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PRIMENA METODE MUSIC ZA
ODREDIVANJE SMERA DOLASKA RADIO-
-SIGNALA KORISCENJEM ANTENSKIH
NIZOVA ADCOCK

Rezime:

Analiziran je problem procene smera dolaska radio-signala metodom MUSIC korigde-
njem antenskih nizova ADCOCK., Farmulisan fe matematicki model signala na antenskom
nizu ADCOCK. Izvedene su relacije izmedu vektora prostiranja ADCOCK i vektora prostira-
nja ukupnog antenskog niza (niza od koga se ADCOCK-ov niz formira). Definisana je krite-
rijumska funkeija algoritma MUSIC i funkeija neodredenosti antenskog niza ADCOCK. Pri-
kazani su rezultati simulacife, kao | rezultati prakiiéne verifikacife mogucnosti primene me-
fode MUSIC na antenske nizove ADCOCK.

Kljutne redi: radio-izvidanje, radio-goniometrisanje, digitalna obrada signala, antenski
mizowvi.

APPLICATION OF THE MUSIC METHOD FOR DIRECTION OF
ARRIVAL ESTIMATION USING THE ADCOCK ANTENNA ARRAYS

Summary:

The MUSIC based Direction af Arrival estimation using the ADCOCK antenna arrays
is considered. Starting from signal model formulation, the cost function of the MUSIC algo-
rithm and the ambiguity functions for the ADCOCK antenna array have been formulated.
Some simulavion results and some prefiminary results of the verification in practice are
presented.

Key words: radio-reconnaissance, direction finding, digital signal processing, antenna
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darrays.

Uvod

Antenski nizovi ADCOCK koriste
se u kombinaciji sa WWAT-ovom meto-
dom za goniometrisanje [1], koju je pred-
lozio Whatson-Watt 1926. godine. Upr-
kos tome 5to se radi o relativno staroj
metodi, ova metoda za goniometrisanje i
danas se Cesto koristi. Antenski nizovi
ADCOCK izraduju se u stacionarnim,
polustacionarnim i mobilnim varijanta-
ma, kako za potrebe radio-goniometara

za VF frekvencijski opseg, slika 1 [2], ta-
ko 1 za VVF/UVF opseg (narodito za mo-
bilne varijante goniometara), slika 2 [2].
Antenski nizovi ADCOCK su nizo-
vi ekvidistantne kruZne geometrije sa L =
4n antena u nizu, (n — prirodan broj), sa
adapterom ADCOCK na izlazu, koji oba-
vlja linearnu transformaciju signala ne-
posredno sa izlaza L antena, slika 3.

Rezultat te transformacije su tri sig-
nala na izlazu adaptera ADCOCK: [t*(1)

14

VOINOTEHNICKI GLASNIK 112002,



Sl | - Fotografija polustacionarnog ADCOCK
antenskog niza AK 1205 firme Telefunken
za VF frekvencijski opseg

Sl 2 - Fowgrafija mobilnog ADCOCK anten-
skog niza AK 1206 firme Telefunken
za VVF/UFF opseg

S 3 — Antenski niz ADCOCK od L = 8 antena

uB¥(t) uX(1)]. Prva dva signala [u™(1)
u®™) medusobno su u kvadraturi. Dovo-
denjem ovih signala (direktno ili nakon
translacije na nisku medufrekvenciju) na
X, odnosno y plo€ice osciloskopa direkt-
no se realizuje procena pravca. Tredi sig-
nal koristi se kao dodatni signal za jedno-
zna¢no odredivanje smera. Antenski ni-
zovi ADCOCK spadaju u kategoriju an-
tenskih nizova sa malim otvorom, kako
bi se zadovoljile neke pretpostavke veza-
ne za matematicki model na kojem se za-
sniva WWAT-ova metoda koja daje tre-
nutnu (instantenous) procenu smera, i to
je jedan od razloga njene rasprostranje-
nosti. S obzirom na to da se kod WWAT-
ove metode klju¢na transformacija signa-
la antenskog niza vrii u adapteru, AD-
COCK osnovni tehnicki problem kod ra-
dio-goniometra na bazi WWAT-ove me-
tode povezan je sa postupkom kalibracije
prijemnih kanala. WWAT-ova metoda ne
omogucava odredivanje elevacije vec sa-
mo azimuta dolaska signala. Ukoliko se
izvor radio-signala i antenski niz ne nala-
Z¢ U istoj ravni, tada dolazi do tzv. visin-
ske greske koja se uzima u obzir kroz ko-
rekcione tabele.

U ovom radu prezentovana je teorij-
ska osnova primene metode MUSIC
(MUltiple SIgnal Classification) [3, 4],
na antenske nizove ADCOCK. Metoda
MUSIC spada u kategoriju metoda tipa
»subspace” 1 predstavija temelj Citave
jedne klase algoritama za digitalnu obra-
du signala. Omoguéava procenu parame-
tara viSevremenski i spektralno preklo-
pljenih signala koji su istovremeno aktiv-
ni u istom kanalu (vremenskom intervalu
i frekvencijskom podopsegu), 3to klasié-
ne metode za goniometrisanje ne omogu-
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¢avaju, pri ¢emu je posebno vaZna proce-
na smera dolaska signala (azimuta i ele-
vacije). Na osnovu ove metode u VTI V)
u proteklom periodu uspe$no je razvijen
radio-goniometar za VVF/UVF opseg |5,
6], koji je usvojen kao sredstvo NVO. U
sklopu teorijskog razmatranja ove meto-
de, u [4, 5] razraden je postupak za auto-
maisku identifikaciju informacionih ka-
nala, 5to predstavlja jedan od klju¢nih
problema automatizacije procesa pretra-
Zivanja i analize radio-frekvencijskog
spektra. Na osnovu odredenog postupka
predloZena je procedura za razvrstavanje
emisija sa frekvencijskim skakanjem, [7,
8). Takode, formulisano je nekoliko ori-
ginalnih algoritama tipa MUSIC za zdru-
Zenu procenu parametara multikorisnic-
kih asinhronih signala DS CDMA [9, 10,
11, 12]. Stedena su prili¢no znatajna, ka-
ko teorijska, tako i prakti¢na iskustva ve-
zana za ovu metodu.

Koliko je autorima poznato, u do-
stupnoj literaturi nema radova koji su ve-
zani za primenu metode MUSIC na an-
tenske nizove ADCOCK, niti su poznata
tehni¢ka redenja goniometara na bazi pri-
mene metode MUSIC koriséenjem an-
tenskih nizova ADCOCK.

U &emu se sastoji problem primene
metode MUSIC na antenske nizove AD-
COCK? U svim teorijskim radovima, ko-
ji su vezani za metodu MUSIC, polazi se
od pretpostavke da iza svake antene po-
stoji prijemni kanal koji, u su$tini, pred-
stavlja /Q demodulator/down konvertor.
Teorijski je poznato da se povecanjem
broja antena u nizu poboljSavaju perfor-
manse metode MUSIC (kao i svih ostalih
metoda za procenu smera) u pogledu tad-
nosti procene smera, kao 1 u pogledu re-
zolucionih svojstava. U praksi je relativ-
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no teiko obezbediti prijemni sistem sa
proizvoljno velikim brojem prijemnih
kanala. Kod ADCOCK antenskih nizova
posredstvom ADCOCK adaptera koristi
se antenski niz od L = 4n antena, a pri-
jemni sistem je trokanalni. Klju¢ za pri-
menu metode MUSIC na antenske nizo-
ve ADCOCK predstavlja, u teorijskom
smislu, definisanje analititkih relacija iz-
medu transfer-funkcija (array manifold),
ili izmedu vektora prostiranja (steering
vectors) ukupnog antenskog niza (niza
od L = 4n antena) i1 antenskog niza AD-
COCK (ekvivalentnog troelementnog an-
tenskog niza) [13, 14].

Osnovni motivi za istraZivanje ovog
tehnitkog problema proistekli su iz prak-
ti¢nih razloga i potreba. Postavlja se pro-
blem realizacije koncepcijski i tehnoloski
savremenog tehnitkog reSenja radio-go-
niometra na osnovu metode MUSIC ili
multifunkcionalnog refenja (MUSIC +
WWAT) koje bi se zasnivalo na korisce-
nju raspoloZive (preostale) antenske in-
frastrukture ADCOCK (antene, umerene
kablovske sekcije, adapter ADCOCK).
Pored toga, od posebnog je interesa do-
gradnja novih funkcionalnih moguénosti
u odnosu na redenje koje se zasniva na
WWAT-ovoj metodi, kao 3to je moguc-
nost odredivanja elevacije, ito je od po-
sebnog interesa sa aspekta realizacije tzv.
single station radio-goniometara za VF
frekvencijski opseg.

Matematicki model signala na
antenskom nizu ADCOCK

KruZni antenski niz od L = 4n ante-
na (bez adaptera ADCOCK) uslovno se
moZe smatrati ukupnim antenskim ni-
zom. Pod pojmom antenski niz AD-

VOIROTEHNICKI GLASNIK 1/2002.



COCK u radu se podrazumeva ukupni
antenski niz + adapter ADCOCK.

Matematicki model signala, na
ukupnom antenskom nizu od L antena,
moZe se izraziti na slede¢i nadin:

(1) | |an(6.p) ay(0.9)--ay(0,9)
x (1) | |ay (6.¢) ay(0.0) a5 6',';1;
x(1) = a,, 0,9) ay,(0,9) ajx 0,p
X (f] ayy (9 ®) ay ('9 @) -ay (0, 9)

(1)

Adapter ADCOCK obavlja linearnu
transformaciju signala sa izlaza ukupnog
antenskog niza. Matemati¢ki model sig-
nala na antenskom nizu ADCOCK (od-
nosno signala na izlazu adaptera AD-
COCK), moZe se predstaviti u sledecem
obliku:

[ .{"}- qw{&?’} ﬂzm{'&!?’}“'ﬂi’ﬁ[&‘?’}
M) Ha™(00) a"(6.9) a(6.9)
X ()] |a(6e) d(6e) d(6e)
Kl (5 (¢)

EIFF} ”m’(!} (2)
s (1) ‘nz )

ili u matri¢nom obliku na sledeéi nadin:
xA200CK(1) = AMPCOK ey 4mAPCOCK(),  (3)

gde je: x**OK(t)e C*' — vektor signala
na izlazu antenskog niza ADCOCK,

A ADCOCK e C3K _ matrica odziva anten-

skog niza ADCOCK na X superponiranih
radio-signala,
s(t) e C* — vektor kompleksnih anvelo-
pa radio-signala u koordinantnom potet-
ku,
n*?PK ) e C* — vektor Suma na anten-
skom nizu ADCOCK.

Kolone matrice A*"“K sy vektori
prostiranja antenskog niza ADCOCK
koji imaju opéti oblik:

X O0p=[4 00 (0.0)d (00)] (4)

gde simbol T oznatava transpoziciju.

a® {H.{.ﬂ} - E[ﬂ..- {ﬂ,{ﬂ) =Gy 20my (O '?"]]_

L2 ]

- Z [aﬂ {9"?"} =g 2 em)i {914‘1']]

m=Lid+2

()

”w(f??} Z[ (6.9) ‘%uzm}:w?’)]
(6)

L
a; (6.9)=2 a,(6.) ®)

m=]

Jednacine (5), (6) i (7), u sutini,
modeliraju transformaciju transfer-funk-
cije (array manifolda) ukupnog anten-
skog niza u transfer funkciju (array ma-
nifold) antenskog niza ADCOCK, koju
obavlja adapter ADCOCK. Transfer-
funkcija (array manifold) antenskog niza
predstavlja kontinuum svih moguéih
vektora prostiranja antenskog niza, i za-
visi od frekvencije, geometrije antenskog
niza, azimuta i elevacije.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 17200,
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Jasno je, dakle, da antenski niz AD-
COCK ima stepen slobode 2, za razliku
od ukupnog antenskog niza koji ima ste-
pen slobode L-I. To znati da se anten-
skim nizom ADCOCK mogu prostorno
razdvojiti najvide do K=2 signala koja se
vremenski i spektralno preklapaju.

Formulacija kriterijumske
funkcije metode MUSIC
za antenski niz ADCOCK

Kriterijumska funkcija metode MU-
SIC, primenjena na antenski niz AD-
COCK, ima oblik:

_d*(6,9) a"%(6,9)

P.Muﬁmr{&w)_ 2
o]
(8)

pde je E*PO°* matrica potprostora Su-
ma, koja se dobija na poznati nacin iz ko-
varijacione matrice signala antenskog ni-
za ADCOCK, koja se moZe proceniti na
osnovu N raspoloZivih vremenskih reali-
zacija vektora x*P°°“*(nAf) na sledeci na-
éin:

REEE =1fﬁixﬂm“ () O (me)

Simbol * oznatava konjugovano-komp-
leksnu transpoziciju. Nepoznati smerovi
dolaska {0y, @i}, k = 1, K odreduju se
kao argumenti od K < 2 maksimuma
funkcije AP (9, p).

Karakteristike neodredenosti
antenskog niza ADCOCK

Karakteristike neodredenosti pred-
stavljaju znaZajnu karakteristiku bilo kog
antenskog niza, jer predstavljaju kvalita-
tivnu meru potencijalnih rezolucionih
svojstava pri razdvajanju prostomo bliskih
predajnika. S druge strane, na osnovu
funkcije neodredenosti moZe se predvi-
deti nivo i pozicija neZeljenih (spowurio-
us) pikova pri proceni smera bilo kojom
metodom, koji nisu algoritamski speci-
fi¢ni vec su posledica karakteristika neo-
dredenosti (geometrije) antenskog niza.

Funkcija neodredenosti tipa I defini-
sana je kao kvantitativna normalizovana
mera kolinearnosti dva vektora prostira-
nja za razli¢ite normalizovane frekvenci-
je, azimute i elevacije [15].

Karakteristike neodredenosti anten-
skog niza dominantno su odredene nje-
govom geometrijom. Linearni antenski
nizovi poseduju neodredenost i po azi-
mutu i po elevaciji, i zbog toga nisu po-
godni za prakti¢nu primenu, Karakteristi-
ke neodredenosti ovakvih nizova mogu
se teorijski predvideti, odnosno analiticki
izraziti. Planarni antenski nizovi (kakav
je antenski niz ADCOCK) omogucavaju
jednozna¢no odredivanje azimuta i ele-
vacije u polulopti. Prostorni antenski ni-
zovi omogucavaju jednoznacno odredi-
vanje azimuta i elevacije u Citavoj sferi.
Funkcija neodredenosti tipa I predstavlja
veoma koristan alat za procenu karakteri-
stika neodredenosti neuniformnih anten-
skih nizova (linearnih, planarnih ili pro-
stornih), zbog toga §to se karakteristike
neodredenosti ovakvih antenskih nizova
tesko mogu izraziti u analitiCkom obliku.

18
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Funkcija neodredenosti tipa 1 antenskog niza ADCOCK moZe se izraziti na sle-

dedi nadin:

a"“’m(fff,p 9.0)*

"X (£ 108)

(1ol 110809649, =

gde je: f, — centralna frekvencija, f,
—karakteristitna (grani¢na) frekvencija an-
tenskog niza za koju je ispunjen Nikvistov
kriterijum za prostorno uzorkovanje tala-
snog fronta signala, 6, ¢, — azimut i ele-
vacija, a * | —oznacava normu a vektora.

Ukoliko su vektori prostiranja koli-
nearni za razliCite skupove parametara

W[ﬂ’c"’ﬂ}m&tﬂ}:

ﬂ'unm{j;fﬂiﬂ.ﬂ]*ﬁm&mra‘ﬂm{ﬂfﬁ.ﬁ,ﬂ}

e (1 S0 (1 1080

&)

i/ L @’;} po tim parametrima pose-
duju neodredenost koja se manifestuje

kao videznaCna procena smera pri prime-
ni bilo koje metode za goniometrisanje.

Funkcija neodredenosti tipa II, [16],
antenskog niza ADCOCK mo?e se izra-
ziti na sledeci nacin:

gde E*°° predstavlja matricu potpro-
stora signala, koja se dobija na nagin opi-
san u [16].

Na osnovu funkcije neodredenosti
tipa Il moZe se predvideti nivo neZeljenih
pikova pri proceni smera, u situaciji kada
na antenski niz dolazi vise signala isto-
vremeno.

Rezultati simulacije

Analiziran je antenski niz AD-
COCK od L = 8 antena, prema slici 3.

Na slikama 4a i 4¢ prikazane su
funkcije neodredenosti, a na slikama 4b i
4d konture funkcija neodredenosti tipa I
po azimutu za elevaciju od 0° za ukupni,
odnosno antenski niz ADCOCK respek-
tivno. U svim primerima, konture su ra-

[ (1! f0 800

(10)

Cunate za vrednosti funkcije neodredeno-
sti u opsegu od 0,95 do 1.

Na slikama 5a i 5c¢ prikazanc su
funkcije neodredenosti, a na slikama 5b i
5d konture funkcija neodredenosti tipa I
po elevaciji za azimut od 30° za ukupni
odnosno antenski niz ADCOCK respek-
tivno.

Sa slika 4 i 5 moZe se zakljuéiti da
antenski niz ADCOCK ima neznatno lo-
Sije karakteristike neodredenosti od uku-

pnog antenskog niza.
Na slikama koje slede prikazani su
uporedni  rezultati procene  smera

WWAT-ovom metodom i metodom MU-
SIC dobijeni simulacijom. U prvom pri-
meru na antenski niz ADCOCK od 8 an-
tena dolazi sinusni signal na normalizo-
vanoj centralnoj frekvenciji f/f, = 10/32

VOINOTEHNICKT GLASNIK 172002,
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APOKS1 f,=038,6,0 =¢,= contouty™**(f,1 f, =03,8,0,.¢, =9, =0)
130 117,2030.:0 0,20

i )

= o

51, 4 - Funkcije neodredenosti po azimutu za elevaciju od 0 stepeni: a) modul i
b) kontura funkcije neodredenosti wkupnog antenskog niza, c) modul i
d) kontura funkcije neodredenosti antenskog niza ADCOCK
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AL £, =03,0,0,,6 =6, =30)

15 v

Bo

815 — Funkeije neodredenosti po elevaciji za azimut od 0 a) modul i b) kontura funkcije
neadredenosti wkupnog antenskog niza, c) modul i d) kontura funkcije neodredenosti
antenskog niza ADCOCK
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a
| =
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I [
/ I |

a i Ll K | b
a i 20 b R ] 50 -] by [ B ]

L

pod azimutom od 60° i elevacijom od
45°. Odnos signal/Sum je 20 dB, a broj
uzoraka signala N = 8192. Na slici 6a
prikazana je procena pravca WWAT-
ovom metodom, a na slici 6b procena
pravca metodom MUSIC. Na slici 6¢ da-
ta je procena azimuta i elevacije, a na sli-
ci 6d kontura azimuta i elevacije kori%ce-
njem metode MUSIC.

U drugom primeru simuliran je
identicni scenario kao u prethodnom slu-
¢aju, s tim §to je odnos signalfSum -10
dB. Na slici 7a prikazana je procena

pravca WWAT-ovom metodom, a na
slicic 7b procena pravca metodom
MUSIC. Na slici 7c data je procena azi-
muta i elevacije, a na slici 7d kontura
procene azimuta i elevacije kori§¢enjem
metode MUSIC. Sa slike se vidi da pri
lofem odnosu signalffum reda -10 dB
MUSIC metoda daje jo§ uvek korektnu
procenu azimuta, s time §to postoji gres-
ka u odredivanju elevacije od oko 10°. U
isto vreme WWAT-ova metoda ne daje
nikakav smislen rezultat.

VOINOTEHNICK] GLASNIK 172002,

21



H
an
=

T | .: I
o T II . . ..
o —H ﬂ} ! r | |
1 f
ol I | x.
g I |
-H'-__l__ L | ]I ]I | I 1 I .--h T_.-““
B0 40 30 @ a0 0 W X 2 40 @ ‘ H:l_ -
s 3
x™(n) ;

i

i

Sl 6 — a) Procena pravca WWAT-ovom metodom, b) polarni prikaz procene pravea metodom MUSIC
koriséenjem x*%(t) i x™ (1) signala, c) procena azimuta i elevacije metodom MUSIC,
d) kontura procene azimuta i elevacife metodom MUSIC
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Sl. 7 - a) Procena pravea WWAT-ovom metodom, b) polarni prikaz procene pravea MUSIC
metodom korifcenjem x(1) i ™ (1) signala, c) procena azimuta i elevacije metodom MUSIC,
d) kontura procene azimuta i elevacije metodom MUSIC
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5l 8 - a) Uzorci signala na referentnaj anteni, b) amplitudski spektar signala na referentnoj anteni,
&) procena pravea dolaska WWAT-ovom metodom, d) procena smera dolaska metodom MUSIC
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a) {—

20 __I__. * 150

I 4
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2500 20001500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500

x™ (n)

d)

5l. 9— a) Amplitudski spekiar signala na referentnoj anteni, b) procena pravea dolaska
WWAT-ovom metodom, c) polarni prikaz procene pravea dolaska metodom MUSIC,
d) polarni prikaz procene smera dolaska metodom MUSIC

oo

U tredem primeru simuliran je sle-
deci scenario. Na antenski niz ADCOCK
dolaze dva sinusna signala na normalizo-
vanoj centralnoj frekvenciji £/f, = 0,5
pod azimutima 30°, odnosno 70° i eleva-
cijama od 0°. Normalizovane frekvencije
sinusnih signala su 0,1 i 0,0001. Broj
uzoraka signala je N = 8192 (frekvencij-
ski pomak sinusoida je manji od rezolu-
cione celije FFT), a odnos signal/Sum 10
dB. Na slici 8a prikazan je vremenski ob-
lik signala, a na slici 8b amplitudski
spektar signala na referentnoj anteni. Na

slici 8¢ prikazana je procena pravea dola-
ska signala WWAT-ovom metodom, a
na slici 8d prikazani su rezultati procene
smera dolaska signala metodom MUSIC.
Sa slike 8d vidi se da, za razliku od
WWAT-ove metode, metoda MUSIC da-
je korektnu procenu smera za oba super-
ponirana signala.

Rezultati prakti¢ne provere

Prakti¢na provera moguénosti pri-
mene metode MUSIC na antenske nizove

VOINOTEHNICKT GLASNIE 1/2002.
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ADCOCK realizovana je u VF frekven-
cijskom opsegu koriScenjem antenskog
niza ADCOCK od 8 antena.

Na slici 9 prikazani su rezultati pro-
cene smera dolaska radio-signala na nor-
malizovanoj  centralnoj  frekvenciji
£/£,=0,32. Na slici 9a prikazan je ampli-
tudski spektar na referentnoj anteni, a na
slici 9b procena pravca dolaska radio-
signala dobijena WWAT-ovom meto-
dom. Na slici 9c prikazana je procena
pravca dolaska signala metodom MUSIC
kori¥cenjem x*(1) i xX*¥(1t) signala, a na
slici 9d procena smera dolaska signala
tom metodom. Rezultati procene su upo-
redivani sa rezultatima dobijenim na re-
alnom radio-goniometru na  bazi
WWAT-ove metode. Rezultati su se po-
klapali unutar par stepeni (pri odrediva-
nju smera kod WWAT-ove metode uvek
postoji subjektivna greika operatora).

Pri proceni smera metodom MUSIC
(sl. 6d) dobijena je nesto $ira lepeza od
ofekivane. Detektor na bazi Risanenovog
MDL kriterijuma [17] detektovao je da
postoje dva superponirana signala. Pret-
postavka je da se radi o dva jonosferska
talasa sa bliskim elevacijama dolaska na
antenski niz.

Zakljuéak

U radu je prikazan tcorijski osnov
primene metode MUSIC za odredivanje
smera dolaska signala kori¢enjem an-
tenskih nizova ADCOCK. Formulisan je
matematicki model signala na antenskom
nizu ADCOCK. Izvedene su jednafine
koje modeliraju transformaciju prenosne
karakteristike (array manifolda) ukupnog
antenskog niza u prenosnu karakteristiku

antenskog niza ADCOCK koju vrii
adapter ADCOCK, 3to je jedan od dopri-
nosa ovog rada. Ove jednacine predsta-
vljaju klju¢ za primenu metode MUSIC
na antenske nizove ADCOCK.

Rezultati simulacije i prakti¢ne veri-
fikacije pokazuju sledece:

— antenski niz ADCOCK ima nesto
lofije karakteristike neodredenosti i po
azimutu i po elevaciji u odnosu na ukup-
ni antenski niz. To znaéi da su potenci-
jalne performanse ekvivalentnog troele-
mentnog ADCOCK antenskog niza, u
pogledu rezolucionih svojstava i neZelje-
nih pikova, neznatno lodije od istih ka-
rakteristika ukupnog antenskog niza od L
= 4n antene. Drugim redima, na osnovu
funkcije neodredenosti moZe se teorijski
i praktiéno ogekivati da rezultati taCnosti
procene smera metodom MUSIC, koris-
¢enjem ADCOCK antenskih nizova, budu
neznatno lodiji od rezultata procene sme-
ra metodom MUSIC, koriicenjem ukup-
nog antenskog niza od L = 4n antena;

— stepen slobode antenskog niza
ADCOCK jednak je 2, 5to znali da se
primenom metode MUSIC mogu pro-
storno razdvojiti do K = 2 signala koja se
preklapaju vremenski i spektralno, za ra-
zliku od WWAT-ove metode koja omo-
gucava procenu smera samo jednog dola-
zedeg signala. Stepen slobode ukupnog
antenskog niza je L-1;

— metoda MUSIC, primenjena na
antenske nizove ADCOCK, daje bolje
rezultate procene od WWAT-a pri losi-
jem odnosu signal/Sum. Analiza taCnosti
procene smera bice predmet daljih istra-
Zivanja;

— primenom metode MUSIC na an-
tenske nizove ADCOCK moguce je, po-

26

VOINOTEHNICK] GLASNIK 12002,



red azimuta, proceniti i elevaciju dolaska
signala, Sto WWAT-ova metoda ne omo-
gucava. Ova mogucnost je od posebnog
interesa sa aspekta realizacije tzv. single
station goniometra za VF frekvencijski
opseg;

— rezultati prakti¢ne provere poka-
zuju da je matematicki model na kojem
se zasniva primena metode MUSIC na
antenske nizove ADCOCK korektan.

Rad predstavlja teorijsku osnovu za
realizaciju tzv. single station goniometra
za VF frekvencijski opseg koriicenjem
postojece ADCOCK antenske infrastruk-
ture, modifikaciju postojecih radio-goni-
ometara na bazi WWAT-a, kao i za reali-
zaciju novih tehnolo3ki modernijih mul-
tifunkcionalnih redenja radio-goniometra
(WWAT + MUSIC).

Autori rada izrafavaju zahvalnost
svim pripadnicima EI i PED, a narotito
pripadnicima VP 4522 Batajnica, §to su
proteklih godina, nesebi¢no, radi napret-
ka struke, pomogli da MUSIC metoda us-
pesno izade iz laboratorije. Njima je po-
svecen ovaj rad, u uverenju da ¢e im biti
od koristi.
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