NGHIEN CUU THUAT TOAN ESPRIT - XAC DINH
GOC TCI (DOA) TRONG ANTEN THONG MINH

Tran Thi Thuy Quynh
Trung tam ECC - Khoa Céng nghé
Dai hoc Quéc gia Ha Noi

Tém tdt: Viéc st dung anten thong minh trong truyén thong
v tuyén dang 12 mot xu huéng mdi nhim cai thién chat
lugng va md rdng dung lugng cia hé théng. Van dé dat ra
dau tién trong thiét ké anten théng minh 1a phai xac dinh
dude géc tdi cua tin hiéu, tir d6 thuc hién viéc 1ai bip séng
anten vé huéng mong muén. Trong qua trinh nghién ctu dé
thuc hién thiét k& anten théng minh, ching téi da lya chon
k¢ thuat dinh huéng ding thuét toin ESPRIT.

Ky thuat dinh huéng dung phudng phap phan chia khéng gian
con 1a ky thuat dau tién khai thac c4u tric cia mo hinh di liéu trong
trudng hgp cac phan ti cia anten cé gian d6 hudng bat ki. N6 cai tién
hon rat nhiéu so véi cac phuong phap cé dién trude day ca vé d6 chinh
x4c va thoi gian thuc hién.

ESPRIT la thuat toan uu viét nhit trong nhitng thuat toan dinh
huéng dung phuong phap phin chia khong gian con.

Pé danh gia dugc kha ning cua ESPRIT, trudc hét xét mé hinh
truyén séng ban dau. D& séng bic xa téi cac phén ti cia anten 1a mét
séng phing (hay coi cac séng dén mdi phan ti 13 cac dudng thing
song song v6i nhau), cidn gia thiét rdng mdi trudng truyén séng la
d4ng huéng va cac ngudn tin hiéu ndm trong viing trudng xa ciia mang.
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Cac anten théng minh hién nay thudng bao gém cac phan ti c6
hé sé tang ich thap, co-polarized, x&p cach déu nhau theo mat phing
hééc cung tron tao thanh mot mang. Mang nay sé cho bic xa cua cac
phan ti vé cing mot huéng theo su diéu khién ctia bé xii 1y tin hiéu.
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|Recerver |
Hinh 1. M6 hinh anten véi cac phan tir dat cach déu trén mot dudng thang.

Hinh 1 m6 ta mét séng t6i trong khong gian 3 chidu, trong d6: 4
la géc ndng va ¢ 1a géc phuong vi.

V6i m6 hinh nhu trén thi tin hiéu thu duge tai méi phin ti caa

anten la:
um(t)= AS(tk—ijAd - As(tk—ijAxcowsine (11)
v6ip = 21/

D61 véi cac tram 6 s ¢6 thé coi 9 = 7/2. Nhu vay, géc téi caa tin
hiéu chi phu thuéc vao géc phudng vi ¢.

Chu ¥ ring, véi mé hinh loai nay, néu khoang cach giita cac phan
ti cua anten vuot qua A/2 thi s& xu4t hién cac bip séng khéng mong
muén ma c6 thé khuéch dai ca nhidu va tap Am.

Dé thu dugc tin hiéu theo huéng @, thi phai thay déi trong s6

ctia médi phan tit sao cho cac 16i ra 1a cung pha véi nhau. Cu thé i
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Tin hiéu 16i ra ctia bd xt Ii tin hiéu la:

M- -
2)= 3 W (£) = As()S wae P Z ASEEG)  (1.2)
m=0 m=0

. _ . JBmAx cos g
Néu w, =e

M-1
thi hé s6 mang f(¢) - Z e-JBmAx(cosd)—cozd)()) (1.3)

=0
Ham nay c6 cyc dai bang 1 tai ¢ = ¢,,.
Trong khong gian vects ¢6 thé ki hiéu la: f (¢): wHa(d)) trong do

H
w= [wow,...wM_l] ,

a(¢):{1 e»jBAxcos(tb) e—jBZAxcos(d’)._.e-jB(M—l)Axcos(‘b)]T;a(¢)du(jc goi la vecto
lai cia mang va géc ¢ sé xac dinh dugc goc téi DOA (Direction of
Arrival).

2. Thuat toan ESPRIT

Cé nhiéu cach dé xac dinh dude DOA nhung bao céo chi t&u
trung vao thuat toan ESPRIT.

Nhu da giéi thiéu ¢ trén, ESPRIT la thuat toan dua trén su
phén chia khéng gian con, dudge gidi thiéu bdi Richard Roy vao nam
1989. V6i nhiing kha ning uu viét, thuat toan nay dudc su dung
Kl phe hidh,

Théng thudng, dé danh gia dudec DOA (véi thuat toan MUSIC)
cua nhiing tin hiéu dén anten cin xac dinh cac vectd lai truc giao véi
cac gia tri riéng cua ma tran ty tuong quan 161 vao R, = E[u“u} (cac
gia tri riéng nay xap xi bing o? = E[an]). Trong khi d6, véi thuat
toan ESPRIT thi khong yéu cau phai tinh toan bd cac vects nay. Su
cai tién caa ESPRIT 1a & chd cac phéan ti cia anten dugc chia thanh
hai mang con c6 kich thudc nhu nhau va cach nhau mét khoang tinh
tién c6 dinh. '
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Trong truong hop’ téng quat, xét mot mat phang gbm m=M/2 cip
anten nhu trong hinh 2 (néu mét mang gom M phén tu dat thing
hang cach déu nhau sé tao thanh M-1 cép chéng 1an 1én nhau).
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Hinh 2. M6 hinh truyén tin hiéu khi dung thuat toan ESPRIT

M3i cép c6 gian db hudng nhat dinh va cach nhau bdi mét vecto
dich chuyén Ax .

Gia thiét ring ¢c6 D<M ngudn tin hiéu bing hep tin s6 trung
tdm w, dén anten. Cac ngudn tin hiéu nay 1a cic qua trinh ngiu
nhién ding trung binh bing 0. Tap 4m tac dong vao M ngudn tin hiéu
va cang la cac qua trinh nhiu nhién diing trung binh bang 0 véi hiép
phuong saila c2.

Thuat toan ESPRIT thuc hién viéc chia khéng gian thanh 2
khong gian con X, va X, cach nhau mét khoang Ax (phép tinh tién).
Tin hiéu thu dudc bdi cap thi i la:

D-1
qu(t) (t)a( k)+n01()
k=0
e @.1)
uy (6) = D sic (L) a, (9, )+ ny (t),
k=0
¢y 1a gbc téi cia nguodn tin hiéu thi k.
Viét duéi dang vecto 1a:
uo(t)zAs(t)+ no(t), 9.9
u, (t) = A®st) + n, (). @2
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®1a ma tran dudng chéo D x D, véi cac phan ti cia dudng chéo
chinh 12 d9 tré pha gitia 2 phan tl trong cap anten ting véi D tin hiéu.
Ma tran @ cé cic gia tri riéng lién quan téi goc téi ¢, nhu sau:

@ = diag{exp(jyo ) exp(iy, )., exp(ivp., )}

vii Yx =BAxcos ¢, (2.3)

Nhu vay, dé danh gia duge DOA, dua trén ma tran 16i vao, ta cAn
xac dinh mdt ma tran ma cac gia tri riéng cia ma tran nay phai bang
v6i cac thanh phan dudng chéo cia ma tran .

Vectd 161 ra ciia cac phan tu la:

ult) = {38} _ &s(t) + n(t), 2.0

véi K:[i@} va n(t)= [228}

Ma tran td tuong quan 181 vao la:
'R, =AR_A" 142, (2.5)
12 ma tran MxM bao gom D (khong biét) tin hiéu va cac thanh
phan con lai 14 tap 4m.
Nhu vay, néu D <M thi sé c6 K=M-D gia tri riéng nhd nhit caa
R,, sé bing 0': . D vecto riéng V, ting véi D gia tri riéng 16n nhat thoa
man diéu kién:
Range{Vs} = Range{X}, (2.6)
Bay gid, do Range{Vg}= Range{x} nén phai tén tai mot ma tran
cd s6 T sao cho Vg = AT . Hon nita, c&u tric cia mang cho phép khai
trién Vg thanh V,eCM™Pva V,eC™® sao cho V,=ATva
V, = A®T. Do dé:
Range{V, } = Range{V, } = Range{A}. 2.7

Do V,va V, c6 cung sé cot, vi vay, hang caa V,, = [VO Vl] la D.

Diéu nay chiing td ring tén tai mot ma tran cd sd F e C*®P D hang
sao cho:

0 = [Vo[V, JF = V,F, + V,F, = ATF, + AOTF,. (2.8)
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Biing cach dinh nghia ¥ = -F,F;", cong thic trén c6 thé viét lai
thanh:
ATY = A®T. @29
Suy ra:

ATYT ™ = AD. (2.10)

Bay gio, gia stt A da du hang thi (2.10) trd thanh:

TY = ®T. (2.11)

T (2.11), r6 rang la cac gia tri riéng cha ‘¥ phai bing cac
phan t& duong chéo cia ®va cac cot caa T phai bing cac vecto
riéng caa ¥ . Day chinh 1a bi mat trong thuat toan ESPRIT. Cac
théng s6 tin hiéu dat duge khi cac gia tri riéng cua ma tran ¥ lam
quay cac vectd V, dé md rong khong gian con tin hiéu M chiéu
thanh cac vectd V; khac.

Thuc t&, chi ¢6 mét s8 hitu han tap 4m dugc do dac, cac diéu kién
trong phuong trinh (2.6) va (2.7) khéng thoa man. Do dé, viéc tim
¥ sao cho V,¥ =V, 1a khong thé. Mot giai phap dé khéc phuc diéu
nay d6 la st dung thuat toan binh phudng téi thidu 161 con lai. Binh
phuong t8i thiéu sé cho:

ks, Nl aues s
¥ = (87, )" VAT, 2.12)
Dé dang tinh cac gia tri riéng caa'V tng véi cac phan ti dudng

chéo ciaa @ . Do cac phan ti dudng chéo cia @ ¢ lién quan véi géc téi
nén ching ta c6 thé tinh truc tiép.

Do ca V, vaV, c6 tap 4m nhu nhau nén vin dé s& dude giai
quyét tét hon bing cach st dung luat binh phudng t&i thiéu tdng cong
(TLS-Total Least Squares criterion). Nhiing con s nay thay ma tran

0 trong (2.8) bdi ma tran 161 ma tidu chuéin Frobenius ca né (nghia 1a
16i binh phuong t6i thiéu tdng cong) dugc t5i thidu.

Thudt todn TLS ESPRIT c6 thé tom tét nhu sau:
-Xac dinh R, cha R, ti cac tin hidu thu dugc u.
- Thuc hién khai trién riéng ctaa kuu , cu thé 1a:
R,, = VAV, véi A =diagfhq,.... Ay }s
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va V= [qo,..., QM-1] 1a cac gia tri riéng va cac vectd riéng tuong dng.
Dung v6 s6 K cua cac gia tri riéng nho nhat A, xac dinh s§ tin
hiéu D véi D=M-K.
Khéng gian tin hiéu duge xac dinh béi Vg = [qo,...,qﬁ_l] va dugc
khai trién thanh:

Tinh khai trién riéng (kl > > 7‘21‘)):

VEY,, = {V‘; }[VOVI |=vave

1

chia V thanh D x D'cée ma tran con: V =| 11V12 |,
V21 V22

Tinh cac gia tri riéng cha ¥ = -V,, V.
(i)k bang céc gia tri riéng cia -V, V5, Vk = 0,..D-1.
Xac dinh géc téi:

BAx

3. K&tluin

So v6i cac phuong phap dinh hudéng khac thi ESPRIT 12 mét
thuat toan hitu higu, kha phé bién va gidm dang ké khéi lugng tinh
toan. Viéc nghién citu va ng dung thuat toan nay dé giai bai toan
dinh huéng trong anten théng minh 1a diéu hét sdc can thiét. Trong
b4o c4o nay, ching t6i méi chi ditng lai & viée tim hiéu 1y thuyét nhim
lam rd van dé cin phai thuc hién. Viéc nghién ciu sé tiép tuc duoc
thuc hién dé dua 1y thuyét vao thuc tién.
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