessa modernas amplitud- och fas- skift vid denna frekvens, ekvivalent
med planvagssyntesen ovan (expfactl och expfact). Vikterna korrigeras sd med dessa koet-
ficienter for att bli korrekta vid just syntesfrekvensen.

Om inversfilter (invfiltlog), dvs. ett filter for varje fasskiftmod vilken motverkar modens
frekvensgang, ska anvindas aterstéller detta filter signalen och vi korrigerar da endast for med-
elddmpningarna i varje mod, i wnorm, vilken filtren sjdlva ocksa dr normerade med. Inverkan av
olika korrigeringar beskrivs mera i appendix H i [16] och delvis i avsnitt 2.3. Anvindandet av
sadana filter gor att antennens strdlningsdiagram blir mycket bredbandigt dven da endast rena
kanalvikter (Jtap=1) anviands. Om fasskiftsmoderna endast ska anvéindas vid sjdlva syntesen
men inte vid lobformningen, aterfors vikterna till elementdomén genom en Fouriertransform.

Om endast vissa (Achan) element eller fasskiftsmoder ska anvédndas viljer vi sedan ut dessa.

Resultatet returneras sa i viktvektorerna wtot och wtotl samt eventuellt ockséa filterkoeffi-
cienternaiwfilt.
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APPENDIX A. Alla indatavariabler i alfabetisk ordning

Adapt: Styr typ av processning: adaptering (adapt), spatiell filtrering (spfilt) eller bara
antenndiagram (antdiag).

adaptel: Adaptiva element vid sd1og=SLC, avsnitt 2.7.

aktelem: Aktivt element eller aktiv fasskiftsmod (Butlerlob) (frén -ne 1/2) vid wt ype=sing.

Antdiagtyp: Vilken vikt-typ ska véljas for icke-adaptiva diagram, wtot eller wtot1? Se vidare
2.3 och 6.44.

Beamkorrlog: Ska korrelation i korrdelay ske med signal i konventionell lob, (1/0)?
Forutsatter sdR1o0g=0.

Brussamplog: Slumpa brussampel eller addera en asymptotisk bruskorrelationsmatris, (1/0)?

Butlerlog: Butlermatris eller inte for cirkulér array, (1/0)?

comb: Ska flerviagsutbredningskomponenterna hopkombineras fore eller efter
sammanldggningen av eventuella delband?

combmet: Kombineringsmetod av flervigsutbredningskomponenter. “Maximum Ratio
Combining” typl, mrcl, resp. typ2, mrc2, eller “Equal Ratio Combining”, erc. Se 2.12.

Constraugmentlog: Ska nya bivillkorsriktningar skapas runt signalerna, (1/0)? Bra vid
Raugmentlog. Se vidare 6.10.

del: Elementavstand i linjir array (skaldr) eller i rektangulir array (3 elements vektor), [m]?

Deltaf: Frekvenssteg vid strdlningsdiagramberikning. (Dar ofta farre frekvenspunkter 6nskas.)

dgdBF: RMS-virde for stokastiska forstarkningsrippel i kanalforstirkarna [dB].

dgdB0: RMS-virde for stokastiska frekvensoberoende forstarkningsfel i kanalforstirkarna [dB].

dhdBF: RMS-virde for stokastiska amplitudrippel 1 elementdiagrammen [dB].

dhphdegF: RMS-virde for stokastiska fasrippel i elementdiagrammen [grader].

dphdegF: RMS-virde for stokastiska fasrippel i kanalforstarkarna [grader].

dphdeg0: RMS-virde for stokastiska frekvensoberoende fasfel 1 kanalforstarkarna [grader].

elevconstr: Elevationsvinklar for bivillkoren. Eventuellt med en ny rad for varje scenario.

elevdoatest: Testelevationer for riktningsskattning i doadir.

elevinvfilt: Giltig elevationsvinkel for utjimningsfiltret, vid invfiltlog.

elevsig: Elevationsvinkel for signal/storare. Skaldr, radvektor eller matris med en rad for varje
adapteringsfall (scenario).

elevsigAdAd: Antagna nyttosignal-elevationer att anvindas om siginRmat=0 och
sdlog=AdAd.

elevsigNBnull: Antagna nytto-signalelevationer da sd1og=NBnull.

Elevsynt: Elevationsvinkel vid diagramsyntes.

elevtest: Elevationsvinklar vid stralningsdiagramberdkning av frysta diagram. Ett virde eller
lika lang vektor som phitest.

elpatt: Verkligt elementdiagram, anvédnds for simuleringsdata. Alternativ: iso, omni, cos,
sqcos, 1+cos eller ett filnamn (exkl. extension *.pat).

elpattkorr: Ska viktvektorn modifieras med hénsyn till varierande elementdiagram vid
element- (dvs. ej Butler-) syntes, (1/0)? Se vidare Antdiagtyp.

elpattsynt: Antaget elementdiagram. Anvénds vid syntes och signalbehandling. For ovrigt
somelpatt.

evm: Ska egenviardesmodifiering anvéndas, (1/0)? Avsnitt 2.3.

FBaver: “Forward/Backward averaging” i doa, (1/0)? Endast for geometrierna /inj och cirk
med Butlerlog=l.

fconstr: Bivillkorens vérden, f,.1(2.26).
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Fhighreal: Vektor med 6vre gransfrekvenser for rektanguléra filter for respektive signal.

Flowreal: Vektor med undre gransfrekvenser for rektanguldra filter for respektive signal.

fmax: Ovre bandgrinsen for simuleringen (inkluderas ej).

fmin: Undre bandgriansen for simuleringen (inkluderas).

foreft: Sitter eventuella kanalfel fore eller efter egenbrusgenereringen, fore eller efter?

Fsinusreal: Frekvenser for eventuella sinussignaler for respektive signal. Se sigmode.

Fsyntreal: Frekvens for diagramsyntes.

FTcreal: Bivillkorsfrekvenser.

Ftestreal: Frekvenser for stralningsdiagramberidkning.

geom: Typ av array-geometri, cirk, linj, rekt eller ett filnamn (exkl. extension *. geo).

GeomPropMod: Signaler via separat geometrisk vagutbredningsmodell? (1/0).

Imod: Vilka bivillkor hor till nyttosignalriktningar? Anvéands endast om phisigmodlog=0 och
vi har flervigsutbredning, annars berdknas Imod i WBsim3.

indconstr: Logisk matris for gidllande bivillkor. Av storlek [antal riktningar, antal frekvenser].
[] betyder att alla géller.

indS210: Index for trasiga mottagare. [| innebér: ingen trasig.

Indtaps: Logisk array av storlek [ne 1A, Jtap] som beskriver vilka filtertappar som &r aktiva.
[] betyder att alla dr aktiva.

invfiltlog: Ska utjamningsfilter for fasskiftsmoderna i cirkuldr array anvédndas da
Butlerlog=l1, (1/0)?

Jtap: Antal filtertappar i kanalfiltren. Max-antal om de ska vara olika i olika delband, se
JtapTot.

Jtapkorr: Antal filtertappar vid sokandet efter vid minsta fel i korrdelay dd sdR1og=1.

JtapTot: Vektor med antal filtertappar 1 de olika delbanden. Endast om alla filtertappar ska vara
aktiva enligt Indtaps.

kintp: Interpolationsfaktor till korrdelay.

korrfold: Ska korrelationsmax 1 korrdelay sokas med periodiskt vref, (1/0)?

korrkanal: Vilka elementkanaler ska anvidndas i korrdelay (om sdR10g=0 och
Beamkorrlog=0)? [] betyder alla kanaler.

ksamp: Antal datasampel, och frekvenspunkter. Ett jamnt tal.

ksampcov: Antal datasampel 1 kovariansmatrisen R och i korrelationsstyrvektorn s ; vid MMSE.

ktrain: Antal datasampel i trdningssekvensen vid MMSE.

Lprojpar: Parameter vid sdproj. Se sdprojmet.

max findmet: Metodvalsparameter till korrmaxfind.

Mxekolumn: Kolumnnummer att anvdndas i doa for mxe och mnn.

nbar: Taylor-parameter, se [22], (< nel/2).

nbara: Taylor-parameter for diagonallast enligt wDiagtype, se [22], (< nel/2).

Ndir: Max antal estimerade signalriktningar i doadir.

nel: Antal antennelement.

nelA: Antal aktiva adaptiva antennelement for cirkulér array utan Butlermatris
(Butlerlog=0). For dvriga fall rdknas ne 1A ut.

nelrekt: Vektor med antal element i x-, y- respektive z- ledd for rektangulér array.

nelstart: Forsta aktiva element for vilodiagram vid syntes pa elementniva.

nelstartA: Forsta aktiva adaptiva elementet for cirkuldr array utan Butlermatris
(Butlerlog=0). For ovriga fall raknas nelstartA ut.

nelwO0: Antal aktiva element for vilodiagram vid syntes pa elementniva.

nerrhef f: Max antal perioder i diagrammens vinkel-rippel, 0 ger inget rippel.
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nerrterm: Max antal perioder i kanalfelens frekvens-rippel. 0 ger endast frekvensoberoende
fel, [] betyder: inga fel.

nmod0: Antal 0-stéllda moder vid syntes av vilodiagram pd Butlermatrisniva.

nmodOadapt: Antal 0-stillda adaptiva moder for cirkuldr array med Butlermatris.

nnls: Antal artificiella storare pé varje sida om verklig, jfr. [10]. Se &ven Raugmentlog och
Wpar.

noisesp: RMS-virde for brusfaktorernas variation [dB], se noisevar.

noisevar: Brusfaktorernas variationstyp mellan kanalerna: n=nej, u=uniform eller g=gaussisk.

Nrun: Antal repeterade kdrningar med samma adaptiva koefficienter men olika slumpsekvenser
for signaler och brus.

Nsig: Antal flervigsutbredningskomponenter som vi ska leta efter vid adapteringen.

nsource: Antal antagna killor for riktningsskattningen i doa. Anvands for mus, mnn, egv och
evm.

Nsubband: Antal delband som den adaptiva processningen ska delas in 1.

Omitsyntlog: Logisk variabel for att kunna undertrycka diagramsyntes. For debug-dndamal.

Ortolog: Ortogonalisering av brus och signaler, (1/0)? Fungerar bra endast for randn-signaler.

Pdoarel: Den lagsta relativa nivan i pseudospektrum i doadir for klassning som signal.

phiconstr: Azimutvinklar for bivillkoren. Eventuellt med en ny rad for varje scenario.

phidoatest: Testriktningar for riktningsskattning i doadir.

phielrekt: Pekriktning for alla element i rektangulir array, vektor eller array.

phisig: Azimutvinkel for signal/storare, matris med en rad for varje adapteringsfall (scenario).

phisigAdAd: Antagna nytto-signalriktningar att anvindas om siginRmat=0 och
sdlog=AdAd

psigdB: Styrka for signalerna. SNR per kanal 1 dB for isotropt antennelement, radvektor eller
matris med en rad for varje adapteringsfall (scenario). Se ocksa avsnitt 2.1.

phisigmodlog: Ska bivillkorsriktningar till nyttosignalerna modifieras till, av
constrdirmod, skattade riktningar, (1/0)?

phisigNBnull: Antagna nytto-signalriktningar da sd1og=NBnull.

phitest: Vinklar for stralningsdiagramberékning av frysta diagram.

Radpattlog: Ska stralningsdiagram beréknas, (1/0)? (Det krdvs dock fler villkor uppfyllda.)

randnstate: Generator-variabel till Matlab-funktionen randn. Anvénds for att kunna dndra
utfallet av slumptalsgenereringarna.

randstate: Generator-variabel till Matlab-funktionen rand. Ekvivalent med randnstate.

Raugmentlog: Ska nollstillena breddas genom “augmentering”, (1/0)? Endast for /inj eller cirk
med But lerlog=Il. Se vidare avsnitt 6.29, 6.30 och [10]. Se upp med nya 0-stdllen runt
nyttosignal. Se dven Constraugmentlog.

Rel: Radie till elementens fasreferenspunkt for cirkulér array [m].

Rmatktrainsamp: Ska endast kt rain sampel anvdndas i R 1 MMSE, (1/0)? (Ger stabilare
16sning.) Se dven avsnitt 2.4 och 5.2.1.

Rnoisefile: Filnamn for eventuell fil med bruskorrelationsmatris for “pre-whitening” i doa,
[] betyder: ingen “pre-whitening”.

r0dB: Nominell sidolobsniva enligt wt ype (for cheb, tayl och taylc).

r0dBa: Nominell sidolobsnivé for diagonallast enligt wDiagtype (for cheb, tay! och taylc).

Scanvinkel: Nominell utstyrningsvinkel. Fér ofta vara flera i en vektor for sdme t=styrv eller
SLC.

Scov: Matris for signalernas eventuella korrelationkoefficienter, om skilt frdn en enhetsmatris.

sdlog: Val av adaptiv algoritm. riktn: Constrained Power Minimazation, 2.5 och 5.2.2, korr:
Minimum Mean Square Error, 2.4 och 5.2.1, styrv: Max signal-brus-forhallande, 2.6 och
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5.2.3, NBnull: 0-djup 1 skattade riktningar, 2.9 och 5.2.6, AdAd: Adaptive-adaptive
processing, 2.8 och 5.2.4, SLC: Side Lobe Canceller, 2.7 och 5.2.5.

sdmet: Val av viktvektoralternativ: Vilodiagram (ger wtot) eller Planvdg (ger wtot1l). Se
vidare 2.3 och 6.44.

sdproj: Ska styrvektorprojektion pa signalunderrummet anvéndas, (1/0)? Se avsnitt 2.3.

sdprojmet: Vilken metod for val av signal- och brus- underrummen ska anvidndas, maxnoise,
minsig eller antal, se vidare avsnitt 2.3?

sdR1og: Ska optimal fordrojning av triningssekvens hittas med “Minimum-Error” i
korrdelay, (1/0)? Detta ger bittre resultat men ocksa ldngre berdkningstid. Se avsnitt
2.4, speciellt (2.24), och 6.22.

sigbeh: Algoritm for sokandet av signalriktningar i doa: capon, mus, mnn, egv, evm, pis, mxe,
con eller Rnoise. Avsnitt 6.12.

siginRmat: Ska nyttig signal vara med vid adapteringen, (1/0)? For vissa testindamal.

sigmode: Végform for alla signaler: randn (default), sinus, BPSK, QPSK eller MLSBPSK. (Den
senare ar en funktion, ej inkluderad i denna rapport.)

spsmooth: Antal subarrayer vid “spatial smoothing” i doa. Endast for geometrierna /inj och
cirk med Butlerlog=I.

Tartrel: Relativ diagonallast, relativt det ldgsta egenvardet.

Tdoamax: Definition av hogsta brusegenvirde, relativt det minsta, i doa. Storre egenvirden
definierar signaler och det villkor som ger flest signaler av detta och nsource anvénds.

Tegv: Ersdttningsegenvirde for smé egenvirden (se Tmin) vid egenvardesmodifiering, evm, 1
adaptfun och adaptstap.

t £BF: Ska berékning av frysta strlningsdiagram utforas i frekvens- eller tids- domén, frek eller
time? (Ska ge identiska resultat.)

Tmin: Minsta anvdnda brusegenvirde, relativt det lagsta egenvirdet, vid egenvardesmodifiering,
evmn.

Tprelog: Ska matriselementen for anvénda filter-tappar extraheras ur R redan fore den adaptiva
processningen, (1/0)?

truedelay: Fordrdjningar, i antal sampelintervall (=1/B), for nyttosignalerna i ordning enligt
truesig.

truesig: Nyttosignaler, fler vid flerviagsutbredning, angivna enligt deras kolumnposition i
phisigoch psigdB.

vrandmet: Metodvalsparameter till randcmpl x. Huvudsakligen for debug-andamal.

Vsigrel: Légsta korrelation, relativt den hogsta, for att en flervigsutbredningskomponent ska
inkluderas i korrdelay.

wButEl: Ska diagramsyntesen ske pa element eller butler- niva for cirkulér array déa
Butlerlog=0, dvs. da fasskiftsmoder inte anvinds vid sjilva analysen?

wDiagtype: Vilket typ av diagonallast ska appliceras: nej (ingen diagonal last), unif, cheb, tayl
eller faylc? Se mera i avsnitt 2.3.

Wpar: Positionen for artificiella storare. Se &ven Raugmentlog, nnls, i 6.29 och 6.30.

wtype: Vilken typ ev elementviktning ska anvéndas till ordindrt antenndiagram: unif, cheb, tayl,
taylc eller sing (ensamt element eller fasskiftsmod)?
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