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Sadrzaj - U ovom radu prikazan je algoritam za procenu
smera dolaska signala koris¢enjem ciklostacionarnih
osobina koje ispoljavaju superponirani signali. Predlozeni
algoritam se zasniva na proceni ciklicnog spektra u
frekvencijskom domenu. Na ovaj nacin se prevazilazi
problem poznavanja optimalne vrednosti parametra t pri
proceni  ciklicne korelacione matrice u vremenskom
domenu.  PredlozZeni algoritam omogucava selektivnu
procenu smera dolaska signala, odnosno algoritam
detektuje  samo  one  signale  koje  ispoljavaju
ciklostacionarnost na zadatoj ciklicnoj frekvenciji, dok se
svi ostali signali tretiraju kao interferencija.

1. UVOD

Algoritmi za procenu smera dolaska signala (Direction
of Arrival-DOA), koji imaju mogucénost selekcije signala
prevazilaze neka od ogranicenja klasi¢nih tehnika za
procenu smera dolaska signala. Jedan od ovih algoritama za
automatsku klasifikuju signala na Zeljene i nezZeljene koristi
ciklostacionarnu analizu signala [1].

Koris¢enje ciklostacionarne analize signala u
algoritmima za procenu DOA omogucava favorizovanje
zeljenog signala i njegovo znatno lakSe razdvajanje od
nezeljenih signala, interferencije i Suma. Umesto procene
korelacione matrice, koja se koristi u klasi¢nim visoko
rezolucionim metodama za procenu DOA na bazi
podprostora signala i/ili Suma [2], vrsi se procena cikli¢ne
korelacione matrice. Na ovaj nacin, pri proceni ciklicne
korelacije doprinos daju samo signali sa istom ciklicnom
frekvencijom, a eliminiSe se stacionarni aditivni Sum i svi
ostali signali sa razli¢itom ciklicnom frekvencijom [1].
Kori$¢enjem ciklostacionarnih osobina signala u procesu
procene DOA se znacajno povecava broj detektibilnih
signala, odnosno ove metode su superiornije u odnosu na
klasicne metode, posebno u slucaju kada broj signala
premasuje broj senzora, ali ne i broj signala sa istom
cikli¢nom frekvencijom.

U literaturi su dostupni algoritmi za procenu DOA na
bazi ciklistacionarne analize signala u vremenskom domenu
[1], [3], [4]. Ovi algoritmi zahtevaju poznavanje optimalne
vrednosti parametra 7. U ovom radu je predlozen metod za
procenu DOA koris¢enjem ciklinog spektra, Cime se
prevazilazi problem poznavanja optimalne vrednosti
pomeraja 7 .

2. CIKLICNI MUSIC ALGORITAM ZA PROCENU
DOA

Ciklicni MUSIC algoritam za procenu DOA Kkoristi
spektralno-korelacione karakteristike signala i moze se
primeniti na sve signale koje ispoljavaju ciklostacionarnost.
Klasi¢éni MUSIC algoritam vr$i procenu DOA signala

koriste¢i  osobine  prostorne  koherentnosti  signala
senzorskog niza na bazi procene korelacione matrice, dok
ciklicni MUSIC algoritam koristi i osobine spektralne
koherentnosti signala senzorskog niza na bazi procene
ciklicne korelacione matrice [1]. Za procenu klasi¢ne i
ciklicne korelacione matrice koristi se signal na izlazu iz
antenskog niza.

Sumarni radio signal, na antenskom nizu, x(z) u

zadatom  frekvencijskom  podopsegu Awgy i

opservacionom intervalu AT rezultat je superpozicije radio
signala viSe aktivnih predajnika {x, ()} k =1,.,K , i Suma
n(t) 1 moZe se izraziti u analitickom obliku na sledeci
nacin:
K K
x(z‘) = kak (t)+ n(t) = stk (t)exp(ja)ckt)+ n(t), €]
=] =1
Ako signal x(t) sadrzi samo K, signala sa ciklicnom
frekvencijom «, tada se svi ostali signali kojih ima
(K —Ka) smatraju interferencijom. Za procenu cikli¢ne
autokorelacione matrice signala x(r) na izlazu antenskog
niza koristi se slede¢i izraz [1]:

Rg(r)=<x[t+%j-x1’(t—%j-eﬂﬂm>N 2)

R (r)=A-R(r)- A" 3)

odnosno:

gde je R (z’) cikli¢na autokorelaciona matrica signala:

oo pelghers), o

a A je matrica atenskog odziva i ima dimenzije LxK, gde
je L broj elemenata antenskog niza. Kolone ove matrice su
vektori prostiranja superponiranih radio signala. ( ) N
predstavlja vremensko usrednjavanje N vektora signala.
Cikli¢nu autokorelacionu matricu R? (¢) formira K,
signala koji ispoljavaju spektralnu korelaciju na ciklicnoj
frekvenciji « . Kada je broj ovih signala manji od
elemenata antenskog niza K, <L, tada (L-K,)

sopstvenih vektora cikli¢ne autokorelacione matrice, koji
odgovaraju minimalnim (nultim) sopstvenim vrednostima,
odreduju njen nulti podprostor, odnosno Ccine kolone
matrice podprostora Suma E __ pri cemu je:

R} () E,, =0. 5)
Kako signali s, (¢) nisu medusobno idealno korelisani,
ciklina autokorelaciona matrica signala R (z') ima pun

rang K, , a sa obzirom i da su kolone matrice A linearno
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nezavisne, na osnovu (4) i (5) sledi da je nulti podprostor
od R%(r) ortogonalan na vektore odziva Zeljenih signala,
odnosno kolone matrice odziva:
E” -a(0,0)=0k=1..K,. (©6)
Ova Cinjenica se kao i kod klasi¢nog MUSIC algoritma
koristi i kod ciklicnog MUSIC algoritma za uvodenje mere
ortogonalnosti [2]:
2
|a(@. )]

PciklicniﬁMUSIC = o 2
| En,a : a(g’ ¢)1|

Kod klasi¢nog MUSIC algoritma potrebno je proceniti,
odnosno poznavati ukupan broj superponiranih signala, dok
kod ciklicnog MUSIC algoritma mora se odrediti broj
superponiranih ~ signala  koji  ispoljavaju  spektralnu
korelaciju na cikli¢noj frekvenciji od interesa. Za procenu
broja superponiranih signala K koji ispoljavaju

(.

spektralnu korelaciju na cikli¢noj frekvenciji « , moze se
koristiti  Canonical Correlation Significance Test-
CCST[5]. Kod CCST testa, procenjen broj superponiranih
signala K, predstavlja vrednost k& koja minimizuje sledeci

izraz [5]:
L
~Nlog[J(1- /‘L,.)+%k(2L —k)logN  (8).
i=k+1
gde su 4 24,2..24,
SCORE jednacine.

Jedan od nedostataka prethodno opisanog ciklicnog
MUSIC algoritma za procenu DOA je §to se ciklicna

svojstvene vrednosti Cross-

autokorelaciona matrica R%(r) procenjuje samo za jednu
vrednost pomeraja 7. U idealnom slucaju potrebno je
poznavati optimalnu vrednost pomeraja 7 za koji RY, (z’)
dostize maksimum. Ovo medutim nije uvek slucaj. Na
primer, u sluc¢aju da se viSe signala koji ispoljavaju istu
ciklicnu frekvenciju superponira na antenski niz, a
optimalne vrednosti pomeraja 7 za ove signale su razliCite,
izborom jedne vrednosti pomeraja moze se desiti da
procena broja superponiranih signala i njihovih DOA nece
biti korektna.

Da bi se prevazisao ovaj problem u [3] i [4] je
predlozeno da se cikli¢na autokorelaciona matrica R, (z’)

procenjuje za vise vrednosti pomeraja 7 . Kako je ciklicna
korelaciona funkcija obi¢no simetricna oko 7 = 0, potrebno
je izabrati pomeraj 7 kao 7 e-T,....—1,0,,...,T, gde je T
ceo broj. U ovom slucaju cikli¢na autokorelaciona matrica
se dobija na osnovu sledeceg izraza:
a 1 a a
R =377 2RA0) ©).
Na Sl.1. je prikazana procena DOA u slucaju kada se
na antenski niz superponiraju dva signala (BPSK i MSK)
koji ispoljavaju istu ciklicnu frekvenciju u osnovnom
opsegu, ¢ija vrednost odgovara bitskoj brzini (bitska btzina
je 12.8 kbita/s) [6]. Signali na antenski niz dolaze pod
azimutima od 60° i -30° i sa elevacijom od 30°. Kori$c¢en je
cetvoro elementni antenski niz sa karakteristicnom
frekvencijom f, =80MHz. Posmatran je frekvencijski

opseg od 307.2 kHz na centralnoj frekvenciji od 70 MHz.
Centralne frekvencije superponiranih signala su 70.1MHz i
69.96 MHz, a odnos SNR je 20 i 15 dB. Posmatran je
vremenski interval od 0.6667 s.

Za procenu DOA na cikli¢noj frekvenciji « =12800Hz
koris¢ena su tri algoritma: MUSIC [2], Cikli¢cni MUSIC
[1], pricéemu je 7 =0 i Ciklicni MUSIC sa vise 7 [4], pri
¢emu je re[-3-2-10123]. Na osnovu SL.1. moZe se
uocCiti da je koris¢enjem MUSIC i Ciklicnog MUSIC
algoritma sa viSe 7 izvrSena korektna procena broja
superponiranih signala i njihovih smerova. Kori§éenjem
Ciklicnog MUSIC algoritma nije detektovan MSK signal,
iako 1 on ispoljava istu cikli¢nu frekvenciju kao i BPSK
signal. Ovaj signal nije detektovan jer za izabranu vrednost
pomeraja 7 =0 njegova cikli¢na autokorelacija R’ (r) ne
dostize svoj maksimum.

MUSIC -; Ciklicni MUSIC -.; Ciklicni MUSIC multiple tau -+

S1.1. Procena DOA korisc¢enjem na ciklicnoj frekvenciji
a =12800.

Drugi metod koji omoguéava prevazilaZzenje problema
poznavanja optimalne vrednosti pomeraja 7 je prelazak u
frekvencijski domen i odredivanje ciklicnog spektra [7].

U ovom radu je predlozen metod za procenu smera
dolaska signala koriS¢enjem ciklostacionarnosti u
frekvencijskom domenu, C¢ime se prevazilazi problem
poznavanja optimalne vrednosti pomeraja 7 . Za procenu
ciklicnog spektra signala koris¢ena je DFSM metoda.

3. CIKLICNI DFSM ALGORITAM ZA
ODREDIVANJE DOA

Kod DFSM algoritma (videti S1.2.) za procenu
cikli¢nog spektra, prvo se odreduju spektralne komponente,
a zatim se izvr$i korelisanje ovih spektralnih komponenti.

X»(u,/‘ +m+£]
2

S,i—(n,k)M

c
E
DFT u N ta¢aka

X\'(n,k+mfij
\

2

S1.2. Blok dijagram DFSM algoritma.
Osnova ovog algoritma  ¢ini  frekvencijsko
usrednjavanje ciklicnog periodograma, dato slede¢im
izrazom [8]:

8% (n, k) :;XN[n,k+m+%J-XN*(n,k+m—%} (10)

gde je:
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—j27kr
n+r)e N

Zw

diskretna Furijeova transforma(:l]a signala x(n),

(1)
w(n) je

prozorska funkcija, « je cikli¢na frekvencija za koju se
procenjuje  ciklicni  spektar, opseg frekvencijskog
usrednjavanja je u intervalu |m| <SM/2,a AMk=M-Fg/N
je frekvencijska rezolucija, a Fg je frekvencija odabiranja.

Algoritam za procenu DOA koris¢enjem ciklicnog
DFSM algoritma je prikazan na SL3. Kao Sto je veé
navedeno predlozeni algoritam se zasniva na koriS¢enju
DFSM algoritma za procenu ciklicnog spektra na zadatoj
ciklicnoj frekvenciji « . Cikli¢na spektralna kovarijaciona
matrica se prema tome procenjuje koriséenjem sledeceg
izraza:

S?cx (Qh ) =

gde je:

), normalizovana frekvencija i ima vrednost u granicama
Q, e [— 0.5,0.5], h=-H/2,.,H/2 je redni broj spektralne
komponente, a H je ukupan broj spektralnih komponenti,
QO je ukupan broj subvektora, formiranih od N

Q
iZZXq(Qh +m+al/2)X(Q, +m—al2)

q=1 m

(12)

vremenskih uzoraka signala,

x(@)=[x1@) x:1@) .. x/@)] - je vektor
spektralnih komponenti uzoraka signala na antenskom nizu,
pri cemu je  X{(Q,)=DFTx{(n)}i=1...L

x(n)=ln() x(n) . x @] e

vremenskih uzoraka I-Q demodulisanog signala unutar
frekvencijskog podopsega na antenskom nizu, proizvoljne
geometrije.

Da bi se

kovarijacione matrice S (Q,) potrebno je da na

vektor prostorno-

izvrsila procena spektralne ciklicne

spektralnim komponentama Q, —a/2 i Q, +a/2,koje se

koriste za njenu procenu, bude detektovano postojanje
signala. Kada je ispunjen ovaj uslov, vrSi se procena,
odnosno proracun spektralne ciklicne kovarijacione
matrice. Procena broja superponiranih signala K, koji

ispoljavaju  ciklostacionarnost na zadatoj cikli¢noj
frekvenciji « , na spektralnoj komponenti Q, , odreduje se

koris¢enjem CCST testa. Nakon procene broja
superponiranih signala K, i odredivanja podprostora Suma

moguce je izvrsiti proracun kriterijumske funkcije MUSIC
algoritma.

Polaznu osnovu za predlozeni algoritam je algoritam za
automatsku identifikaciju informacionih kanala (algoritam
za segmentaciju spektra) [9].

4. REZULTATINUMERICKOG MODELIRANJA

Da bi se ispitale mogucnosti predlozenog algoritma
izvrSena je implementacija opisanog algoritma u
softverskom paketu MATLAB i izvrSeno je simuliranje
razli¢itih scenarija.

Na SL4. prikazani su rezultati dobijeni za ve¢ opisani
scenario. Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti
da su detektovana oba superponirana signala kao i da je
izvrSena korektna procena smera dolaska superponiranih
signala.

Na SL5. je prikazana procena DOA za simulirani
scenario gde se na antenski niz superponiraju tri signala.

Akvizicija vektora x(n) = [x1 (n) X, (n) Xy (n)]T
A/D konverzijom signala u kvadraturnim granama I-Q
demodulatora na svakoj od L antena u antenskom nizu.

Formiranje Q=N/H subvektora oblika:
X(”)q = [xl((q_l)Nl :qu) xz((‘l_l)Nl 5‘1N1) xL((q_l)Nl :qu)]T
i mnozenje sa prozorskom funkcijom x(n) <« Wx(n)T

q=1,...,0 oznacava redni broj subvektora,
N, broj vremenskih uzoraka u jednom subvektoru

frr@) xi@,) . xi@)]
primenom DFT transformacije:

X4(Q, )= DFT|xf(n)} 1 =1, Lih =—H /2....H /2.

Formiranje vektora X?(Q,, )=

\ 4

h=h+1 '.‘ h=-H/2 '

Proracun spektralne kovarijacione matrice:

P.(Q, +a/2)= ZXq (@, +a/2)X(Q, +a/2)

q=1

iP,(Q, —a/2)= ZX" ,—al2)X9(Q, —a/l2)

Detekcija broja superponiranih signala K 1 K ,ha
bazi MDL ili Akaikeovog kriterijuma.

Proracun spektralne cikli¢ne kovarijacione matrice:

. !
Sxx(Qh): -

o M
DY XUQ, +m+al2)X(Q, +m—al2)

g=1m=1

Detekcija broja superponiranih signala K, koji
ispoljavaju zadatu cikli¢nu frekvenciju @ .

Proracun kriterijumske funkcije MUSIC
PMus[C(Qh , 9, ¢) — a[(a)C + a)h )/ a)A > 6’ (/7] ) a[(a)C + a)h )/ a),; > 97 (0],
||a[(a)c + o, )/ @,,0, (/’1Ena (Qh ]|

Procena:
{E’k,qok };k =1,...K,

SL.3. Algoritam za procenu smera dolaska signala u
frekvencijskom domenu na osnovu ciklostacionarnih
obelezja signala.

Dva superponirana signala imaju iste centralne
frekvencije, ali ispoljavaju razlicite ciklicne frekvencije,
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dok se treci superponirani signal superponira sa najmanjim
odnosom SNR.

|

|
100 4 — —

|

|

a0 - — — - — = — — = — = — == — = — = — — = — —

S1.4. Procena DOA koriséenjem Ciklicnig DFSM algoritma
na ciklicnoj frekvenciji o =12800 Hz.

Signali na antenski niz se superponiraju pod azimutima
od 15°, -5°1 8° i sa elevacijom od 30°. Koris¢en je cetvoro
elementni antenski niz sa karakteristicnom frekvencijom
f4 =80MHz . Posmatran je frekvencijski opseg od 307.2

kHz na centralnoj frekvenciji od 70 MHz. Na antenski niz
se superponiraju 2FSK, BPSK i QPSK signali sa bitskim
brzinama od 9.6, 25.6 i 9.6 kbit/s, respektivno. Centralne
frekvencije ovih signala su 69.95MHz, 70.1MHz i
70.1MHz. Odnos SNR superponiranih signala je 0dB, 20dB
i 15 dB, respektivno. Posmatran je vremenski interval od
0.6667 s.
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SL5. Procena DOA korisc¢enjem Ciklicnig DFSM algoritma
na ciklicnoj frekvenciji a =12800 Hz.

Na Sl.5a prikazan je spektar signala na izlazu prvog
elementa antenskog niza. Na osnovu spektra signala lako je
uociti postojanje dva signala. Na sl.5b su prikazani rezultati
dobijeni procenom DOA, koris¢enjem opisanog algoritma
na ciklicnoj frekvenciji a=0. Na osnovu prikazanih
rezultata lako se uocavaju tri superponirana signala. Isti
rezultati se dobijaju  koriS¢enjem algoritama za
identifikaciju informacionih kanala (segmentaciju spektra).
Na osnovu prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da je
koris¢enjem predlozenog algoritma, za cikli¢nu frekvenciju
a =0, moguce detektovati sve superponirane signale uz
ograniCenja data u [9].

Na slikama Sl.5¢ 1 S1.5d prikazani su rezultati procene
DOA za cikli¢ne frekvencije a =9600 Hz i a = 25600 Hz.
Na osnovu rezultata prikazanih na Sl.5¢ zakljucuje se da su
detektovane dve emisije koje ispoljavaju istu cikli¢nu

frekvenciju «, i korektno su procenjeni smerovi dolaska

ovih emisija. Takode na osnovu S1.5d zakljucuje se da
jedna emisija ispoljava svoje ciklicno obelezje na cikli¢noj
frekvenciji a, (a, #a, ), 1 pri tome se frekvencijski opseg

ove emisije preklapa sa frekvencijskim opsegom jedne od
emisija koje ispoljavaju ciklicno obelezje na ciklicnoj
frekvenciji q, .

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da
predlozeni algoritam za procenu DOA u frekvencijskom
domenu na bazi ciklostacionarnih obelezja signala
omogucava korektnu procenu DOA, pri ¢emu se na ovaj
nacin prevazilazi problem poznavanja optimalne vrednosti
pomeraja 7, koji se javlja pri proceni cikli¢ne
kovarijacione matrice u vremenskom domenu.

Koris¢enjem ovog algoritma povecava se i broj signala
koji se moze detektovati. U ovom slucaju je moguce
detektovati po L—1 superponiranih signala na svakoj
spektralnoj komponenti i to onih signala koji ispoljavaju
ciklostacionarna obelezja na zadatoj cikli¢noj frekvenciji
a.
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Abstract — An algorithm for estimation of DOA via exploitation
of cyclostationarity in frequency domain is presented in this paper.
Proposed algorithm is based on estimation of cyclic spectra using
DFSM algorithm. Some preliminary results of simulation are
presented.

AN ALGORITHM FOR DOA ESTIMATION IN
FREQUENCY DOMAIN VIA EXPLOITATION OF
CYCLOSTATIONARITY
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