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OPTIMIZACHA KOEFICIJENATA ANTENSKOG NIZA
PRIMENOM IRLS ALGORITMA
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Sudriaj - (/ radu su postavijenc teorijske oshove primene
IRLS algaritmu zu minimaksro potiskivanje bocnik lobova
dijagrama Dyvadenja antenskih nizova. Tukode su duti |
numericki vezwltari uz poredenje IRLS metoda sa ECF
Pristupon.

1. GVGD

Tearija antenskih nizova se ved dule vreme bav)
oprimizacijom  koeficijenata antenskog niza da bi se
maksimizirali  razhigiti  parametri  dijagrama  zradenja

pamemutog niza. Ti parametri mogu biti direktivnost,
efikasnost  7radenja, osetljivost na slufajne varijacije
koeficijenata. odnes signal/fum itd. Pri tome se zadaju
razlitita ogranidenja kao o su mesto nula dijagrama
zradenja. Q faktor. 3irina glavnog loba, srednjekvadratmi i
maksmuim  nivo boénih lobova, Ovde nas interssuje
mimmizacija maksimalnog nivea boénih lobova pri zadatoj
G glavnoyg loba i pri tome ostvarena direktivnosti,. Od
metoda koje  se bave  takvom  optimizacijom  ili
optimizacijom koja moZe da se svede na ovakvu, izdvojili bt
sma ti kao najvaznija i to su Dolf-CebiSevljev, Sanzgiri-
Builer i filler sa zadatom ovojnicom. Hronologki prvi je
Poif-Cetevhev metod [1], kaji za uniformni linearni
anterski niz sa omnidirekeionim elementima dokazano daje
minimalni ivine glavnog loba pri zadatom nivou boénih
lebova. Nedostatak ovog metoda je Sto je optimalan jedinc
¥a nizove st ommidirekeionim elementima, dok za nizove
giji elementi nisu omnidirekcioni ne daje dobre rezultate.
Sledeéi metod. Sanzgin-Batler {2) dodule nije ograniten na
amnidirekeione slemente, medutim, ima nedostatak o pri
optimizaciyi kae uslov zadaje konstantnu faznu razliku
izmedu maksimuma glavnog loba i maksimuma boénih
lobeva, Poslednji metod je filter sa zadatom ovejnicom
(ECF-Envelope Constrained Filter} |3]. Ovaj metod je na%ao
primenu u razliditim ohlastima osinl antenskih nizova, kao
Sto su ekvalizacija, kompresija radarskog impulsa sa
unutarmpulsnom  medulacijom,  itd. Njegove  glavao
agranidenje je §to moZe da radi jedino sa signalima koji
uzimaju realne vrednosti, $to se u oblasti antenskih nizova
ogleda u tome da faza koeficijenata niza mora imati
limearnu raspodelu.

Sa druge strane, u literaturi koja se bavi potiskivanjem
buénih lobova kod kompresije radarskog impulsa sa
sfozenom unutarimpulsnom modslacijom, istice se [RLS
melad  (lterative Reweighted Least Squares) 1 njegova
varijanta keja vrii optimizaciju po Doplerovom pomaku
dolazedey signala DIRLS {Daoppler optimized iterative
Reweighted Least Squares) [4]. Ova) meted se pokazao
efikasnim u potiskivanju bo&nih lebova kod kompresionih
prijemnika 7a Ziroku klasu sekvenci za unutarimpulsnu
modulaciju radarskog signala. Kako se problem potiskivanja
bodnih lobova v oblasts kompresije radarskog imptlsa kao i
1 obiasti antenskih nizova definide u obliku lineame forme :
kake demo tskoro pekazati. IRLS meted nema ogranidema
koje imaju gore navedeni metodi, doflo se na ideju da se
ovaj metad primeni za potiskivanje bodnib lobova dijagrama
zradenja antenskog niza. U ovom rady je prvo matemangki
formulisan  problem  optimizacije  dijagrama  zradenja
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antenskog niza sa minimaksnim  potiskivanjem  boEnih
lobova, zatim je dat opis IRLS metoda za resavanje ovog
preblema & na kraju su wporedeni rezuliati koji se dobijaju
primenom IRLS metoda sa onim koji se dobijaju primenom
ECF metoda na linearan antenski miz sa uniformnim
rastojanjem izmedu elemenata u pogledu nivoa boénih
lobova 1 direktivnaosti.

2. POSTAVEKA PROBLEMA

Posmatrajmo antenski niz jednakih i jednako orjentisanih
elemenata, sa vektorima poloZaja u odnosu na neku

referentnu tagku F,{. Obelezimo kempieksni odnos struje

napajatja k-tog elementa i referentne struje napajanja sa
I/l7=a, Po teoremi o transformaciji karakiensbéne
funkcije zradenja pri translaciji 1 promeni referentne sinpe.
dobija se karakteristitna fumkcija zrafenja za referentnu

taéku i referentmi struju £ kao:

Fuli )= f(8 Ya, expl i, 1)) h
Gde je [ ort pravea 7za koji se racuna karaklensuna
funkeija zradenja, a f,{i, ) kamakteristidna funkeije

zratenja  pojedinatnog elementa.  Pa e rezultijuca

karakteristiéna funkeija zradenjn ovakvog niza od N
elemenata

IAGED WABEAATNGS @

Gde je f_\-(i) takozvani faktor niza:

£y =S a, explUfF, ) o)

ke
Ako posmatramo karakteristitnu Tunkeiju  zradenja Za
proizvolinih M ortova 7" gde e m=12M tda

mozeme. bez obzira na geomelriju niza. prikazati zavisnosl
ove funkeije od vrednosti komipleksnih koeticijenata mza u
linearngj matridnoj formi kaa:

F,=8 A4 (4
Gde je F, M x]1 wvektor rezultuyife karakteristiene

funkeije zraéenja:

Fo= G ruG o fti] ()

S je M x N  matrica transformacije  koeficijenata
antenskog niza u karakteristiénu funkeiju zrazenga
S=FZ (6}
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Gde je:
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F, = diag( £, L ) [0, 8)
Dok A predstavlja N x| vektor keeficijenata antenskog
Nz

A= [(r: N7 ]J (9

3. LINEARAN, UNIFORMAN ANTENSKINIZ 1
POTREBAN BROJ TACAKA OPTIMEZACIIE

Slaga) koji nas u ovom radu najvide zanima je linearan
anterski niz sa uniformnim rastojanjem izmedu elemenata,

kada vazi dn je 7, =(k-1)d-f, za k=12...,N gde
e ?, ort pravea niza, kao §to je prikazano na siici 1. Ako
detinidemo £ kao ugao izmedu ortova ?r i tTU tada vazi da
je cosd ‘—.T, :“ i ako uvedemo takozvani vidai ugac ¥

kao ¢ = fd cosO vidimo da je:

£l :Z”# exp{ j{k - i) (16}
£
Odnesne matriea £ postaje:
[ expliy™) .o exp(j(N —Tw'")
; 5 Soo1 3l } _ 21
221.1 CxpLT) ¢XP(J(N. W

b exp(irt) exp{ (N - ™)
Odavde je jasne da zavisnost faktorz niza od vidnog ugla
ustvari predstavija Furijjeovu transformaciju vektora A.
Ako sadz posmatramo ukupnu karakteristidnu funkeiju
zragenja kao praizvod f,,(I—} i fy (;;) u ravni u kojoj se
natazi osa nizo | maksimum f, (:{) u zavisnosti od ¥ tada

SRS
transiormacijom nekog diskretnog niza i stoga moZemo da
nademo njegovu inverznu transformaciju. U opitem sluéaju
e inverzna Furireova transformacija ovakve funkeije vektor
peskonatne duzine.

mozemo  da  smatramo  Furijeovom

Slika 1. Liseyran iz sq wilforsim rastojanyem

ukoliko
.6 Y aproksimiramo njeaim odse®Kom konatne duZine

Medutim, inverzau Furijeova transformaciju

[ . tadn mozemo da kazemo da je za jednozmatne

predstaviianie  kontinualne  funkeije S, (i, 1/ {L ),
doveljan broj diskremil tacaka:
Lo=L, +AN-1. (1)

uniformine rasporedenih na ukupnom intervals promene ¥ .

od -fef do +fid . Ovo sledi iz Einjenice da se iz
pomenutog vektora tafaka moze jednoznalno odrediti

inverzma  Furijeova transformacya [, (6,)f (7 ), kao
inverzna diskretna Furijeova transformacija ovoy niza. a iz
take  dobijene  inverzne  rranstormacie direktnom
Furijeovom  transformacijom 3 kontuualna - funkeita
£ 1 (i), Optimalna vednost L, zavist od nmvoa
boEnih lobova koje osekujemo na kraju optimizacije. Iz
razloga cikiiénog  ponavljanja  diskreme  Furijeove
transformacije boéni lobovi nastali aproksimacijom f,{{, )
disktemom Furijeovom transformacijora svaje  inverzne
Furijeove transformacije aproksimirane vektorom duzine
L,
dobijenih na kraju optimizacie.
4. IRLS METOD

Ovde éemo dati kratak opis IRL.S metoda za mimmaksno
potiskivanje boZnih lobova. Posmatrajme gore opisany

moraju biti ispod nivoa bofnih lobova ERIRIR ()

linearnu formu .8 - A4 = F, . Ukoliko zelimo du nademo A
koje minimizuje srednjekvadratnn gresku & izmedu F.

nekog Zeljenog vektora F,

M A
NE . Al
szZle(z)| :Z|FR(.«,)—F“(1)} ()
iz -
tada se kao jedinstveno redenje ovog problema debipw
Tyl er ;
A, =83 8TF, (14

Ukoliko pak, Zelime da nademo A koje minimizue

ponderisanu kvadratnu greiku

A N ;M N
EONAORONIAVEING (%)
=1 =1
onda je redenje problema:
A, =(S"RS)' 8 RF, (16}
gde je R matrica oblika:
R=diag(r,.r......r,} (17

Ukoliko postavimo teZinske koeficijente matrice K wo
vrednost  odgovarajuéeg  clementa  vektora  gredke
£ :le(f()|, enda demo minimizoval tredi stepen greSke.
Medutim, kako nije mogude unapred znau vrednost
elemenata vektora greske ovo nije moguce uraditt. Umesto
toga, moguée je napraviti procedury koja prvo trazi resen'e
u smislu srednje kvadratne grefke. a zatim vidi iterativoo
prepanderisanje koeficijenata #, i reSava problem u smislit
penderisane kvadratne greske. Ova procedura predstay fia
IRLS algoritam koji moZe biti iskazan u saZetom obliku
kao:

T i gt ;
A, =(87R, ,$)S"R_F,
R, = diag((F, — SA4.)

Uz podeti uslov R, = 1. gde je ] jediniéna matrica
Valja reéi da se prilikem primene (RLS algoriima u
antenskim  nizovima. slifne kao kod ECF  aigaritma
optimizacija vrdi samo u tadki maksimuma wiavnog loba
dijagrama zradenja | u taikama van glavacg loba. dok se u

oblasti glavnog loba van maksimuma ona ne vidL pa se
dopusta da se oblik glavnog loba formiva na slobedan nadin
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(1

Pri tome vektor F{) ima vrednost:
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¥l oo 0] (20}

Jedinica odgovara maksimumu  glavnog leba, a nule
tackamma van glavnog Joba. Ovo je prikazano na slisi 2.
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Slika 2. Freduost vektora F, u tackama optimizacije

NUMERICKE REZULTATI

Ovde  céemo  dati  uporedne numericke rezultate
ponskivanja boénih lobova primenom IRLS algoritma i
primenom  ECF algoritma za linearni antenski niz sa
an:formmim rastojanjem medu  elementima  duZine
N = 10 sestavljen od polutalasnih dipola iznad provedne
ravni na visint #=0.311 na meduscbnom rastojanju

o =052 dijagram zraemja pomenutog polutalasnog
dipola je prikazan na slici 3. Sa slike se vidi da je ovaj
dijagram zratenja relativno firok, ali ne previle, tako da
mofemo posmatrati efekte do kojih delazi prilikom
zakretanja glavnog loba dijograma zralenja antenskog niza
u pogledu nivoa bognih lobova i direktivnosti usled ovako
izabranog cblika dijagrama zrafenja elementa niza. Pri
tormiranju dijagrama zradenja niza je u oba slugaja &irina
giavnog loba ista i jednaka 3irini glavnog loba kod niza sa
uniformnom  raspodelom  amplitude koeﬁcuenala i
i:nearmom raspodelom njitove faze. Ovakav niz, kao 5to je u
teariji pozrate, ima maksimalnu moguéu direktivnest. Iz
cvog razloga je prilikom primene IRLS i ECF metoda
zgodne direktivnost prikazati kao gubitak direktiviosti u
cdnosu ne mz sa uniformaom raspodelom amplituda
koeficijenala i linearnom raspodelom faze.

Na slici 4 je prikazan oblik dijagrama zracenja dobijenih
optinnizacijom [RLS | ECF metodom, pri femu je ugac
zakretanja glavnog loba jednak nuli. Kako se na slici vidi
ECF algoritam ima nniformno opadajuée boéne lobove. dok
st boe¢ni lobovi dobijeni IRLS algoritmem praktiéno
konstantni. Takode. maksimum bocnih lobova kod ECF je
neito vidi od maksimuma dobijenog IRLS algoritmom. Cva
csobing (03 vise dolazi do izraZajz kada se ugao zakretanja
ulavnog ‘loba poveéa na 30 stepeni 5to je prikazano na slici
2 Jasne se vidi da ECF algoritam rije u stanju da potisne
botni lob koji se nalazi izmedu maksimuma duagrama
zrafenjo politalasnog dipola, elementa antenskog niza i
glavnog loba ukupnog dijagrama zrafenja antenskog miza.
Sa diuge strane, dijogram  zragenja  dobijen IRLS
algoritmem i dalje zadrZava prakti¥no isti mivo boénih
labova kao i n slugaju kada je ugao zakretanja glavnog loba
jednak null. Takede, kako se sz slike vidi, botni lobovi
dobijeni IRLS algoritmom su i dalje priblizno konstantoog
nivaa,
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Slika 4. Dijagram crafenja za tgaio zakretanja jednak nuli
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Stika 5. Dijagram zradenju zu uguo zakretaya 30 stepend

Ruzlob za ovakve rezultate verovatno treba traZin u
ginjenici da je ECF algonhm ograniéen  linearnom
mspodelom faze koeﬂcuenam niza. dok IRLS algoritam to
nije. Kac ito je u literaturi poznate, oba  algaritma
konvergiraju ka optimalnom mininmaksnom  reden;u. ali

optimalno refenje sa ograniZenjem wua hmeunu msporlL]u




faze lkoeficiienata niza se znatno razlikuje od optimalnog
reenja bez ovog ograniZenja. Da bi ovo ilustrovali, na slici
6 je prikazana raspodela faze koeficijenata niza za slulaj
kada ‘e ugno zakretanja glavnog snopa jednak 30 stepeni.
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Slika 7. Potiskivanje bocnih lobova

Na sliei 7 je prikazana zavisnost nivoa bognih icbova kod
IRLS | ECF metoda od ugla zakretanja maksimuma glavnog
loba 1 odnosu na pravac normalan na osu niza. Ma slici 8 je
prikazana zavisnost gubitka direktivhosti u odnosu na niz sa
uniformpem  raspodelom  amplituda koeficijenata i
linearmom raspodelom njihovill faza u zavisnosti od istog
ugls. Kac to se sa shika vidi, nivo boznh lobova dobijenih
IRLS algoritmom praktiéno ne zavisi od ugla zakretanja
glavnog loba. dek je kod ECF algoritma uniformoe rastuéic
Sa druge strame. gubitak direktivnosti je u oba sluaja
unifenmmo opadajuéi. ali je nedtc vedi kod IRLS algoritma.
Ovo se moze protumaciti kao cena koja se plaéa za vete
potiskivanje bognil: tobova,
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Gubitak direktivnosti u dB
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Ugao zakretanja maksimursa u stepenima
Slika 8. Gubiruk dircktivnosti
6. ZAKLJUCAK
Zahvaljujuéi tome %o IRLS algeritam nije ogranifen

finearnom saspodetomn faze koeficijenata antenskog niza.
njime se poslize znatno veée potiskivanje maksimuma
botnih lobova u odnosu na ECF ajgoritam. Ovo se.
medutim, plaéa nedto vedim gubitkom direktivnosti. Odavde
gledi da se IRLS algoritam nameée za upotrebu U onim
studajevima kada je potiskivanje boénih Tobava imperativ
Takode. kako je mekada rtazlika v gubitku direktivnosti
izmedu IRLS i ECF mala, a sa druge strane potiskivanje
botnih lobova sa IRLS znatno vede, prepornaduje se 1
paralelno koridéenje ova dva aigoritma | davanje preduosti
onom &iji se rezultati &ine optimainim.
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Abstract — In this paper theoretical foundatians for the

application of IRLS algorithm to minimax suppression of

sidelobes of antenna array radiation pattern are presented.

Numerical results. including comparison of IRLS to ECF

approach are also given.
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