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PROCENA AZIMUTA PREDAJNIKA RAD!O-SIGNALA
METODOM MAKSIMALNE VERODOSTOJNOSTI

RADIO SOURCE AZIMUTH ESTIMATION
8Y MAXIMUM LIKELIHOOD PROCESSING

SADRZAJ: U radu je lzvedena procena azimuta | jaline radio~lzvo-
ra kori3denjem kruinog antenskog sistema. Pretpostavlja se da je
na prijemu, pored korisnog signala, prisutan | aditivni beli Gau-
ssov Jum. Za estimaclju azimuta | jallne polja kori3fena Je me-
toda maksimalne verodostojnostl (ML-maximum 1lkelihood). U op¥-
tem slufaju redenje nije mogucde prikazati u zatvorencj formi, pa
Je dato pribliZno re3enje uz odgovarajuée aproksimaclje. Na kra-
ju je lzvedena Cramer-Rao (CR) granica za oplisanl estimator.

ABSTRACT: Radio source azimuth and strength estimation using cir-

cular antenna system is derived. [t Is supposed that the useful
signal Is corrupted by additive white Gaussian nolse. As.an esti-
mation procedure the Maximum Likelihood Processing is used. In

the general case the solution can not be expressed in a closed
form so that an approximate one is given. At the end, the Cramer-
Rao bound for the described estimator is derived.

1. UVOD

Odredjivanje pravca zralenja radlo-lzvora je jedan od osnovnih
problema u pasivnoj radio-lokacliji, radio-astronomiji | kod so-
nara. KlasiZni metodi procene zasnivaju se na sintezi dijagrama
zralenja &ija se karakteristika moZe pode3avati lzborom tefin-
skih koeflclijenata., Za razliku od navedenog pristupa, statis-

tifkt prilaz tretira prijemni signal kao jednu reallzaciju an-
sambla sluajnih procesa, koji u svojoj funkciji gustine vero-
vatnoce sadrii relevantne informacije o nepoznatim parametrima.

Ovo omoguava primenu razli&itih metoda parametarske estimacije.
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Postoji dosta radova koji koriste metod ML u redavanju sli&nilh
problema [3]1, ali se u njima najle3ce obradjuje vedl broj sig-
nala primljenih antenskim nizovima. U [2] je opisana realizaci-
Ja MlL-estimatora u realnom vremenu sa krulnim antenskim siste-
mom | dvokanalnim prijemnikom. U ovom radu razmatran je statis-
ti¢ki prilaz problemu odredjivanja parametara radio-izvora, azi-
muta § Jaline polja kori¥cenjem kruZnog antenskog slistema i tro~
kanalnog prijemnika. Pored korisnog signala na prijemu je uvek
prisutan | 3um koj! se sastoji od spoljadnjeg $uma 1| Zums pri-
jemnlika. On je posmatran kao aditlivni bell Gauss-ov Sum, pri
Cemu su 3umovi u razliZitim kanalima med Jusobno nekorelisani.
lzmedju razli&itih metoda procene izabran je metod maksimalne
verodostojnosti. 0d ostalih metods estimacije on se fzdvaja oso-

binama da je konzistentan i da je asimptotski efikasan.

U radu je izvedena funkclija maksimalne verodostojnosti, a za-
tim date jednaline estimatora | Cramer-Rao-va (CR) granica. Za
slufa] vellkog odnosa signal-3um izvedeno je pribliZno reienje

jednaline maksimalne verodostojnosti u zatvoreno] formi,.

2. DEFINISANJE PROBLEMA _
Blok-3ema sistema za procenu azlmuta data je na Sllci 1.

B

St} X (t)
ANTENSKI =1 1w ESTIMATOR
NIZ g,t) PRIJEMNIK Z(t) AZIMUTA

Slika 1.

Signal, ¥1ji se parametri odredjuju, prima se sa kruZnim anten-
skim sistemom koJi se sastoji od vertikalnlh dipola 1| neusmerene
antene. Analognlm kombinovanjem signala dobijaju se dva signala

¢iJe su Jallne proporcionalne sin/cos azimuta radlo-lizvera. Ova
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dva signala i slgnal primljen sa neusmerenom yertikalnom antenom
pojaiavaju se u trokanalnom prijemniku. Pretpostavlja se lden~
ti¢nost amplitudske | fazne karakteristike prijemntka. lzlazli

iz prijemnika nakon odmeravanja mogu se predstaviti sledeéim
jednadinama:

X = A cos B8 + N, e )
Y = A sin 8+ N, e ()
Z =A +N e
] (3)
gde su:
X,Y,Z - vektori odmeraka signala na fzlazu iz prijemnikaj;
A - vektor odmeraka primljenog korisnog signala nakon

pojatanjas;

Nl'”z'”} - vektor! odmeraka 3uma na lzlazu tz prijemnika. Pret-
postavija se da su Zumovl bell, da Imaju Gauss-ovu
raspodelu, pri Zemu Im je srednja vrednost nula, a

varijansa lsta | da su med Jusobno nekorelisani.

Zadatak je da se na osnovu od@graka signala X,Y 1 Z procenl azi-
mut radio-izvora 1 jallna trenutne vradnosi; }adlo-slgnalé. 0
polofaju radio-lzvora ne postojl nilkakve aprlorno znanje, kao

ni o korisnom signalu. Zato se promenijive 8 1 A posmatraju kao
nesluZajni parametri I kao takvi procenjuju. Za proccnu ovih

N+1 parametara (N - broj odmeraka) koristl se estimator maksi-

malne verodostojnosti.
3, ML ESTIMACIJA PARAMETARA

Uslovna verovatnoca primljenih odmeraka moZfe se prlkaiatl Jed-
na&inom:

T
PX,Y,Z]8,A) = 1 - exp {- {X-Acos8) (X-Acos8) +
2

(2w UZ)—T 29

v (Y-nsin®)  (Y=Asing) + (z-A)" (2-A)

202
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Uvedimo operator:
[+
38

v = «o. {5}
3
A

Njegovom primenom na logaritam uslovne gustine verovatnode (2),

dobija se jedna¥lna maksimalne verodostojnosti:

Vin [P{X,Y,2]8,A)1 = o o (6)
odnosno:
1 ATXsinG - ATYcosB
Vin [P(X,Y,1]8,A)] = - — =0 ...{(7)
5] 2A-Xcos8 - Ysing-Z

Odavde se dobl ja:

A = —%— (Xcosa + Ysind + 2) .o (8)

I zamenom u (7):

X Ycos28 - % (XTx-YT¥)s1n28+2 ¥cos8-2 Xsing = 0 )

Ove predstavlja nelinearnu jednallnu, tako da reX¥enje ne moZe
da se dobije u zatvorenom obliku. KlasiZnom smenom tg{8/2)=t
refavanje jednaline se svodi na nalaZenje nula polinoma Zetvr-
tog stepena. U op3tem siuaju jedna&lina mofe da ima L4 refenja,
odnosno funkcija verodostojnosti moZe da Ima dva maksimuma pa

je potrebno za ML procenu izabrati globalni maksimum,.

JednaZina (9) moZe se napisati u nefto preglednijem obliku:

Ksin (28 - 260,) + sin (8-4,) = 0 vee (11)
T\ 2 T, T2 ,
K2a X VTr0.25(X XY Y) o (12)
z'h? + 2'x)?
T
2X°Y
atg2¢, = —g——m—— oo (13)
2 4 Tx-vTy

t
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tgd, = L. (18)

Za slufaj da je odnos signal-3um dovoljno velliki, JednaZinu (11)
mo¥emo aproksimirati obrascem:

K(28 - 26,) + 8 - ¢, =0 oo (15)
Elje je redenje:

~ 2K, + &
8- —=2 v (18)
2K+1

Ovaj rezuitat moZe da se posmatra kao srednja vrednost procene
ML za slulaj da nema vektora merenja Z, [2], 1 korekcije proce-

ne zbog poznavanja vektora merenja Z.

L, CR GRANICA

Da bi izrafunall CR granlcu potrebno Jje prvo da odredimo ele=-
mente Fisher-ove Informacione matrice J. Fisher-ova matrica J

data je jednalinom:

J = E {[VlnP(X,Y,ZIG,A)]'[VlnP(X,Y,ZIG,A)]T} ... (N
gde je:
YinP(X,Y,2]8,A)

dato jednaZinom (7).

Koristeéi se pretpostavkom da su fuymovl bell 1| medjusobno neko-

relisani i iste varijanse, odnosno jednallinom:

T 2
£ (N‘Nk) =8, 0} ... (18)
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gde Je sik Kronecker-ova delta funkcija, a 02 varijansa 3umo-

va, dobija se informaciona matrica J:

‘ ala o
I — .o (19}

g 0 21

L
odnosno 4
: 1
—— 0
-1 2 T
= (e} A

J A (20)

1

Ako sa GzBCR oznafimo CR granicu varlijanse procene azimuta, ta-
da 1z (20) sledi:

O'GCR'——-T'—' Lol (21)

Odavde se vidi da je varljansa procene obrnuto proporcionalna
odnosu signai-~%um 1 broju odmeraka.

5. ZAKLJUCTAK

U radu je lzloZena procena parametara radio-lzvora, azimuta i
ja&lne polja, metodom maksimalne verodostojnosti. Razmatran je
slutaj kada je pored korisnog signala prisutan bell nekoreli-
sani 3um. lzra&unata je CR granica estimatora | dato je prib-
liZno re3enje za veliki odnos signal/3um. Dalji rad na ovoj
temi treba da pokaZe odnos procene varijanse i CR granice na
simuliranim vremenskim nizovima signala, kao | testliranje po-
meraja procene. Osim toga, interesantan je slulaj ML estimacl-
je u stuZaju kada je 3um u trecem kanalu Z, korelisan sa Jumo-

vima u ostalim kanalima.
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