Anroputam beamforming y npoun3BO/bHO]
cpeanHu

Cnuxka 1. bucratnuka MepHa ocraBka.

Crnuka 1 mpuka3syje aHTeHE KOje Ce Hajla3e y HEXOMOICHO] JMHEApHO] CPEIUHM MO3HATE MEPMHUTHUBHOCTH €, .

AHTEHE ce KOpHCTe 3a [EeTEeKIHjy Hemo3HaTor o0jexTa mnepMmuTHBHOCTH €. IlpemajHa aHTeHa eMmuTYje
WHIUACHTHO €JIEKTPOMAarHeTCKO I0Jbe KOje OCBETJbaBa MCIUTHBAHM O0jeKaT. Yciex JAejcTBa MHIMICHTHOT
0Jba, y 00jeKTy ce MHAYKY]Y €IeKTpUUHE CTpYyje Koje cTBapajy pacejaHo mosbe. [IpujeMHa aHTeHa perucrpyje
YKYIIHO II0Jb€, OJHOCHO, 30Mp MHUIMACHTHOT ¥ pacejaHor mnojba. Ha OCHOBY 3ampeMHHCKE TeopeMme
€KBHBAJICHIIM] €, pacejaHo MoJbe Ha MECTy IpHjeMa je
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* T’ BEKTOp I0JI0XKaja MPOU3BOJBHE TaUKE y 00jeKTY,
* V' 3ampeMmuHA KOjy 3ay3uMa o0jeKxar,

® I’ BEKTOp nonomaja npe,uajHe AaHTCHC,

* I, BEKTOp II0JIOXKaja IPUjeMHE aHTEHe,

. G(r2 ,r') nujanudka [puHOBa MaTpHIia,
J. (r';rl) BEKTOp CKBUBAJICHTHHX CJICKTPUYHUX CTPYja HACTAIMX YCIIE] [ICjCTBA PEAajHe aHTCHE,

E,, (r';rl) BEKTOP YKYITHOT €JIEKTPUYHOT 110Jba Y 00jEKTY HACTAJIOT YCIIE AejCTBA Npe/iajHe aHTCHE.

MehyTtum, aHTeHEe HE Mepe JAMPEKTHO BEKTOpP ENICKTPHUYHOI MM0Jba, Beh HEKy CKaJapHy BEJIHYMHY IOMYT
MHIIyKOBAHOT HAlOHA HAa MPUCTYMy. Y MHUKPOTAJACHHUM MEpemHMa ce Hajuemihie Mepe mapameTpu pacejarmba.
306o0r tora je ymecto (1), on Beher mHTepeca mpeHoc m3Mel)y aHTeHa M3paXEH NPEKO IapameTapa pacejama.
Moxe ce mokazaTy, Ha OcHOBY (1), 1a je mpeHoc n3Mel)y aHTeHa jeTHaK
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* 5, KOeHIHUjeHT TPAaHCMHUCH]E pauyyHaT y NIPUCYCTBY 00jEKTa,
* 5, KoedHIMjeHT TpaHCMHCHje padyyHaT Kaa je 00jeKaT yKIOmeH,
 E,. (r';rz) BEKTOpP €JIEKTPUYHOT I0Jba KOjU OW NpHjeMHa aHTeHa, kada Ou paduia Kao npeoajHa,
CTBOpHWJIA HA MECTY T' Kada objekma ne 6u o6uno,

. a,, a, NHTEH3UTETH MHINACHTHUX Tajaca Ha [-TOj M j-TOj aHTCHH KaJia paJie Kao npezajHe (MoraesaTu

neuHUIN]y TapaMeTapa pacejama).

Jennaunna (3) je HenMHeapHa, jep Cy HENO3HAaTe M IEPMUTHBHOCT O0jeKTa M YKYIHO Tosbe y o0jekry. C
003upoM J1a je pelaBame HEJMHEApHHUX jeJAHAYMHAa HYMEPUYKH 3aXTE€BHO M Ja YECTO JIOBOJAM OO JIAXKHUX
pemema, (3) ce ecto ymnpomrhaBa npumeHoM bopHoBe ampokcumanyje. bopHOBa anmpokcuManuja Kaxe 1a je
KOZ cabmx pacejada, OJHOCHO 3a ENEKTPUYKH MannxX o0jekaTa 4mja je MepMHUTHUBHOCT MPHONIKHO jeIHaKa
HNEPMUTUBHOCTH OKOJIMHE, YKYIHO IOJbe Yy O0jeKTy HpUONMKHO jenHako uHUMAeHTHoM noswy, E  =E, .

Haxon npumene boproBe anpokcumanuje, (3) mocraje
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VKONUKO je pacejad eleKTPMYKH MalM, MOxKeMo cMmaTpatd ga cy A€ um E,  KoHCTaHTHH yHyTap oOjekTa.

Oparie cnenu aa je (4) npuOInKHO
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rae je v 3anpemuHa oOjexta. KoHcraHta k je Hemos3Harta BeJIMUMHA KOja HMjE OJf MHTEpeca MPHUIMKOM
nobujama ciuke objexta. EbeHa BpenHOCT mocTaje OMTHA Kana, mopen oOJrKa, JKEeIUMO Ja OIPEANMO U CacTaB

o0jekra.

Jemnaumna (5) je monasHa Tauka BehmHe NMMHEapHHWX anropuTamMa WHBEp3HOT pacejama. OHa ce Moxe
reHepalI30BaTH 3a MpeHoC u3Mel)y Mpou3BOJbHE J[BE aHTEHE Y HU3Y KOjU ce cacToju on M enemeHara
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Ijie Cy caja I; W I; BEKTOPH IOJIOXKaja i-Te W j-Te aHTeHe, i, j=1,...,M . AKo Cy CBe aHTECHE HICHTUYHE,

koeduIujeHT k je TprONMKHO UCTH 33 CBE IPUMOIIPE/IajHE IIapoBe.

VY oBom ozesbky hemo mokaszatu npumeny (6) y cinydajy anroput™a beamforming. Kao kajga ce Herno3HaTH
o0jekar Hayasu y cii000JHOM IIPOCTOPY, HAJIIPe JEIMMO IPOCTOP MPETPaKMBamba Ha JUCKPETHY MPEXKY Tayaka

X5 Yoo m=1...N_, n=L1..N .3acBaKy Tauky Ha Mpexu pOpMUPamMo cymy
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rJe omeparop 3Be3[Hlla O3HAa4aBa KOHjYroBame. YKOJIHKO je MocMarpaHa Tadka MpeTpaKMBamba jeIHaKa
CTBapHOj MO3HUIHUjU 00jeKTa, IMaMo J1a je
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Kaga tauka mpumaga objexty monasu mo ¢a3He KoMIeHsamnwje, 30or dera (§8) mMma BENHUKY BpEAHOCT. Y
CYMPOTHOM, KaJla TayKa MpeTpaKuBama He MpHaaa 00jekry, (haze cabupaka Cy pa3IuuuTe TE je CyMa mala.

VY Ba3myxy, BaXku Aa je

B, (ror,) 00 g, (o) e el ©)

Kana ce (9) yBpcru y (8), nobuja ce nctu obnuk 3a anroputam beamforming KOju cMO M3BEIH 3a pacejadye y
CI10060THOM TIPOCTOPY
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3a0amak: /lokaau3zayuja 3akonaHoe objekma

VY cnenehem mpumepy, miyctpoBaheMo mpuMeHy anroputma beamforming paan noOujama CIMKE 3aKOIAaHOT
objexkra. Pamm cumynammje exmepmMeHTa, MOTpeOHO je HampaBuTH Moaen y mporpamy WIPL-D. 3emmy
NPEACTaBUTH KA0 AMEJIEKTPUYHO TeJIo 00JMKa KBajapa, crpaHuua a =h =1m u ¢ =0,2 m . Cpenuuire KBaapa

IOCTaBUTH y LEHTap KOOPIMHATHOI CHCTeMa. YCBOJUTU 3a NEPMHUTHBHOCT 3eMibe € =6—j. Hemnosnaru
objekaT MOJIEIIOBATH Kao METATHO TeJo y oONMuKy cdepe, momympeunuka r =2,5cm . KoopamHare meHTpa
chepecy x=z=0, y =0, m. [Toroxaj o6jekra ogpenuTn ToMohy HH3a MOITyTATaCHUX JHUIIONA KOJU pajie Ha
yuecranoctu f =1GHz. dunonu cy pacnopeljern y Buay yHUGOPMHOT TUIAHAPHOT HU3a 01 SX5 enemeHara,

Kao IITO je WIycTpoBaHO Ha ciuny 2. Oce Iumoia cy y MpaBIly x-0ce, a pacTojame u3Mel)y cyceqHnx aHTeHa je
A=A v = 2.5h , rae je h nyxuHa Kpaka nunosa. Hu3 ce Hanasu Ha BUCMHM 5 cm M3HA/ TOBPIIMHE 3eMJbE.

Cnuxa 2. Mooen y npoepamy WIPL-D.

Kana ce 3aBpmm emekTpomarHeTcka aHainm3a, w3 oaromapajyher dajma ca excrensujom .adl, Tpeba yuuratu

CJICMCHTEC MaTpule paceja}La, sij .y peaJHUM CHTyaHHjaMa, OBC IOJAaTKeE oucMo ydquTajid Ca aHajm3aTopa

MpEKe.



[Torom, HanpaBUTH MAEHTHYAH MOJEN M3 Kora Tpeba ykiIoHHUTH oOjexar. OBaj Mozeln CiryH 3a onpehuBame
napamerapa pacejama, s,.q , 1 uHIuaenTHor nosba E, . ITosse ce pauyna nomohy onnuje NEAR FIELD (6nucko
nosbe). JepuHncaTn Mpexxy Tadaka 3a MpopadyH OJMCKOT MOsba: X, = Vo =03m, x. =y. =-03m,
z=0. bpoj Tayaka npeTpaxupama IyX KoopauHatHux oca je: N =N =40 u N, =1. Tauke y kojuma

padyHamMo OJIMCKO T0JbE Cy YjeIHO U Tauke mpeTpaxuBama. JlobujeHe BpeaHocTn Tpeba mpounTtaTu U3 (ajia ca
excrensujom .nfl.

Ha ocHoBy (8) 1 moOujeHnx mogaTaka, IMIUIEMEHTHPATH alroputaM beamforming y nporpamy Matlab/Octave.
O4eKkrBaHU Pe3yaTar je MpuKa3aH Ha CIUIH 3.
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Cnuxa 3. Pexoncmpyxyuja 3axonanoe o6jexma 0odujena npumenom arzopumma beamforming.



