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Dopmupame cike noMohy Mukporanaca




1. Yeoo

Y MHOTHM NpakTHYHHM IpHMEHaMa jaBjba ce MOTpeda 3a OTKPHBAEM W HCITUTHBAEmEM
BU3YEJIIHO HEIOCTYNHUX oOOjexara, MOMyT MACTEKIMje YAA/beHHX JICTeIHla H IUIOBHIA,
youaBama nedekara y rpaleBuHama, poHanakema 3aKoImaHux objexara u ci. On nHTEpeca
Cy IOKaluja TpakKeHOT 00jeKTa, HmEeroB OOJIMK M, €BeHTyanHo, cacTaB. Cama mpupona
UCIIUTHBAHMX 00jeKaTa je pa3HOpoHa: y Tpa)eBHHH je TO IyKOTHHA Y 3UIy WM apMaTypH, y
MOA3EMHHUM HCTPAKHBAKBIMA — apXEOJIOMKO HANIA3WIITe WM CKPUBEHA MHHA, Y PafapCKUM
npoOJieMrMa — MTOKPETHA METa, Y MEJUIIMHN — H3MEHCHO TKHBO. CBUM OBUM aIlIMKaIfjama je
3ajeHIYKa IPHMEHA eNeKTPOMArHETCKOT 3padermha paau qooujama ciuke. Y Hajsehem Opojy
clly4ajeBa, paid Ce O aKMueHOM TPETPAXUBAKY IIE ce NMPEIajHMM aHTCHAMa 3pauce
ycMepaBa ka O00jeKTy, a TOTOM, TPHjEMHHM aHTEHaMa MEpH eNeKTPOMAarHETCKO MOJbe
M3MEHEHO 300r mpucyctBa objekta. OBa mepTypOaiyja mosba cajpKd TaKO3BaHHU ,,0THCAK'
o0jexTa, Ha OCHOBY KOT'a MOXEMO Ja Ta PEeKOHCTpyumeMmo y oxpeheHoj mepu. Y HEKHM
CUTYyallMjaMa, aHTeHE MPUKYIJbajy EIeKTPOMArHETCKO M0Jbe Koje objekar cam 3pauu. Tana ce
IpUMerbyje TaK03BaHO nacugHo WCIUTHBame. lIpuMepn cy Iokann3amuja IpejajHUKa,
Marnupame JIeICHUX MOKprBaya u oapehuBame cacraBa TJia.

Panu popmupara cimke 00jeKkTa, KOPUCTE Ce Pa3IMUUTH ISJIOBH €ICKTPOMAarHeTCKOr CHEKTpa.
N360p ydecTaHOCTH 3aBHCH Ol KOHKpPETHE IIpMMEHE M Hajuemhe je pe3ynrar KOMIIpOMHCa
u3Melly moTpeGHOr HHBOa Jerajba (pe3osiyndje CIuKe) W JAyOuHe MpoAMpama
eJIEKTPOMArHeTCKuX Tanaca. Hanme, pesoiynuja civke je oOpHyTO PpONOPIMOHAIHA TAJIaCHO]
noyxuHA. MelyTum, ca IopacTOM y4eCTaHOCTH pacTe alCopIIHja eIeKTPOMAarHeTCKUX Tajaca,
mTo oHeMoryhaBa mpucTynm ayOJbMM JenoBuM oOjekTa. Y BenMKOM Opojy HpHMeHa
MEKPOTaJIaCHH JIe0 CIEeKTpa, Koju obyxBaTa omcer ydecranocta ox 300 MHz mo 300 GHz,
npejcTaBiba ONTUMalIaH U300p. JloJaTHa OrOJHOCT MUKPOTAJIACHUX CHCTEMA j€ JIOCTYITHOCT
KOMITOHEHATa, Ka0 U IUX0Ba pellaTHBHA 0€30€THOCT 110 JbYACKO 31paBJbe.

[Tpeamet oBor Kypca cy alnropuT™Mu 3a ojpehuBame Jokainuje, 00JrKa U cacTaBa HEMO3HATHX
o0jekara Ha OCHOBY MoJaTaka MoOWjeHUX aHTCHCKHUM MepewmrMa. OBU npobiemMu craaajy y
KJIACy uHeep3Hux npobrema pacejarba. JIAPEKTHO pelIaBame OBUX IpobiieMa je TemkKo 300r
BUXOBE HEJIMHEAPHOCTH, Kao M 300T TOra IITO He MOCTOjU jeIMHCTBEHO peuieme. [a 6u ce
OJIAKIIIAJI0 FH-MXOBO pellaBame, YBOJAEC ce pasauuuTa ynpomhema, momyT bopHoe
anpokcuManuje. Ilocrmeauiie HEjeAWHCTBEHOCTH pellemha ce yOnakaBajy TEXHHMKaMa
perynapusaimje, Koje ce MpUMEHhYjy U Yy JAPYTHM HHXKCHEPCKUM 00JacTUMa Kao IITO CY
o0paja curHana v BelITauKa UHTEIUTeHIIHja.

Anroputmu koju he ce obpahuBatu cy: dopmupame cHoma (beamforming), pasnarame Ha
cuHrynapHe BpeaHoctu (singular value decomposition), MUSIC, nuHeapHOo onmaOupame
(linear sampling), obpama peTkux curHama (sparse signal processing) m npyru. Ilopen
TEOPHjCKOT 00jalIbeba CBAKOT AJITOPUTMA, KEbUra CaipXKu U IIPAKTHYHE TIpUMepe 3a BexkOy
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ypahene y mnporpamckuMm mnaketuma Matlab/Octave. CBaku mnpumep mpaTthd MoJEN
eKcrepuMeHTa ypaleH y mporpamy 3a pelraBame eleKTpoMaraeTckux npooiema WIPL-D Pro.
T'oToBH Mozenu ce MOry CKHHYTH ca cajTa IpeaMera, a 3a CTyIeHTe KOjU JKejle Ja ce
CaMOCTaJIHO OKYIIajy y Kopuinhemy OBOT IIporpamMa, aaTa Cy JeTajbHa yIyTCTBa.



2. @opmuparse cnona u npouyena npasya npucneha
manaca

2.1.YBog,

Y oBoM mornaeiby onrcahemo jeJjaH 0] OCHOBHUX allrOpUTaMa 3a IeTeKIH]y Ipapna npucneha
eJIeKTpOMarHeTCKor tanaca — Gopmupame cHoma (beamforming)[1]. Ilorom hiemo mpukazaru
U ONIUTHje BapHjaHTE OBOT AITOPHTMA KOje C€ MOTY KOPHCTHTH 3a JIOKAIU3aLHWjy W/ Hin
nobnjame cIMKe HEMo3HaTHX oOjekara KOjH ce Hajlase y IpOM3BOJbHO) cpexuHH. OCHOBHE
OJUTHKE OBOT aJITOPUTMa Cy POOYCHOCT, jeTHOCTaBHA MPUMEHA, ajli ¥ Maja pe3oiylyja.

2.2. OppebhuBame npaBia npucneha Tasaca

IIpermocTaBUMO J1a ce y IajeKOM I0JbY IIPHUjEMHOT aHTEHCKOT HU3a HaJla3d HEITO3HATH H3BOP
3pauera. 3a/aTak je Ja Ha OCHOBY M3MEPCHHX HAllOHA HA MPUCTYIHMMa aHTEHA OJPEIUMO
mpasal] oJlakje 3pauewme nonasu (direction of arrival, DOA). Ha cnumu 1 mpukasas je mpumep
JIMHEapHOT YHI(OPMHOT aHTCHCKOT HH3a KOJ KOTa Cy aHTCHE MOCTaBJbeHe YK x-oce. PaBaH
npeTpaxuBama je xOy paBaH, a yrao npucneha ranaca je o3HaueH ca o . JInHeapHH aHTEHCKU
Hu3 omoryhaBa ozapehuBame mpaBiia Joslacka CHUTHAla Yy jeIHO] paBHH. AKO JKEIHMO Ja
OJJpeIMMO TpaBall J0JIACKAa CHUTHANA Y TPOAMMEH3HMOHAIHOM MPOCTOPY, MOTPEOHO je nma ce
AHTEHE Pacrope/ie Mo MOBPLIK.

[IpernocTaBUMO J1a je Ty)KMHA HI3a MHOTO Mamba O] ’ber0Be yJaJbeHOCTH O H3BOPa 3padca.
VY ToM ciyuajy, 0 HHM3a CTIDKE paBaH YHU(DOpPMAH eIeKTPOMATHETCKU Tanac KOjU MOXKEMO
NPEACTaBUTH U3pazoM [2]

E(r)=E, e "™, (h

T7IE j€ I BEKTOP MOJIOKaja TauKe y KOjoj IOCMaTpaMmo MoJbe, N; =—Ccosoi, —sinoi, jennHnaamn

. . o 2m .
BEKTOP KOjH ONHCYyje Ipasam npucneha tanaca, f=—= ~ ¢a3nan koedummjent nu E, BexTop
c

jadyrHe eNeKTPUYHOT 110Jba Y KOOPJUHATHOM IOUYETKY.
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i

Cnuka 1. AHTEHCKH HU3 M HHIHUJIEHTHU CUTHAI.

—>

Ha ocHoBy (1), omHOC BEKTOpa SICKTPHYHOT M0Jba U3MEPEHUX Ha MECTY j-TE¢ U IPBE aHTCHE
W3HOCH

E(rj) - Eo eXp(—jBrj -ni) B .
E(r)  E,oxp(-jpr,m) expl—pm;-(r, ;). )

AKo pacTojame m3Mel)y CycemHUX aHTeHa 03HA4nuMO ca d , TT0JI0XKaj j-Te aHTeHE Yy OJHOCY Ha
IPBY aHTCHY Y HHU3Y je

r=r+d(j-1)i,. )
Opatiie clie/iu J1a j€ TI0Jbe Ha MECTY j-Te aHTEHE
E(rj):E(rl Jexp(+ jBd(j —1)cos o). 4

HHanykoBaHa eNEeKTPOMOTOpPHA CUJIa MPOMOPLIUOHATHA j€ UHI[UICHTHOM €IeKTPUYHOM MOJbY,
TE UMaMOo JIa je HAaIllOH Ha MIPUCTYIIY j-T€ aHTEHE

V, =V, exp(+ jpd(j—1)cos ). (5)

[IpuMibeHH CHTHAMM WMajy OPHOMIKHO HCTe e()EeKTUBHE BPEOHOCTH, ajd UM ce (ase
pasnukyjy. 3amuciumo j1a xohemo fna cabepeMo cBe MPUMIbEHE CUTHAJe, Al HAaKOH IITO UM
npeTxoaHo yjennadnmo dase. Oarosapajyha cyma 6u 6uia

S((x):i “exp(— jBd(i —1)cosa), (6)

i=1

roe M o3HauyaBa yKynmaH Opoj aHTeHa y Hu3y. MHOXKEHmEM ca exp(— iBd (i —l)cos OL),
MOHUINTaBa ce (asa i-Te aHTeHe jep je arg(Vi): de(i —l)cosoc , TIIe arg o3HayaBa apryMeHT
KoMIuiekcHoOT Opoja. Kanga 3amenumo (5) y (6), mobujamo na je

S(oc)ziVi exp(— jBd(i —1)cosa)= MV,. @)

KommensoBamem (ase mobumm cMo cyMmy udja je BpemHocT M myTta Beha ox mpuMIbEHOT
CUTHaJIa Ha MpBOj aHTeHH. MehyTum, 1a OMCMO TO OCTHUTIIH, MOTPEOHO je Aa 3HaMO yrao o,
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a OH HaM je Herno3HaT. Kaja 6ucMo yMecTo Ol KOPUCTHIM OWIIO KOjH JAPYTH yrao, ¢, 100uiu
OHCMO Mamy CyMy

S(e)>5(9), d=a, 0<hp<2m. (8)

Opatiie ciieiy TIaBHA HMJgja alropuT™Ma beamforming KOju ce cacToju U3 ciefaehux kopaka.
. 2n .
Hajnpe, neduHuIIEeMO AUCKPETHY YraoHy HIpPOMEHJBUBY ¢, = Wk’k =0,...,N—-1, koja

npeacraBjba HOTCHI_II/IjaJ'IHe IIpaBLC HaWJIaCKa Taliaca. HOTOM, 3a CBAaKu yrao (I)k padyyHaMO
Cymy

M
S(9:)=2 ¥, expl- jBa(i~1)cos, ). ©)
i=1
Kako je cyma Hajseha kazna je ¢, = o, clefu 1a u3 MakcuMyMa QyHKiuje S (d) k) MOKEMO 1A

OJIpeIMMO TPaXXCHU TIpaBall. TayHOCT mpoueHe he 3aBUCHTH OJ CeNEKTPHUYHE BEITHYHHE
AQHTEHCKOT HU3a (Iy>KMHA HHU3a MOJeJbeHa ca TaJaCHOM JY>KHHOM) U Opoja aHTeHa y HU3Y.

2.3. 3agaTak: OgpeauTu npasal npucneha jefHOT U3BOpa 3payera
Y nporpamckom nmakery WIPL-D, MofenoBaTi u3Bop 3pavera Kao MOTyTadacHU TUTION YHjH
Cce IIeHTap HaJla3u y Ta4YKH ca MOJapHUM KoopauHatamMa R =3 m , ¢ =30°. [Torom HanpaBuTu

JWHEapHN aHTEHCKH HU3 KOju ce cacTtoju ox M =20 moiyTamacHHX AWIONA PaBHOMEPHO
pacrniopeljeHnx Iy x-oce Ha pactojamy ox d =5 cm. Jlurnosie CHMETPHUYHO ITOCTABUTH OKO

KOOPJMHATHOT 1mo4eTka. Panqna yyecranoct uusza je f =3 GHz. Y nporpamy uzabparu onmujy
antenna, one generator at a time. (['oroB Mmozen LinArrayl.iwp Halasu ce y Ipuiory.)

Pesynrare cumynaruje yuutati u3 dajna ca LinArrayl.adl. YV memy ce Hanase UMIEIaHCHH,
aZIMUTAHCHH U TTapaMeTpHu pacejama u3Mel)y cBux aHTeHa, ykibydyjyhu u u3Bop 3padema. Y

MOJieNly U3 NpWIIOTa, U3BOPY 3padeia OJroBapa MHIEKC 1, JIOK aHTEHE y NPHjeMHOM HU3Y
uMajy uggexce 2,...,M +1. Onatne je HaloOH Ha IPUCTYITy j-Te aHTEHE Y HU3Y, YCIe ] JejCTBa

U3BOPA 3pavcrha, MPOIOPIHOHANAH KOSHHUIINjSHTY TPAHCMHUCH]E s( j+ 1,1) .

Y nporpamy Matlab/Octave [3], [4] ummnemenTuparyu anroputaMm npatehu HapeqHe Kopake:
2n
e neduHUCATH YyTaoHy MPOMEHJbUBY HapeaooM ¢ =0: N :2n, N =360

® 32 CBaKy BPEIHOCT yraoHe IPOMEHJBHBE, OJPEIUTH BPEIHOCT QyHKIHje S ((1))
® HAIPTATH aNCOJIYTHY BPEAHOCT QyHKIHjEe S ((1)) Hapeabdom plot(dh, abs(S(9))).

OueKkMBaHH Pe3yJNTaT je MPHKa3aH Ha CIUIHM 2. 300T CUMETpHje, HU3 He pas3lIUKyje CHUrHaje
KOjH JIojIa3e U3 IpaBana oL 1 T—0..



6 dopmupame cJuKe NOMOhy MUKpoOTaaca

o Y-

i 1 ! 1
0 50 100 150 00 250 300 350

2
o]

Ciuka 2. Pesynrar Metoae beamforming y ciy4ajy jeIHOr MHIHACHTHOT CHUIHAJA KOjH JOIa3H
u3 npasua oapehexor yriom ¢ =30°.

2.4. 3amaTak: opeIUTH MpaBlie Npucneha Ba U3Bopa 3paverba

Hcrmtutatn MoryhHOCT anroput™ma beamforming na pa3nmkyje IBa M3BOpa 3paderma KOjH
nonaze u3 O6muckux npasana. HampaButu HoBu WIPL-D Mozen y KoMe ce M3BOpH 3pauckmha
(momyTanacHM AWIONM) Hala3e Ha Jokamujama R =3m, ¢, =30° u R,=3m, ¢, =60°.
[IpujeMHN aHTEHCKH HU3 je MICHTHYAH HU3Y M3 MPETXOAHOT IpuMepa. VIHIekcn reHeparopa
HPBOT M JIPYror M3BOpa 3padema cy cana | u 2, pecleKTHBHO, JIOK Cy MHAEKCH reHepaTopa
aHTeHa y Hu3y 3,...,M +2. (Mogexn LinArray2.iwp u3 mpuora.)

Hanon Ha mpucTyIy j-Te MpujeMHe aHTeHe ycie 3Py KeHor JejcTBa 00a H3BOpa MOAEIOBATH
Kao v, = s(G+2.0)+s(j+ 2,2) . Opmpenutn mpaBme o0a u3BOopa mOMoOhy amropuTMa

beamforming. OueknuBaH pe3yaTar je MprUKa3aH Ha CIUIH 3.

L
0.9~
0.8 A noo
0.7+ .
0.6 .
e

5;0.5

0.4 .
0.3 .

2:?\/ L M N A ||

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
ol°]
Cnuxka 3. PesynraTt Metone beamforming y city4ajy nBa HHIUACHTHA CUTHAJA KOjH J0JIa3¢ U3
npasana ¢, =30° u ¢, =60°.




3. @opmuparve chona u 0odujaree ciuKe HEnO3HaAmMo2
o0jexma

3.1.YBoa

VY mornarsby 2 ¢cMO TOKa3alk Kako ce nmoMohy anroputma beamforming oppelyje yrao moj
KOjHUM CTHKE 3paderhe U3 HeI03HATOT U3Bopa. Y HapeIHOM IOTIaBJby 6aBrheMo ce OIIITHjOM
(dhopmysanujoM OBOI alroput™Ma Koja omoryhaBa qoOHjame CIMKE HCIHUTHBAHOT OO0jeKTa.
ITocmatpahemo akTHBHU CiTydaj Kaja aHT€HE y HU3Y paJie U Kao IpeiajHe | Kao IpHjeMHe.

3.2. [Ipuka3s aaroputMa

Crnuka 1 mpukasyje 1eo aHTEHCKOT HU3a U 00jeKar Koju ce ucnuryje. M3aBojene cy i-ta u j-Ta
aHTEHa YHje Cy YIalbeHOCTH of 00jeKTa d; | d ;, PECTIEKTHBHO.

Crnuka 1. Jleo MepHOT cucTeMa M UCIIUTUBAHH 00jeKart.

OGjekar ce Hana3M y AANEKOM 110JbY aHTEHA, OJHOCHO BakKH Aa je d,;,d; >> A, rae je A TanacHa

JyXHHa y 1aToj cpexuHu. [IperrocraBuMo na je i-Ta aHTeHa IpelajHa, a Aa je j-Ta aHTeHa
npujeMHa. Heka mpenajHa aHTeHa eMHTyje CHTHAJ YHjH TAJACHN OOJIHMK MOXKE J]a Ce OIHIIe
(dyHKIIjOM h(t). VY ciydajy XoMOreHe JIMHeapHe cpequHe 0e3 ryOuTaxa, IpUMIbEHH CUTHAI
j€ 3aKalImbeHa U 0ca0JbeHa PEeTuTiKa IMOCTIaTorT CUTHaa

Sg/(t)zAi/h(t_Tg/)’ Tg(t):(di+dj)/c’ ey

rae je Aj ciabibeme CUTHala yclied NpOoCTHpama, Tj Kalllbelhe CUrHaja u ¢ Op3uHa
HIPOCTHPAa EIEKTPOMATrHETCKOT 110Jba y MOCMATpaHoj cpenuHu. Ha cnmuan HaumH MOXe 1a
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ce Mozenyje npeHoc u3mely OuiIo Koje 1Be aHTeHE Y HU3Y. Y OIIITEM CIy4ajy, Kallbema Tj
Cy ApyTaudja 3a CBaKHM MPUMOIIPEIajHH map.

IIpermocTaBuMO J1a XeIuMO Ja cabepeMo CBe NPUMIBCHE CHTHAJIE, alld TaKo Ja MPETXOIHO
yjenHauuMo pa3liMunTa Kallmbema. J[a 6McMO TO MOCTHINIM MOTPeOHO je Ja CBe MPUMIbEHE
curnane s, i,j=1,...,M , ,momepumo ymanpen” 3a 1. Cyma mobujeHa Ha Taj Ha4IMH

HPOIMOPIMOHAIHA j& OPUTHHATHOM UMITYJICY

fs,j(m)

Jj=1

M
Ah(l—’tlj+‘tlj Z

i=l j

'Mi
Ma
Ms

4, )

i

1]
~.
I

Mehytum, ma OMCMO OApENMIIM Kallllberha Tj, NMOTPEOHO je Ja IMO3HAajeMO JIOKaIHjy
UCIIUTUBAHOT 00jekTa. Kako He 3HaMo e je objekar, TeHHUIIIeMO CKYIT Tadyaka y KOjuMa ra
Tpaxumo. [Ipumep ABOAMMEH3HOHAIIHE MpPEXKE HpeTg)ananaH,a npHUKa3aH je Ha ciaunu 2. Ha
CITUIIY je O3HAUCHA W IIpaBa JIOKAIMja 00jeKTa (xp Vo)

(x, ) r

(
4 5
H(x )

0 X

Crnuka 2. [Tpumep Mpexe npeTpakuBama.

3a cBaKy TauKy U3 Mpexke MPeTpakuBama (x, y) (dopmupamo cymy

S e+ T (v, 0) -1, ), 3)

j=

M’s

txy ZZSU(H'T xy)

i=l j= i

rae cy (x;, y;) JlekapToBe KOOpANHATE TeHepaTopa i-Te aHTene, i =1,...,M , n

T,./(x,y):(\/(X—xi)Z +(y_)’,-)2 +\/(x—xj)z +(y—yj)z)/c, 4)

KaIllleHe CUTHAJIA KOjU je eMUTOBAH Ca j-Te aHTEHE, TIOTOM Pe(IEKTOBAH y TauKU (x, y) 1 Ha
Kpajy mpuMIbeH j-Tom anteHoM. Cyma (3) je majseha xanma je x=x, u y =y, jep je Tama
T, (xp, yp):r[j. VY ToM ciydajy cBUM NPUMJbEHU CHUTHAIM KOHCTPYKTHBHO cabupajy. Crora

MO3UIMjy 00jeKTa MOXKEMO J1a oApeaArMo npTameM ¢yHkuuje (3) jep he ona ouru HajBeha y
TavykaMa Koje TPHUIajajy 00jeKTy.
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Anroputam  ce Moxe Qopmyiucatd Hy (pekBeHHHjckoM 1omeHy. DypujeoBa
TpaHchopmanyja (3) rnacu

i S JwT

Jj=1 i

A H( )e jot; j(UT (5)

Mk
[\/]a

G(f,x,y)=

I[\/]a

raecy S, (f) u H(f) dypujeoBe TpaHCPOPMAITHja CUHTHAIA slz(t) u h(t), pecniektuBHO. Kania

je x=x, u y=y,, cBu cabupuu y cymu umajy ucry ¢asy jep je T (xp,yp)z T, . 300r TOTa,

Ka0 U Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, aliColyTHa BPEAHOCT GyHKIHje (5) MMa MaKCHMAIIHY BPEIHOCT
yIpaBO Ha MECTY I'Zie ce o0jexaT Haja3u. Y CYHpOTHOM, JI0JIa3H 10 TOHHIITaBama cabupaka
300T IPOU3BOJHHUX (Da3a EKCTIOHSHITUjATHIX WIAHOBA. ANTEPHATHBHO, (5) Ce MOXe 3alHcaTH
y 0OJHKY

M

G(1,x0)=225, (1", (6)

i=l j=1

2
roeje P= 771 GbazHu KoehUIHjeHT 1

4,050 == f + (=) + e, P+ (=3 ] ?

3.3. 3agarTak: JIoKasM3aLnuja LUJINHADPA

VY mporpamy WIPL-D HanmpaBuTH MOAEN KOjH C€ CacTOjH OJ IWIMHIpAa W KPY)KHOT HH3a
HONyTalaCHUX IWIONAa Kao IMTO je IpHKa3aHo Ha cnuiw 3. IlpunmkoMm wm3pame Mozena
Kopuctuty cienehe mogarke:

yKynaH Opoj aumnona je M , pu YeMy UCIUTYjeMo ciiydajeBe M € {12, 18, 36, 72}

pamHa ygectaHocT aunona je f =3 GHz
MOJYTIPSYHUK KPY>KHOT Hu3a je R = 0,6 m
MONYNIPEYHUK LUIMHIApPA je b =2 cm

BHCHHA IITHHApPA je H =1 m

oca HMJIMHJIpA MPpoJia3u Kpo3 Tavky (5 cm, 5 cm).

Panu enmumuHKCakba TUPEKTHE cripere u3Mel)y aHTeHa, HAIPABUTH jOLI jelaH MOJEIN KOjH ce
CacTojH caMoO OJ aHTeHCKOr Hm3a. CmaTpaTh Ja je CHTHAI KOjH IOTHYEe O] 0OjeKTa
MPOMOPIMOHAJIaH pa3jIMIM TapaMeTepa pacejama ca u 0e3 mpucycrtBa objekrta. (I'oToBH
MOJIENTN ce Hajla3M y makeTy beamforming.zip Ha cajty.)
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Crnuka 3. WIPL-D Mozen HuIuHIpa OKPY>KEHOT HU30M JIUIIOJNA.

Y mporpaMckoMm je3uky Matlab/Octave HamucaTu anropuraM Koju ce cactoju ox cienehux
KOpaKa:
e JneduHMCATH  TPOCTOP  HPETPaKUBamA! Xpin SX<X, 0 Vin SV = Vi »
Xpin = Xy =0.2m, yo=-y, . =02m,n =n, =50,rmecy n, u n, ,0poj rayaka
JIy’K X-0C€ H )-0C€, PECIIEKTUBHO
e neduHMCATH NPOMEHIBHBE KOj€ MPEACTaBIbajy IOJNOXKAj eIeMEeHaTa aHTCHCKOT HH3a,
x' =Recos(2n(i—1)/M ), y* = Rsin(2n(i=1)/M ), i=1,....M
®  OJpeIuTH BPEIHOCT ITHKCENa Kao

M M )
I(xkay]):ZZASgeJmT/j(xk,yi) ,

i=l j=1

Tij(xkzyl):(\/(xk _x:,)Z +(J’1 _J’?)z +\/(xk _x-;)2 +()’1 _J’;)zj/c’

rze je As; pasnmka KoeuUMjeHaTa TPAHCMACH]€ PadyHATHX ca U 6e3 00jeKTa

e HAIPTAaTH CIMKY HoMohy HHU3a HapeaoH:

I=abs (I);

I=I/max (max(I));

image (x,y,I1', 'CDataMapping', 'scaled');
set (gca, 'YDir', 'normal')

ctb=colormap ('jet');

colormap (ctb) ;

colorbar ('location', 'EastOutside') ;
set (gca, 'fontsize',30, 'TickDir', 'in'");

daspect ([1,1,1]);

OuexknBaHU pe3ynTar je IpHkasaH Ha ciuuu 4. Ha ocHOBy noOMjeHMX pEKOHCTpyKIHja,
3aKJbydyjeMo naa moBehame Opoja aumona camo foHekie moBehaBa KBAIHMTET CIIHKE.
OnTumanan Opoj eneMeHara y HU3Y 3aBUCH O]l BEJIMYMHE MCIUTUBAHOI IIPOCTOPA U U3HOCU
npubmwkao M =20/L+1, rae je O 00MM HCIMTHBAHOI MPOCTOPA. Y IOCMATPAHOM
npumepy 1aj 6poj je M, = 33 . Jlasbum nosehasameM Opoja aHTeHa KONMYHHA MHpOpMaLHja

OCTaje nucra, a CUCTEM CE€ HeHOTpe6HO YCII0XHkhaBa.
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Cnuka 4. PexoHCTpykimja IMIMHApa noOWjeHa moMohy HHM30Ba pa3IHMYNTHX AWMEH3Hja.
(@M=72,0) M=36,B)M=18u(r) M=12.

3.4. 3aiaTak: UCIUTHUBAKbE YTULAja Y4€CTAHOCTH Ha Pe30JIyLUjy CIUKe

Pesonynuja je HajCUTHHjU JeTalb KOjU ce jacHO pa3a3Haje Ha CIUIM. Pe3onmynuja Moxke na ce
OJlpe/I Ha OCHOBY PEKOHCTPYKIMje TAUKacTHX pacejaya y TPOAMMEH3HOHAIHOM IIPOCTOPY,
OJJHOCHO, TaHKMX HWIMHIApa Yy IBOAWMCH3MOHAIHOM IpocTopy. Pamm jemqHocTaBHOCTH,
mocMarpamo (IpUOIMKHO) IBOAMMEH3MOHAIHH HpoOJieM MpuKa3aH Ha caunu 5. (Ja Ou
npoOsieM OMO y MOTITYHOCTH JTBOAMMEH3HMOHANIAH, YMECTO JHIONA Tpebaso OM mocMaTpaTH
mo0yxy OECKOHAYHO JTYTadKUM TaHKHM CTPYjHUM HHTHMA.)

Cruka 5. Mogern TaHKOT IIWJIMHAPA Y TIPACYCTBY KPYXKHOT HU3a JHIIONA.
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Pagu onmpehuBama yTHIIaja y4YECTAHOCTH Ha KBAJHMTET PEKOHCTPYKIHMjE, MOAU(DHKOBATH
nperxoaan WIPL-D mozen tako na Oy/e UCIyHBeHO:

yKymnaH 0poj qumona je M =36
pamHa y4ecTaHOCT aunona je f € {1, 2, 3} GHz

MOTYTPEYHNK KPY>KHOT Hu3a je R = 0,6 m
MONYMPEYHUK UITUHIPA je b = 2 mm

BHCHHA IIUIUHIpa je H=1m

oca IITHH/pA TPoJa3y Kpo3 Tauky (5 cm, 5 cm).

OueknBaHU pe3yNTATH MpUKa3aHu cy Ha ciuiu 6. CTBapaH NpeceKk LMIMHIpA je O3Ha4YeH
upHOM Gojom. Ca CITHKa ce youaBa Kako ca MOpacTOM YUeCTaAHOCTH PACcTe U PE30JIyIHja CITUKE,
a caMUM TUM U TI000JbIIIaBa CIIOCOOHOCT CHCTEMa JIa pa3jIuKyje /1Ba OircKka 00jeKTa.

-0.1 0.1

0
x [m]

() ©) (®)
Cnuka 6. PesynraTm peKOHCTpYKIHMje JOOWMjEHHM Ha pPa3IMYATHM  YYECTaHOCTUMA.
(@) f=1GHz,(6) f=2GHz u(8) f=3GHz.



4. Teopujcke ocrnoge uneep3noz pacejarba

4.1.YBop,

Y o0BOM mMOriaB/by MPUKA3aHO j€ HEKONUKO BaXHHX TCOPUjCKHX KOHIlENAara ©3
SJIEKTPOMArHeTHKE KOjU Cy MOTpeOHH 3a Iy0Jbe pa3yMeBame Mpo0iieMa HHBEP3HOT pacejamba.
Wznoxene cy TeopeMa KOMIIGH3alHje, TEOpeMa PELHIIPONUTETa W 3alMPEMHHCKAa TeopeMa
exBuBajJeHIMje. CBaKy TeopeMy IpaTH oAropapajyhn oneshak y KOMe je WIyCTpOBaHA HhEHa
IpUMEHa ca CTAaHOBHIITA MEpeHha U KapaKTepu3aluje pacejaHor nospa. Kibyunu pesynratu u3
OBOT TIOIJIaBJba Oulic IIOHOBJbEHH y OKBUPY OINHKCA ANTOpUTaMa 3a JOKAIU3alujy U 100Hjambe
CITHKE.

4.2. MakcBeJiOBe jeJHAUHNHE

Yetupu ocHOBHe MakcBenoBe jelHaUnHE 32 BpeMEHCKH TPOMEHJbUBA 110Jba Tiace [2]:

oB

rotE=——, 1

P ey

rot H=g+22 @)
ot

divD=p, 3)

divB=0. 4)

HazuBajy ce, penom, PapazejeB 3aKoH, JONYHEHH YOIIITEHH AMIIEPOB 3aKOH, YOIIITECHH
["aycoB 3aKOH ¥ 3aKOH 0 KOH3epBauuju MarHeTckor ¢uykca. [loTmyHn cuctem MakcBenoBux
jemHaunHa 100Hja ce MPUAPYKUBAmHEM KOHCTUTYTHBHUX pelanuja

J=J(E), (5)
D =D(E), (6)
B =B(H). (7)

J CAHAYMHAa KOHTUHYHWUTCTA,

divd = % , (8)
ot

13
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CIeAN OUPeKTHO U3 apyre u Tpehe MaxkcBenoBe jemHaumHe 300r Yera He MpPeICTaBiba
HE3aBHCHY peNaiyjy. ¥ Cilydajy MpOCTOIEPHOIMYHOT peXrMa, MaKCBeIOBe jeTHAadHHE ce
MOTY HAITUCATH Y KOMILICKCHOM OOJIMKY:

rot E=—jouH, )
rot H=J + jocE, (10)
divD=p, (11)
divB=0. (12)

IIpocronepronuyuan pexxuM je Moryh camo y JIMHEapHHM CpeauHama (IHjH Cy mapameTpu
BPEMEHCKH KOHCTaHTHH). CTOTa KOHCTUTYTHBHE jeJHAUMHE TOCTajy

J=oE, (13)
D-:E, (14)
B-yH. (15)

JenHaunHa KOHTHHYHTETa Y KOMIUICKCHOM OOJHKY je

divJ =—jop. (16)
V ciydajy kaga y cpenuHu rnocroje nodymue crpyje J., (13) rmacu

J=cE+J,. a7
Y Tom ciygajy Makcsenose jeqaaunte (9), (11) u (12) ocrajy HempomemeHe, 1ok (10) mocraje
rot H=cE+ jocE+J.. (18)

CDOpMaJ'IHO, OHa CC MOXKC HaIlMCaTHu Kao

rotH=jw[s—j1jE+Ji ~ jos B+, (19)
wo

r1e u3pa3 y 3arpaid IpeACTaB/ba CKBHBAJICHTHY KOMIUICKCHY HEPMHUTUBHOCT €,. Y CIy4ajy
KaJia MOCTOj! TIOOYIHO MOJbE, IMaMOo JIa je

J=c(E+E,). (20)

YTHuaj moOynHOr mojka ce MOHOBO BUIM CaMo Yy JIpyroj MakcBenoBoj jeIHAauYnHH, Koja caaa
TJIaCH:

rotﬂ:G(E-i—Ei)-i—jmsE, (21)

JIOK ¢y octajie MaKcBeJIOBe jelHaYnHEe HeIIPOMEH-CHE.
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C o03upoM Ha TO na hemMo yriaBHOM paJuTH Ca KOMIUICKCHHM BEKTOPHMA, Y HapeIHUM
TIOTTIaBJbMIMa heMo M30CTaBUTH MO/BIAYEH-¢ BEKTOPA PaIy 10jeTHOCTAB/bHBakha HOTAIH]C.

4.3. Teopema KoMIleH3alLluje

[MpunukoM penaBama CI0KEHUX eIeKTPOMAarHeTCKHUX Mpo0iieMa, TTOIMYT OHUX Y HEXOMOTEHUM
cpeJuHaMa, IOTOJHO je Ja ce MpoOJeM MOjeJHOCTaBH YBOhEHEM EKBUBAJICHTHHX H3BOpA.
ExBrBaneHTHH M3BOPH C€ jaBJbajy M y OONMKY €JIeKTPHYHHX CTpyja u ontepehema, kao u y
OOJIMKY (DMKTHBHHUX MAarHETCKUX CTpyja U ontepehema.

[IpetnoctaBuMO fa y IMHEAPHO] M U30TPOIIHOj CPEIMHH, ITapaMeTapa € U |, HOCTOje CTpyje
J. ®opmaiHO, mapaMeTpe CpeArnHe MOXKEMO Jja IPEeICTaBUMO Ha ciieiehn HauuH:

E=& +&, P=H T 1, (22)

Ha nmpumep, €, 1 1, MOry ONTH KOHCTaHTe, a €, =€ —¢, U W, = L — |, IPOMEHJbHBH JEIOBU

MIEPMUTHBHOCTH M TIepMeaOWIIHOCTH KOjU 3aBHce oJ moyioxkaja. Kama ce (22) yBpetu y (9)—
(13), MaxkcBenoBe jegHaunHe 1MocTajy [6]

rot E =—jop,H - jou,H, (23)
rot H=J+ jog,E + jog,E, 24)
div(e, E)+div (¢, E)=p, (25)
div (u, H)+div (u, H)=0. (26)

YBoheweM o03Haka

M, = jou,H, (27)
J, =jos,E, (28)
jemnauuse (23) u (24) Mory 1a ce 3anumry y o0nuKy

rot E=—jou H-M_, 29)
rot H=J+J, +jogE. (30)
J. 1 M, cy QuKTHBHE BEJIMYMHE M IO IPHUPOJH CY BEKTOPH TYCTHHA 3allPEMUHCKHX
CIICKTPHYHHX W MAarHeTCKHX CTpyja, pecrieKTHBHO. CIMYHUM TpeypehuBameM nodujamo 3a
(25) u (26)

div(le):p+pe, (€28)
div (1, H)=p,,, . (32)

rae cy
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p, =—div (e, E), (33)

P e =—div (1, H) (34)

3alIPEeMUHCKE T'YCTHHE €KBUBAJIEHTHUX E€JIEKTPUYHUX U MarHeTckux ontepehema. Jennaunna
KOHTHHYHWTETA 32 ,,IpaBe” H3BOPE M0Jba OCTaje HEIIPOMEhEeHa

divJ =—jop, (35)

a jemHOCTaBHMM TpaHchopMmalHjamMa ce MOXe IOKa3aTH Jla BaXH M 332 EKBHBAJICHTHA
eNIeKTPUYHA M MarHeTcKa onTtepehema:

divJ, =—jop,, (36)
divM, =—jop,.. . (37)

Komnient ekBUBaJICHTHUX €NEKTPUYHUX M MAarHETCKUX CTPyja MMa BEIUKH 3Ha4a] Y TEOpUjU
pacejama, 1a hemo Te cTpyje y HapeJHUM u3BoljelbuMa TpeTUpaTH PaBHOIIPABHO Ca ,,IPaBUM
CJICKTPHYHUM CTpyjama.

4.4. [lpuMeHa TeopeMe KOMIIEH3allMje y MOZeJIOBalby aHTEHa

[TocmaTpamo Mpon3BOJbHY aHTEHY KOja Ce Halla3M y Ba3ayxy, IPUKa3aHy Ha CIMLM 1a. AHTeHa
j€ cauMmbeHa 0]l HEMarHeTCKOT JIMENIeKTPUKa IEPMUTUBHOCTH € M MeTalla IIPOBOJHOCTH G , a
nobyhyje ce naeamrHum cTpyjHEM reHepaTopoM. Ha mpumep, MUKpOCTPHII aHTEHA C€ CacCTOjH
O] METAJIHOT Ileya KOjU Ce€ Halla3W Ha TOpH0j CTPAHH AWEIEKTPHUHOr cyncrpara. Ca nome
CTpaHe, TUEeTEeKTPUYHH CYICTpaT jé MeTaln30BaH. AHAJIN3a 3padckha OBAaKBE aHTCHE 3aXTEBa
HPOpadyH I0Jba Y €IEKTPOMArHETCKM HEXOMOT€HUM CpeJrHaMa. YMECTO TOra, MOXKEMO Ja
MOCMAaTpaMoO CKBHBAJIEHTAH MPOOJIeM y KOME Ce YTHIa] METATHUX W TUEICKTPUYHIX JET0Ba
aHTEHE 3aMeibyje eKBUBAICHTHUM CTpyjaMa y BaKyyMy.

1@52

1

Vi

(a) (©)

Cnuka 1. MaycTtpammja TeopeMe KomIeH3aluje: (a) opurMHajiHa aHTeHa U (0) aHTeHa
3aMehCHA EKBUBAICHTHUM CTPYjaMa U HaeIeKTPHCAbIMa Y BAKyyMy.

VY ckmagy ca pasMmaTpamMMa y IIPETXOAHOM OJEJbKY, MOXKEMO Jia YCBOJUMO: € =§,,

€, =€—¢g, U L =,. MakcBelOBe jeJHAYNHE 3aIHCYjeMO Kao

rot E=—jop H, (38)



4. Teopujcke 0OCHOBe HHBEP3HOT pacejama 17

rot H=1J, +oE + jog,E+ jo(e —¢, )E, (39)
div(e, E)+div ((S—SO)E):[I), (40)
divH=0, (41)
OJHOCHO

rotE =—jop H, (42)
rotH=J, +J,, +jogE, (43)
div(e, E)=p+p,, - (44)
divH=0, (45)
rae je

J, =oE+jole—¢,)E (46)

BEKTOpP TYCTHHE CKBUBAJICHTHUX CTpyja KOje IMpPEICTaBbajy 30Up MOJAPU3AHUOHUX U
KOHITYKIIHOHHX CTpyja y aHTCHU H

P =—div((e—¢,)E) (47)

3allpeMHUHCKA TyCTHHA eKBUBAJICHTHNX HaelleKTpucama. Kao mro ce Buay u3 jexHaunna (42)—
(45), exBuBaneHTHe cTpyje W Haenektpucama (J.,p,,) Aelyjy Yy BazgyxXy 3ajeqHo ca

»IPAaBUM"* CTpyjaMa u HaesekTpucamuma (J,,p ). JeqHaunHa KOHTHHYHTETA caja TIacu
div(J; +d ) =—jolp+py,)- (48)
ExBuBanentan npobiieM je wiycTpoBaH Ha ciauuy 16.

4.5. TeopeMa perjunponuTeTa
Teopema penumponTeTa je jeHa OX HajBAXHUJHX TeOpeMa y €JIeKTPOMarHeTHIH M HMa

BEJIUKY TIPHMEHY y pellaBaky WHBEP3HUX eIeKTPOMArHeTCKUX mpobiema [7].

[IpetnocraBuMO fa y JTHHEAPHO], U30TPOITHO] W, Y OIMIITEM CIIydajy, HEXOMOT€HO] CPEIUHU
Jelyjy eNeKTpHYHe M MarHercke crpyje J, m M,, pecnektuBHO. OBe cTpyje CTBapajy

€JIEKTPOMArHeTcKo noJbe onucano Bekropuma E, u H, . Ha ocHoBy (29) u (30), Makcsenose
jenHaunHEe y OBOM CITydajy Iiiace

rot E, = —jopH, -M,, (49)

rot H, = jocE, +J,. (50)
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I[IpernocTaBUMO cajia a y UCTOj CPEANHH Jielyje pyra rpyma ussopa, J, © M, Koja cTBapa
€JIEKTPOMArHeTCcKo 1oJbe AeuHucano sekropuma E, u H,. MakcBenose jeqHaunHe cy cajia

rotE, =—jouH, -M,, (51
rot H, = joeE, +7J,. (52)
Yxomnuko (49) nomMHO)KHMO ckanapHo ca H, u (52) momMHOXUMO ckanapHo ca E |, robujamo
H, rotE, =-jouH,-H, -H,-M,, (53)
E,-totH, = jo¢E,-E, +E,-J,. (54)
Haxon ony3umama (53) o (54), cienu na je

E -rotH,-H, rotE, = jo¢E, ‘E, + jouH, -H,+E,-J,+H,-M,. (55)
IIpuMEeHOM BEKTOPCKOT HICHTHTETA

diV(AxB):B~rotA—A-rotB, (56)
penanmja (55) mocraje

—div(E, xH, )= joeE, -E, + jouH, -H, +E,-J, + H, -M,. (57)
Cnmuno, kaga moMHoXxHMO (50) ckanapro ca E, u (51) ckanmapro ca H,, nobuja ce

E, rotH, = jocE,-E, +E,-J,, (58)
H, -rotE, =—jouH,-H,-H -M,. 59
Kana omy3smemo (59) on (58) u mpumenumo uaeHturet (56), cnenu na je

~div(E, xH,)= joeE, -E, + jopuH, - H, +E,-J, +H,-M, . (60)
ITorom, kana ce oxy3me (50) ox (57), mobuja ce
~div(E,xH,-E,xH,)=E,-J,+H,-M,-E,-J -H,-M,. (61)

Jenna c¢opmynmanmja Teopeme pemmmponuTeTa ao0Mja ce HpuUMEHOM Teopeme [ayc-
Octporpaackor Ha (61):

—§(E,xH,—E,xH,)dS = [(E,-J, +H,-M, -E, -J, = H,-M, )dv, (62)
N v
IJIe je v IPOM3BOJbaH JIOMEH, a S 3aTBOPEHA MOBPIIMHA KOja OTpaHNYaBa Taj TOMEH. Y KOJIUKO

y IIOCMaTpaHoOM JOMEHY HeMa wu3Bopa, ozHocHo J, =J,=M, =M, =0, Tteopema
pELHUIIPOLMTETA IIIACU
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§(E,xH, ~E,xH,)dS =0. (63)

S

Jpyru BaxkaH oONMK TeopeMe PELMIPOLUTETA CIIEIH U3 Cilydaja KaJa ce 3a MOBpII S yCBOjU
cdepa GeCKOHAUHO BENIMKOT TOMYIIPEYHNKA. Y TOM CIIydajy, JIeBa CTpaHa jefHakocTH (62) je
HyJ1a, OZHOCHO BaXH J1a je

§(E,xH, ~E,xH,)dS =0, (64)

N

a JICCHa CTpaHa C€ CBOJHU Ha

[(E,-J,+H,-M,~E, -J,—H,-M,)dv=0, (65)
OAHOCHO
[(E,-9,-H,-M,)dv=[(E,-J,—H,-M,)dv. (66)

v v

KonauHO, ako HeMa [MOOYAHUX MAarHETCKUX CTPYja, TEOpeMa PELUIPOLUTETA TIaCH

[E,-9,dv=E,-J dv. (67)

4.6. llpuMeHa TeopeMe PeLUIIPOLIUTETA KOJ| IPUjeMHUX aHTEHA

Teopemy peununpouuTera hemMo TpUMEmHBATH paad  oapehuBama  HWHAYKOBaHE
€JIEKTPOMOTOPHE CHJIe Ha MPUKJbYUYIIMMa MpHjeMHe aHTeHe [6]. 3a moTpede u3BOljemba,
TPETIIOCTaBAMO J]a C€ Y BaKyyMy Hajla3e ABE aHTEHe, Kao IITO je MIYCTPOBAHO HA CIIHIH 2.
AHTEHE Cy MPOM3BOJHHOT 00JIMKA, HAYMILEHE O] METalla U TUEIeKTPUKA.

4
l o
3

Crnuka 2. JIBe aHTEHE Y BaKyyMy.

IIpernocTaBuMo, Hajmpe, a MpBa aHTCHA pPaad Kao MpelaajHa W Ja je moOyheHa uaearHum
CTPYjHHM TeHepaTopoM cTpyje /,. Jlpyra aHTeHa pagu Kao NpHjeMHAa M HUMa OTBOpPEHE
HPHUKJbYYKE, Kao IITO je WIYCTPOBAHO Ha CIHIM 3a. Y IPOCTOPY MOCTOjU €IeKTPOMArHETCKO
noJse Koje onmcyjemo BekropoM E, . Crporo rienano, Bektop E, ce pasiukyje ox BeKTopa
SJIEKTPUYHOT N0Jba KOjH OM MpejiajHa aHTeHa MPOM3Beia Kala MpUjeMHe aHTeHe He Ou Ouio.
MelyTiMm, cMaTpaMo Jia Cy aHTeHe JOBOJHHO YAajbeHe TaKo Jia MPUjeMHa aHTeHa He yTHYe Ha
pacnojeiny cTpyja y npeiajHoj aHTEHH.
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v v,
vV, Vs

@ (©)

Cnuka 3. Mnycrpamuja TeopeMe peluIpoIuTeTa 3a CUTyalnjy ca ciuke 2: (a) OpHrHHAIHH
npodsemM u (0) OOpHYT ClIeHApHO.

Ha cimiiu 36 je npukasana oOpHyTa cutyanuja. Cazia ipyra aHTeHa paJii Kao Ipe/iajHa, a mpBa
Kao mpujeMHa. [lpyra aHTeHa ce moOylhyje MaeamHUM CTpyjHUM TeHepaTopoM cTpyje I,, a
NPUKJBYUI NIPBE aHTCHE OCTajy OTBOPEHH. BEKTOp eNeKTpHYHOTr MoJha KOjH CTBapa ApyTa
aHTeHa (y IpUCYCTBY NpBe) o3HauaBamo ca E, . Teopema perumnponnTeTa 3a 0Baj ciiydaj riiacu

[E,-3,dv=[E, -3 dv, (68)

V2 Vi

rie cy v, U v, JOMEHH y KojuMa mocroje cTpyje J, u J,, pecneKTUBHO. Y CHUTyaluju

MpUKA3aHOj HA CIIUIH 3a, jeAnHa Mo0yIHA CTPYja je CTpyja y HACATHOM CTPYjHOM T€HEpaTopy.
C o63upom Ha To na Baxku J,dv = /,dl, necHa crpana (68) mocraje

2
[B, -0, dv=1[E,-dI=-1U,,,, (69)

v 1

rae je Up_h_1 HaroH npa3Hor xoza. Ha ocHoBy (68) u (69), cnenu 1a ce MOXe HalmucaTu

[B, 3, dv=-1U,,,. (70)

Teopema koMIeH3anuje Kaxe Oa je Ipu MpopadyHy mojba E, Koje 3paum mpenajHa aHTEHa
CBEjeZIHO je Ja M peIlaBaMO OPHTHHAIHH Ipo0ieM (Ciuka 3a) WM aHTCHY 3aMEHmbYjeMO
SKBHMBAJICHTHUM CTpyjaMa Koje Jielyjy y Ba3nyxy (ciuka 4a). @u3nuky, eKBUBAIECHTHE CTpPYje
MPEe/ICTaBIbajy KOHAYKIIMOHE U ITOJIapH3aloHe CTPYje Koje ce MHAYKY]jy Y MaTepHjajty o Kora
je HampaBJb€HA aHTEHA. 32 caMy aHalM3y HHUje BAXKHO HUXOBO MOPEKIIO, TC MX 3ajCTHUYKH
o3HavaBamo ca J, .
Cana hemo PUMEHUTH TEOpEeMY PEIMIIPOIUTETa 32 eKBUBAJICHTaH podiieM. Ha cimim 4a,
nobyny uuse cTpyje J,, Koje cTBapajy mosse E, y mpucycTBy apyre aHteHe. J[pyra aHTeHa

tot
paau Kao IpujeMHa U UMa oTBOpeHe npukibydke (1, = 0). OOpHyTH clieHapHo je NpuKa3aH Ha
ciunu 46. Ipyra aHTeHa je cajga noOyheHa naeamTHuM CTpyjHUM TeHepaTopoM [, , a moOyHe

cTpyje J,,, cy ykinomeHe. 300T Tora Apyra aHTeHa pajy Kao Jia je ycaMJbeHa y Bakyymy. [lospe

tot

KOje OHa CTBapa je 3ampaBo UHIUACHTHO MoJbe E

2,inc *
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b

(2) (©)

Cnuka 4. Teopema penunpoIuTeTa 3a eKBUBaIeHTaH npobnem. (a) [Ipenajua antena
3aMemhCHa CKBUBAJICHTHUM CTpyjaMa y Ba3ayxy. (0) OOpHYT ciieHapHo.

Crora TCOpEMaA pCUUITPONUTETA 3a CKBUBAJICHTAH HpO6J’I€M rjiiacu

[, -0, dv=[E, -3, dv. (71)

UzjennavyaBamem (70) u (71) nodbujamo

1
Up.h.l = _TJ-EZ,inc 'Jtot dv . (72)

1y

U3pas (72) ce Moxke majbe YIPOCTUTH aKO MPETIHOCTABHMO Ja Ce MpeAajHa aHTEeHa HaJa3u
BEOMa JAJICKO y OJHOCY Ha IPHjEMHY aHTEHY, T€ Ja 10 e CTHKE paBaH YHH(OpPMaH Taac.
IIpetnocTaBrMO f1a ce MIPUCTYTI IPHjEMHE aHTEHE HaJla3! Y KOOPIMHATHOM IIOYETKY, Kao IITO
je mirycTpoBaHO Ha ciuiM 5. Heka MHIMIEHTHM Tanac CTWXe W3 mpaBLa —i,, rae je i,

pangujaTHU OpT Yy C(EpHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY. Y Tauyku AC(HUHHUCAHO] BEKTOPOM
MOJIOXaja I', U3pa3 3a BEKTOP ENEKTPUIHOT M10Jba MOCTaje

E,, (r)=E,(0)e"", (73)

riae je E, (O) BEKTOp EJICKTPUIHOT TM0Jba y KOOPIAMHATHOM TO4YeTKY. 3ameHoM (73) y (72)

inc

nobujamMo

1 ipri,
Uy == By (0) [ 3 ()™ dv (74)
1 v

Opatiie IMaMo Jia je HAallOH Ha OTBOPEHHUM IPUKJbYUIMMA MPHjeMHE aHTCHE
Up.h.l = _Einc (0) leff ’ (75)

rie je

[T (F)e™ dv (76)

Vi

1
1, =—
eff [1
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e(l)CKTI/IBHa AYXKHUHE aHTCHE.

E,(0)

v,

Cnuxka 5. [IpujeMHa aHTeHa y 1OJbY PaBHOT Tajaca.

4.7. 3anpeMUHCKa TeopeMa eKBUBaJIEHIH]je

3ampeMHHCKa TeopeMa eKBHBaJICHIIMje oMoryhaBa Jia omuIieMo TMoJke KOje cTBapa o0jekar
OCBETJBCH €JIEKTPOMArHeTcKUM MoJbeM (pacejano mosbe) [7], [8]. Paau meHOr n3Bohema,
HPETIIOCTABUMO J1a y IMHEApHO] M HEXOMOT€HO] CPEIMHH ITapaMeTapa €, = sb(r) Uy, = ub(r)
Jelyjy noOyaHe eNneKTpUYHe U MarHeTcke cTpyje ryctude J;, 1 M, , pecektuBHo. OBe CTpyje

IPOU3BOJIE EINEKTPOMATHETCKO Iojbe ommcaHo Bekropuma K, u H, , xao mTo je

inc?

WIIYCTPOBAHO Ha CIIUIH 6a.

E .H M EH M,
X N

J. J.

i

ine? inc

€ Ly & M

(@) ©)

Cimuka 6. Y3 u3Boheme 3ampemMuHCKe TeopeMme ekBuBaneHuuje. IloOynHe enekTpuuHe U
Mar"eTrcke CTpyje Aelyjy y cpeauHu (a) mapamerapa €, u |, (0) mapamerapa € u

u.
ITosbe u U3BOPU MOPAjy 1a 3a/10BoJbe MaKcBenoBe jeiHAaunHe

rotE, =—jop,H; -M;, 77
rotH, =jogE, +J,;. (78)

3amMuCIIIMO, TOTOM, /12 MCTH H3BOPH JIENyjy Y APYTOj cpeunu napamerapa € = e(r) u p = p(r)
, Kao ITo mpuKasyje cinuka 60. EnexTpoMaraeTcko moJbe je caga nepunucano sekropuma E
n H, a 3a10B0JpaBa IPyTH CKyIT MaKCBENOBHX jeHAYMHA

rot E=-jopH-M,, (79)
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rot H=joeE+J,. (80)
Axo omysmemo (77) ox (79) u (78) ox (80), nobujajy ce cnenehe penanuje

rot (E-E,, )= —jopH + jop, H,,, 81)
rot (H—Him): JjoeE - jog E, . (82)
Jennaunna (81) ce Hehe npoMennTH aKko 1oaaMo 1 oxy3Memo wiad jop, H:

rot (E -E,. ) =—jouH + jou, H, —jop H+ jop H. (83)
Cnuao, y (82) nomajemo u oxyzuMamo jog,E:

rot (H-H,,, )= joeE - jog,E, + jog,E— jog,E. (84)
I'pymucamem oarosapajyhux uianoBa qooujaMmo

rot (E-E,, )=—jou(H-H,,)-jo(u—p, JH, (85)
rot(H-H,, )= jog,(E-E,. )+ jo(e—&, )E. (86)
Axo nedMHHUIIEMO pacejaHo WK IepTypOOBaHO EIEKTPUYHO U MArHeTCKO 10Jbe Kao

E =E-E,_, 87
H =H-H,_, (88)
oHpa (85) u (86) mocrajy

rotE, =—jouH, —joo(u—ub)H, (89)
rotH, = jog, E, +jm(8—£b )E (90)
Jennaunne (89) u (90) Mory na ce HanUINYy U y OOJIUKY

rotE =-jop H -M, , ©on
rotH = jog E +J , 92)
rae cy

J, =jole—¢,)E, (93)
M, = jolu—u, H ©4)

BCKTOPU I'yCTHHA CKBUBAJICHTHUX CJICKTPUYIHUX U MArHCTCKUX Cprja, PECIICKTHUBHO.
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Jennauune (91) u (92) roBope na cy uzBopu pacejanor nosba E, , H, exBuBaneHtHe cTpyje
J.» M, Koje nemyjy y cpenunu napamerapa €, u W, . OBe cTpyje mocroje camo y obnactuma

THeje E#¢g, U LEN,.

4.8. [lpuMeHa 3anpeMHUHCKe TeOpeMe eKBUBAJIEHIIMje Y TEOPHjH pacejama

(@) (©6)

E

s s

(8)

Crnuka 7. [Ipumena 3anpeMUHCKE TeopeMe eKBUBAJICHIM]E y TEOPHjU pacejarba.

Ha cnmumm 7 je WiiycTpoBaH THIIMYaH CIIEHAPUO Koju decTo cpehemo y Teopuju pacejama.
Pacejad, mepMUTHBHOCTH €, HaJla3M CE Y HEXOMOTCHO] HEMArHETCKO] JIMHEApPHO] CPEIMHU
HNepMUTHBHOCTH §€,. OBy cpeluHy Ha3UBaMO OKOJIHU MenujyM (background medium). Y
OKOJIHOM MEJHjyMy c€ Hajla3e IMoOyaHe eleKTpuuHe cTpyje J.. Y mpucycTBy Tena, moOymHe

CTpYyje CTBapajy eJIeKTpOMarHeTcko mosbe nedurncano sekropuma E m H (crnmka 7a). Kanga
Tena HeMa, MoOyIHe CTpyje cTBapajy moJbe omnucaHo Bekropuma E, un H, (ciuka 76). Ha

mnc
OCHOBY 3alpeMHHCKE TeopeMe eKBUBAJCHIMjE, YTHIA] Telda ce MOXe 3aMCHHTH
CKBHBAICHTHAM CTpyjama ryctune J . = ]0)(8—8b)E KOje AeNyjy Y OKOJHOM MEIHjymy

(cuka 7B). YKYIIHO ITOJb€ CBY/Ia, 1A U Y TNy, jeIHAKO 30MPY MHIIUACHTHOT U PacejaHor MoJba
E=E, +E(J,).



5. lujaouuka I'punosa mampuuya

5.1.YBopg

I[IpernocTaBUMO J1a y JINHEAPHOj CPEMHM ITapaMeTapa € U |l OCTOje eJIEKTPUIHE CTpYje aTe
BekTopoM TycTuHe J. OBe cTpyje cTBapajy BEKTOp E€JNCKTPUYHOT IM0Jba KOjU 3a/10BOJhABA
TaJIaCHy jeHAYNHY

VxVxE(r)-p*E(r)= —joud(r), (1)

rae je B=w./el Qa3Hu KoeUIHjESHT, a I BEKTOP TOJI0XKaja Tauke Y KOjoj pauyHaMo TOJbe.

Ha ocHoBy (1), MO’keMO J1a HATTUIIIEMO

VxVxg,(r)-p’g,(r)=—jous(r-ri,, 2)
VxVXg},(r)—Bzgy(r):—jmp&(r—r‘)i}_, 3)
VxVxg_(r)-p’g.(r)=—jopd(r-ri,, (4)

1 ' M A e (AT
rae je S(r -r ) mpocTopHa aenta GyHkiuja. OUIHUKH, S(r—r )1X, 6(r -r )ly 3 S(r—r )12
NpPE/ICTaBJbajy CJICMEHTapHe CTpPYjHE H3BOpE KOjH Ce Haja3e y Taykd I' H KOjH Cy
OpHjEHTHCAHN Y IPABLLY X, ) U Z-0CE, PECIIEKTHBHO, & &, g, U g_ BEKTOPH EICKTPUYHOT [10Jba

KOj€ OBH CTPYjHH U3BOPH, PEIOM, IPOU3BOJE.

HiE

Cnuka 1. V3 nepunnuyjy I'punose ¢pyHkuyje.
IIpeTmocTaBUMO [1a y Ta4KU I' TOCTOjU CTPYJHU €IEMEHT

Jdv=J dvi +J dvi, +J.dvi.. 5)

25



26 dopmupame cJuKe NOMohy MUKpoTaaca

Ha ocHoBy (2)—(4), BEKTOp €IeKTPUYHOT [10Jba KOjH OBaj CTPYjHHU €JIEMEHT MIPOU3BOIH j&

dE=dEi +dEi +dEi =g Jdv+g J dv+g J.dv. (6)

I'pymucameM jemuHIIHNX on3uBa (2)—(4), nodbujamo nujaandky I'punoBy Matpuity [7], [8]

J— GX.\,’ G)(y GXZ
G(r,r') = [gx gy gz ] = ny ny Gyz > (7)
G, G, G

zx zy zz

rje je mujana 3x3 marpuia Koja TpaHCQOpMHUIIIE jeJlaH BEKTOp y Apyrd BekTop. Ha ocHOBY
(5) u (7) umamo na je

dEx Gxx ny GXZ ‘]x

dE, |=|G,, G, G_|J, |dv, (8)
dEZ GZJ[ GZy GZZ JZ

OOHOCHO

dE=G-Jdv. 9)

Haxne, 'prHOBa nujaqiaka MaTpHIa IpeacTaBiba Bedy n3Mely modyme (CTpyjHH eleMeHT) 1
0/131Ba (BEKTOP EIEKTPUYHOT 10Jba). Ha OCHOBY IMpHHIIHIA CYTIEPIIO3HLIN]E, EIEKTPUIHO [10JbE
KOje MOTHYE OJ1 TPOU3BOJbHE PACIIOZIENE CTPYje MOXKeE J1a ce 1o0Hje Kao

E(r)= IE(r,r‘)J(r‘)dv, (10)

Ie je v IpocTop y KoMme IocToje cTpyje. DopmanHo, IHMjaandka [puHOBA MaTpuIa
33710B0JbaBa TAJIACHY jeIHAYNHY

VxVxG(r,r')-BG(r,r') = —jouls(r 1), (11)
rae je I jenuamuna 3x3 MaTpuia.

5.2. Hymepuuko ofpehuBame enemenara ['puHOBe Aujaiudke MaTpuUlle

VY onmTeMm ciydajy, eneMenTH ['pruHOBe Martpure ce oxpelhyjy Hymepnuku. Ha mpumep, na
OrcMO openuau MpBY KOJIOHY ['puHOBE Marpuile, MOTPeOHO je Aa MOCTaBUMO €JIEKTPHYKU
KpaTKy aHTeHy (XepIoB IHIoN) mapaieiHo x-ocu. Tana (8) mocraje

EX G)Q( ny G,\fZ Ih
E =G, G, G_|0], (12)
EZ sz Gzy GZZ O

rze je [ jaurHe cTpyje XeploBor Iumoia, a /i merosa ayxuna (7 << A). Opatie umaMo
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E
E =G hi= G =-—%, (13)
: o hI
E,
E,=G.hl= G, =", (14)
E.=G_hl= G, = E 15)
' hl

Cinano, mocTaBibarbeM XepuoBOr AUNONa MapanenHo y-ocu, podujamo G, G,, u G,.

KonauHo, kazna je mumon mapajieiaH z-ocu, nobujamo G

v Oy, 1 G, Y cny4dajy kapa ce

aHTeHe MoOyhyjy WIealTHHMM HANOHCKHM TeHEpPAaTOPHMA, jauuHa CTpyje Ha MPUKIBYYKY ce
MO€ OJIPSIUTH Kao

sy (16)

TZie je Z cOoICTBeHa nmIiefanca anTeHe. Ongatie ciuenau aa je

ZE

Gxx = hl]x > (17)
ZE,

G,= U (18)

G. - ifj _ (19)

Kama ce ymecto XepmoBor aumona KOPUCTH KpaTak Heonrepehen numon, dpopmyre (12)—(19)
0CTajy MCTE, C TUM IUTO Taja /i IpecTaBiba yXKUHY Kpaka aunoia. Hamme, 3a pasnuky on
XepuoBor aumnona, Kparak HeonrepelieHH AWMON MMa TPOYTaoHy pacrmozely crpyje. Ilox
NPETHOCTaBKOM Jia ce ['prHOBa MaTpHla He Memha MHOTO Iy oce aumnona, (10) mocraje

h

E(r)= ZIOG(r,r')~iI(1 —ijdz =1,G(r,r)h, (20)

0

rze je Jo cTpyja Ha IPHCTYILy TUIOJIA, a i jeIMHIYHU BEKTOP YHjH CEe CMep MOKJIara ca CMepoM
cTpyje aunona. [TocraBbameM AWMONA MapajleIHO KOOPAMHATHUM oOcaMa, 100Hjajy ce CBH
elleMeHTH [ pHHOBE aMjagudKe MaTpUIle HAa HCTH HAYMH Kao U Ko XepIIoBOT U0,

5.3. 3apjaTak: npopauyH ['puHoBe MaTpule y nporpamy WIPL-D

VY mporpamy WIPL-D HampaBUTH IHENEKTPUYHO TeJO y OOJMKY KBajpa, UHja jé OCHOBA
KBaJpar crpanuie a =2 cm u BucuHe f =10 cm. PenaTuBHa NEpMUTHUBHOCT JIHUENEKTPHUKA
je € =2.V tauku ca koopmuHatama r,(x, = 1cm, y, =3 cm, z, = 0) OCTABUTH KPaTaK JAUIIOMN

napaiesnHo z-ocd. Jly)xuHa Kpaka JquIona je A=2mm, a JUIoN pagd Ha Y4ecTaHOCTH
f=2GHz.
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VY oBom npumepy mokasahemo kako ce oapehyje G_. enemeHT 'puHOBE MaTpuIle, a YUTANIAL
ce ymyhyje ma oxpeau u ocrane eneMeHnrte. Hajnpe Tpeba m3pauyyHaTH €IEKTPUYHO TOJBE Y

=zZ01

Uh

Tauku ca KoopauHatama r,(0,0,0). Onatne je G = , IPH 4eMy je moIapa3yMeBaHa

BPEIHOCT MOOYAHOT HamoHa y mporpamy U =1V.

'Y

Cnuka 2. WIPL-D monen 3a oapeljuBame enemenara [ puHoBe MaTpuiie

[Tocmarpamo caga OOpHYTY CHTyalHjy Koja je WiycTpoBaHa Ha ciumu 3. Jumon ce caia
HaJla3u y TeNy y TaukH| I, , a T0Jbe padyHaMo y Tauku I, . Uemy je cana jennako G, ? Kaxsa

je esa mamehy G_.(r.r,) m G_.(r,,1,)?

Cnuka 3. WIPL-D monen 3a ipoBepy ocobuna I'prHOBE JAMjaiuKe MaTpUIIE.
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5.4. OcobuHe 'prHOBE IUjaIUUKe MAaTPHIlE

=T =
Ha ocHOBY Teopeme penumponuTeTa MOXKE Ce MOKa3aTH Aa Baxu G (r',r): G(r,r'), rae T
03HaYaBa TPAHCIOHOBaK:E. Y Ty CBPXY II0CMATPaMoO JBa CLIEHapHja IIPUKa3aHa Ha CIIMLIH 4.

v v

v,
é J,dv

(a) (b)

Cnuka 4. Unycrtpanuja teopeme permmpormreTa. (a) OpuruHaiau npobiem. (6) O6pHyTH
npobiem.

IIpetnoctaBuMO 12 y JOMEHY V, IOCTOje €NEKTpHYHE CTpyje TycTHHE J, Koje cTBapajy
enektpuyaHo nosbe E, . CIMuHO, IPETIocTaBiMO J1a y IOMEHY V, HOCTOj€ eJIEKTPUIHE CTpYje
ryctuHe J, Koje cTBapajy enekrpuuHo nosse E,. Ha ocHOBY Teopeme penunponureTa Baxy

J.Jl (r')'Ez(r')dvl = IJz (r)'El(r)dV2 . 21

v

AKO BEKTOpe CTpyja M BEKTOPE EIEKTPHYHOr MOJha NC(HUHHIIEMO Ka0 KOJOHA-BEKTOPE
(BexTope aumensuja 3x1), Tama (21) dopmanHo 3anucyjeMo Kao

j I () By ()dv, = [33(r)-E, (r)dv, (22)

ITomohy I'prHOBHX MaTpuIa, JeBa cTpaHa (22) mocraje

[37()dv,- [Glr'r)- 3, (r)dv, =] [IT(r)-G(r',x)-9, (), dv, . (23)

" V2 V1 V2

CnuaHo, fecHa ctpaHa (22) je

[31(c)dv, - [Gr.r)-3,(r)dv, = j _[J )-G(r,r')-J,(r')dv, dv, . (24)

Vi

[MogunTerpanna ¢ynkimja y (23) je ckamapHa BeNMYMHA, T€ OCTaje KMCTAa HAKOH
TPaHCIIOHOBAaA:

J?(r')-é(r',r)-Jz(rF[J?(r')-é(r',r)-Jz(r)]T =31(0)-G (.r)-3,(F). (25)
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Ha ocHoBy (23)—(25) cnenu na je

3G (1,0)-9, () = 31 (r)-Glrr)-3,(r), (26)
OAHOCHO
G'(r',r) = G(r,1). (27)

5.5. PacejaHo mosbe ¥ 'prHOBA AWjaiMdKa MaTpuUIa

Ha ocHOBY Teopuje n3noxene y ofesbKy 4.8, pacejaHo 1mojbe IOTHYE 0] eKBUBAICHTHHX CTPYja
KOje JIeTyjy Y CpeIuHH U3 Koje je 00jeKaT yKIOmeH (OKOTHN MeaujyMm) [8]:

E (r)= jéb (r,r")- J,dv= J.joa(s —g, )Eb (r,r')-E,, (r')dv, (28)

E (r)=E(r)-E,(r), (29)

rae je E; BexTop pacejaHor eIeKTpHYHOT 110Jba, E, . BEKTOp HHIMACHTHOT €IEKTPHIHOT 0Jba

(mospe Koje aHTeHe CTBapajy y OKOJIHOM Meaujymy), E . BEeKTOp yKYITHOT eJIEKTPUYHOT 110Jba,

tot
€ TEePMHUTHUBHOCT O00jeKTa, €, MEPMHTHUBHOCT OKOJIHOT MEAWjyMa H Gb(r,r') I'punosa
JMjauKa MaTpUIa pauyHaTa y OKOJIHOM MEAUjyMy.

BekTop yKyIHOTr €JIEKTPUYHOT M0Jba Emt(r’) j€ HEemo3Har jep 3aBUCH O] KapaKTEPUCTHKA
pacejaua. Y cirydajy cnabux pacejada (€IEKTPUIKH Ml 00jeKTH YHja ce IEPMUTHBHOCT MaJio
pasiuKyje ol MEPMUTUBHOCTH OKOJIMHE), KOPUCTU c€ bopHOBa ampokcumaligja mo Kojoj je
YKYITHO TI0Jb€ y 00jeKTy NPHOIIDKHO jeHAKO WHIWAEHTHOM IoJby. [IpnbmmkHM m3pa3 3a
pacejano nosse (25) je

E,(r)~ [ jole—&,)Gu(r.r) E,, (F)dv. (30)

Pacejano mospe Hajuemhe onpeljyjeMo mocpeHO, Ha OCHOBY HANOHa HWHIYKOBAaHOT Y
npujeMHHM aHTeHaMa. CTora mocMaTpaMo CLEHApHO IPHKa3aH Ha CIHLH 5, KOjU Ce CacTojH
OJ1 IB€ aHTCHE U UCITUTHBAHOT 00jeKTa. JeTHOCTABHOCTH pajIi, MPETIIOCTABUMO 1A Cy ITpeaajHa
U TIpUjeMHAa aHTE€Ha KPaTKH IUIONM, eheKTHBHHX OyxkuHa 1, u 1,, Koju ce Hama3e Ha
nosunyjama r, M r,, pecrnektusHo. (KopumhemeMm e(eKTUBHUX Iy)KHMHA, WMIUIMLUATHO
MoJpazyMeBaMo Ja je pacejad y JaJeKoM I0oJby aHTEHa.)
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Cnuka 5. BuctaTniku npeHoc u3Mel)y eneKTpryKy MajiuxX aHTeHa.

WNHaykoBaHa €NEKTPOMOTOPHA CHIIa HA MECTy IPHjeMHE aHTEHE yCJeiA JIejCTBa MpejajHe
aHTEHE je

Vz(rz’rl): _l; -ES(I'Z)% _Ijm(s_gb)l; 'Eb(rz’r')'Einc(r';rl )dv' (31)

Kopuctehu ce 0coOMHOM TpaHCTIO3UIHj€ MATPUYHOT TPOU3BOIA (A . B)T =B"-AT, penanuja
(31) mocraje

= T
Vz(rz,rl)z—fjm(s—sb)(Gb(rz,r')T -lzj ‘E, (r';r)dv. 32)
Ha ocHoBy perunponutera nujaanike [ puHoBe MaTpurie (27) uMamo aa je

Vz(rzarl)z _Ij("(g_gb)(éb(r'arz)' lz) ‘Einc(r';rl)dv' (33)

v

Ca nmpyre cTpane, BEKTOP HHIIUICHTHOT SIICKTPHYHOT 110Jba KOjU O MPOU3BEIa Ipyra aHTeHa
Kaja Ou pajuia Kao npenajua je

Einc(r';rz):Gb(r"rz)'lzlz7 (34

rae je I, onrosapajyha mobGyznHa crpyja. Kana ce (34) ysperu y (33), nobuja ce
1.

V2 (rZ’rl ) ~ _T.[JOJ(S - gb )Einc(r';rZ )T .Einc (r';rl )dV : (35)
2y

AKo je pacejau eneKTpUYKHA Malld, UMamo J1a je

1 . T . 1.
Vz(rz:rl)z _JCOV(S—Sb )Einc(; ,I‘2) Eim(r ,rl)’ (36)
2
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TZie je V 3aIIpeMHUHa pacejada.

Y HapemHOM morinaBiby npoayouhemo nodujeHe pesynrare. [Tokazahemo na uspa3 (32) Baxu
3a IPOU3BOJFHE AHTCHE KOje HE MOPajy HY)KHO Jia ce Hajla3e y TajeKOM I0JbY 00jeKTa.



6. Tpancgpep pynkuyuja y meopuju pacejara

6.1. YBoj,

MepHe cucTeMe MOXKeMO Jia IIocMaTpaMo Kao Mpexe ca BuIle mpuctyna. CTora HHIyKOBaHE
CUTHaJle Ha aHTEHaMa ycCle]] MPHCYCTBA pacejadya MOXKeMo jAa JedHHHIIEMO KopucTehu
MaTpHUYHE apaMeTpe Kao IITO Cy UMIIEAaHCHU apaMeTpH U apaMeTpH pacejama [9], [10].

6.2. lubepeHuyjasHy UMIIeJaHCHY TapaMeTpHU

Panu jenHOCTaBHOCTH, IpETIOCTaBMEMO J1a CE MEPHU CHCTEM CacTOjH O]l ABE aHTEHE Kao ILITO
je miaycTpoBaHO Ha ciumM 1. AHTeHe HeNyjy y NO3HATOj, JMHEApHO]j, HEXOMOTEHO] H
HEMarHeTckoj cpenuHu. Ha cnuiy je Hemo3Hatu objekar O3HaueH KyToMm 00joM, a Halla3u
CaKpHBEH y CPEIMHH KOja je pe/ICTaBJbeHa IuTaBoM 0ojoM. [IprmMep 3a oBakBa NCTIMTHBAKA j€
JIeTEeKI1ja TyMOpa y 3ApaBUM, U HHAYE [TO3HATHM, OpraHUMa.

Cnuka 1. MepHa nocraBka ca gepMHUCaHUM peepeHTHUM CMEPOBHMa 3a CTPYje U HallOHE Ha
MPUCTYITUMA aHTEHA.

ITpermocTaBUMO fa TIpBa aHTEHA pajgy Kao MpEIajHHK W Ja ce Halaja MICaTHUM CTPYjHUM
reHepaTopoM ctpyje /;. Jlpyra aHTeHa paau Kao IPHjeMHUK U BeHH CY IPUKIbYYIH OTBOPEHU

(1, =0). PehepenTHH cMepOBH 3a CTpyje M HAalOHE HA MPUKJBYYIMMA aHTCHA IAaTH Cy Ha

ciunu 1. MelycoOHa uMmnenasca, z,, , AeuHuIe ce kao

Zy =7 P (1)

33
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rze je U, HamoH mpas3HOT Xo0Ja IIpUjeMHe aHTeHe, Koju heMo y JabeéM TeKCTy 03Ha4aBaTH ca
U2
npucycTBa pacejaga. Crora yBoanmo mnojam audepenuujante mehycodne umnenance [11] kojy
Je(UHATIIEMO Kao

ph- Y TpoOIEMHMa MHBEP3HOT pacejara, 3aHuMa HAac HpeHoc usMmeby amrtena yemen

Al]2 .h.
Azy = —, ()
[l
Al]Z,p.h. = UZ,p.h. _Ug,p.h. > (3)
rac je U;),p.h. HaIlOH IIpa3HOI' XO0Aa MHAYKOBAH Ha IPHUCTYIIY APYIe aHTCHE Kala je pacejal{

oncyrat. Kopucrehin o3nake ca ciuke 1, mudepeHnnjalHyd HalloOH Ha PHjEMHO] aHTESHH je
4

AU, ,, = [E,-dl, @)
3

rae je E, BekTop pacejaHor mosba. IIpema 3ampeMHHCKO] TEOpEMH €KBHBAJICHIINjE, H3BOPH

pacejaHor 1oJba Cy eKBHUBAJICHTHE CTPYje KOj€ Ce HaJla3e y OKOJIHOM MelujyMy. EkBuBaneHTHe
CTpyje MOCTOje caMo YHyTap 3alipeMUHe pacejada, a bUX0Ba pacIojiena oapeljeHa je BeKTopoM

I (r)=jole—e, JE(rr,), (5)

rZie je r' BeKTOp I0JI0)Kaja NPOU3BOJBHE Tauke y pacejady, I, BEKTOp IIOJNOXkaja NpenajHe
aHTeHe, € MEPMUTHBHOCT pacejaua, €, NEPMUTHBHOCT OKOMHOT Memjyma u E(r';r,) BekTop

CJICKTPHYHOT I10Jba Y TAUKH I' YCIIe JICjCTBA aHTEHE KOja ce HaJla3u Ha MecTy I, . IHIyKkoBaHH
HAITOHU Ha MPUCTYNUMa aHTEeHA ycJIe]] [10Jba PacejaHor oJ] 00jeKTa cy MpUKa3aH! Ha CIUIH 2.

Hda oucmo oxpemunyn nudepeHIUjaTHA HAIlOH, KOpUCTHNieMO TeopeMy pelunpouurera. Y
OPHUTHHAIHOM TIpobeMy mo0yay cy YHHMIIE eKBUBAJICHTHE CTPYje, a OI3HB je OMO pacejaHo
M0JbE Ha MECTY ApYyre aHTeHEe. Y 0OpHYTOM CLICHAPH]Y, KOjH je IpHUKa3aH Ha ciuiu 3, molyna
je HWIealHH CTPYjHH TeHepaTtop jauWHe cTpyje [, KOjUM ce Hamaja JApyra aHTeHa.
ExBHBaNeHTHE CTpYyje Cy YKHHYTE, a Ha FEUXOBOM MECTY C€ HaJla3u OKOHH MeaujyM. Crora je
HOJbE KOje MPOU3BO/IH IpyTa aHTEHA jeIHAKO MHIIMICHTHOM eJIEKTPOMArHETCKOM T10JbY (I0Jbe
y OJICYCTBY pacejada) Koje ONUCyjeMO BEKTOPOM jaunHe eJIeKTPUYHOT 1oJka, E, .

Cnuka 2. ExBHUBaNeHTHEe CTpyje y OKOJHOM MEIWjyMy Kao HM3BOPH pacejaHor I0Jba H
UHIYKOBaHHUX HAllOHA Ha MPHUCTyHMa aHTEHa.
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Crnuxka 3. [IpumeHa Teopeme pelUIpourTeTa 3a ClieHapuo MPUKa3aH Ha CIUIH 2.

Ha ocHoBy TeopeMe penunponureTa, IMaMmo

3 3
[Bp-dodv=[E -Ld=1[E -dl=-LAU,_, . (6)
v 4 4

Jakie, nudepeHnnjarHu HAIOH ITPa3HOT X0/1a Ha OTBOPEHUM KpajeBHMa IIPHjeMHE aHTEHE je

J‘Einc (r’;rz ) Jeq (r‘ 5 l.l )dv

AljZ,p.h. . I . (7)
2

Ilpomena wmelycoOHe uMIenaHCe IBE AaHTCHE IPOY3pPOKOBaHA pacejambeM Ol 00jeKTa
(mudepeHnujaTH UMIIEAHCHH TTApamMeTap) je

J.Einc (r’;r2 )'Jeq(r';rl )dV

Az, =——2ph v . 8
21 i 1L (3)

Vctn HaunH pasMHIIbamba MOXE Ja Ce MPUMEHH INPWINKOM NpOpadyHa COICTBEHHX
umnenancu. Hamme, Ha 0OCHOBY civKe 2 U IPETXOJHUX pa3MaTpama 3aKbydyjeMo Ja je

J.Einc (r';rl ) Jeq (r' 5 r1 )dV

AZ _ 1,p.h. - ) 9
n= Il ©)

6.3. JludepeHujaJiHM NapaMeTpHU pacejama

YV MHKpOTaJaCHUM MepermhuMa OOMYHO Ce 3a OIHCHBAE HEKOT CHCTEMa KOPUCTE MapaMeTpu
pacejama (S). KoedunujeHt TpancMucuje ce qeuHUIIE Kao

S =—"">, (10)
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rie je b, aMIIMTyzAa peIeKTOBaHOT Tajlaca Ha IPUCTYIy Jpyre aHTeHe, a @, aMIUIUTyZAa

WHIUIEHTHOT Tajaca Ha IPHUCTYMy INpBE aHTEHE, NPH 4YeMy je Jpyra aHTeHa 3aTBOPEHA
npunarohemeM (a, =0). Y ommreM ciydajy, aMIDINTYA€ WHOUAECHTHUX U Pe(IeKTOBAaHHUX

Tajlaca JaTe cy u3pasuma

U +17

a =—“iZe 11

A (11)
17

p, =L 1L (12)

i 2\/Z >

pecHneKTUBHO, TAe je { uHAekc mpuctynma (i=1,2) u Z, KapaKTepUCTHYHA HMIIENaHCA.

(ITpernocTaBka je n1a je KapakTepUCTHYHA MMIIEJaHCa PeaTHa BEJIMIHHA. )

OnpehuBame koeUIMjeHTa TPAHCMHCH]jE Y OMCTaTHYKOM MEPHOM CLICHAPH]Y je HITyCTPOBAHO
Ha ciuuu 4. IlpBa aHTeHa paau Kao mpeAajHUK u moOylhyje ce peaqHHM HalOHCKUM
TEHEpPAaTOpOM 4YHja je yHyTpalliha UMIEJaHCa jeHaKa KapaKTepPUCTUYHO] MMICHAHCH Z, .

Jpyra anTeHa paau Kao NpUjeMHHUK, TIPH YeMY je 3aTBOpPEHa MpHiiarohemeM.

e

2
3
2]
v

Cnuka 5. ExBuBaleHTHa TOCTaBKka 3a ojpehuBame mudepeHnujarHor KoeduiujeHTa
TpaHCMHCH]E.
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Mebhytum, ox Beher unTepeca Ham je npeHoc u3Mel)y anTeHa ycien aejcrBa pacejaua. Crora
neduaAIEMO TUdepeHnrjaTHI KoehHIujeHT Tpancmucuje [11]

As, =202 (13)
a,
Ab, =b, —b), (14)

rae je by ammmmTyna pedieKTOBAHOT Tanmaca Kala je pacejau ykmomeH. Oprosapajyhm
JuepeHIInjaTHi CIIeHAPHO je MPUKa3aH Ha CIIUIH 5.

Ha ocnoBy (12)—(14), ammuiutyaa mudepeHnujaiHor peieKTOBaHOT Tajaca Ha APYroM
HPHUCTYIY je

Ab, =AY TALZ: (15)
2z

Ca cliKe 5 BUIUMO J1a BaXKU

AU, =-Al,Z,. (16)

Kapna ce (16) yBpctu y (15), nobujamo

Ab, = AU, . 17

[IpujemHa aHTEHA MOXKE Ja C€ 3aMCHU EKBUBAICHTHUM TEBEHCHOBUM IeHEpaToOpoM Uuja je
ENEKTPOMOTOPHA CHIIA je[IHAKa HArNOHy mpasHor xoma, AU, , . YHyTpaumba OTIOPHOCT

TeBeHeHOBOI' TeHepaTopa jeIHAaKa je COINCTBCHO] HMMIIENAHCH NPHjEMHE aHTCHE, Z,,.
ExBHBaneHTHO KOJIO je MpHUKa3aHo Ha CIMLM 6, 11a je

Zc
AUZ :AUZ’p'h'm. (18)
22 c

Ha ocnogy (18) u (19), aMmmuintyna pedaekToBaHOT Tajaca je

ZC
Ab, = AU, . (Z\/T-Z) . (19)
22 c

AU

2,ph.

Cnuka 6. ExBuBasieHTHO KOO J00MjeHO MpUMEHOM TeBeHEHOBE TeopeMe 3a IOCTaBKy ca
CIHKe 5.



38 dopmupame cJuKe NOMohy MUKpoTaaca

Jla 6MCMO KOMILIETHPAIU M3BOheme, BPATUMO CE 3a TPEHYTAK Ha CIMKY 3 TJe Apyra aHTeHa
pamu kKao mpenajHa, MpHu 4yeMmy je pacejad ykiomeH. [Iperrnocrasipajyhu na je cipera uzmehy
aHTeHa claba, Tj. |z,| <<|z,,|, HATIOH Ha HPUCTYITy JPyre aHTCHE je

U,=z,l,, (20)

IJIe je z,, COICTBEeHa UMIleianca apyre aHTeHe. Ha ocHoBy (11) u (20), Be3a nzmely crpyje Ha
NPUKJbYYIMMA MTPEAajHE aHTCHE W aMILUTUTY/I¢ MHIIMACHTHOT Tajlaca 1aTa je PesaliijoM

U, +1,Z, _7 Zy +Z,

w7 o 1)

Kana ce (19) u (21) yBpcte y (13), mobuja ce 3a audepeHIujaTHu KoeQUIUjeHT TPAaHCMHUCH]e

As, = Aibz _ AUz,pAhAlz . 22)
a, 2a,a,

Konauno, kana 3amennmo (7) y (22), nobuja ce

J.Einc(r';r2).Jeq(rv;rl)dv

Asy =~ : (23)
a,a,

360r cumeTpHje Koja MOCTOju u3Mel)y aHTeHa y Au(epeHIHjalHOM clieHapujy (cimka 5),
MOYKEMO JIa HAITHIIEMO 3a TU(PEPEHIINjATHN KOehHUIHUjEeHT pedaeKkcuje

J.Einc (r';rl )'Jeq(r';rl )dV
Asy =—= . (24)

a,q,

Konauno, nobujena ¢opMyia ce Moxe YOIIITHTH 3a CIydaj mpeHoca u3Mel)y 6mio koje 1se
aHTEHE Y MPOU3BOJHHOM aHTEHCKOM HH3Y, Ka/1a Cy OCTaJle aHTEHE 3aTBOPEHE MpHIarohemuma:

J.Einc(r';ri).‘]eq(r';rj )dV
As, =—2 . (25)

aiaj

VY oBOM m3pa3zy HeEMO3HaTa BEIWYHMHA j€ paclojena eKBHBAJICHTHHX CTpyja Koja 3aBHCH
pacejaya, anu U Of TOJNOXKaja mpeaajHe anTene. Jpyru oOuK jeqHaYrHe MpeHoca 1o0uja ce
Kaja ce y (25) yBpcTH U3pa3 3a eKBUBaJICHTHE cTpyje (5):
jo
s, =51 (e, (B e B o, v )
i

'
v

NIpU YeMy Cy caja HEeNO3HATH U MEePMUTUBHOCT 00jeKTa, a(r'), M yKyIIHO 10Jbe, E (r',rj) y

objexty. Y cnywajy crmabux pacejada, (25) ce MOxke YHpPOCTHUTH MpuMeHOM bopHoBe
anpOKCHMAITH]je



6. Tpancdep pyHkuuja y Teopuju pacejama 39

A5y = =3 [ (olr) =6, (F)E, (m,)- By (rr, )i, @7
2a,a,; 3,

TJIe je caja jenHa Helo3HaTa BeJMUYnHa IEPMUTHBHOCT 00jeKTa, s(r'). 300r penunponuTera

BaXH 1a je As; = As;, IUTO C€ BU/M U3 CUMETPHj€ U3pa3a y OAHOCY Ha HHIEKCE i U /.

ji?

6.4. HyMepuuKo peliaBame jefJHaYMHe pacejamba

JennaunHa (27) je momasuiuTe BehuHe anropuTama MHBEp3HOI pacejama. Jla Oum ce ona
IpUMEHHIIA, TOTPEeOHO je Ja ce IUCKPETH3yje Ie0 MPOCTop y KOME MUCIMMO JAa ce o0jexaT
Hajtasd (TpOCcTOp TpeTpaXkuBama). Y  TPOJUMEH3HOHAHO] TE€OMETPHjH, IPOCTOP
IpeTpaXxuBama JIEIMMO Ha Malle 3alpeMHuHe (Bokcelne) y kojuma cy € u E,  mpubmmkHO

KOHCTaHTHU. JluckpeTHu 06muk (27) rmacu

JOAY &
ij ~_2aiaj ;Aleinc(q/’ri).Einc(quj)’ (28)
Ag, = g(ql)_gb(ql)’ (29)

e je (, BeKTOp II0JI0XKaja CpeuIITa /-Tor BOKcena, Ag, KOHTpacT /-Tor Bokcena, [ =1,...,L,

u L ykynan Opoj Bokcena. CMaTpaMo J1a CBH BOKCENH MMajy UCTy 3ampeMuHy Av. Axko
HCKOPHCTHUMO CBa Mepema, 00HjaMo CHCTEM jeJHaYNHA 110 HETIO3HATHM KOHTPACTHMA!

I Einc(ql’rl)-Einc(ql’rl) Einc(qL’rl).Einc(qL’rl) ]
As, a,a, a,q _ASI
ASI,Z _ J(DAV Einc(ql’rl).Einc(ql’rZ) Einc(qurl)'Ejnc(qLarz) Agz 30
: T 2 . 44, aa, sl (30)
ASM’M Einc (ql’rM ):Einc (ql’rM) Einc (qurM):Einc (qL’rM) _ASL
L Ay ay a,a,, |

Y onmireM citydajy, HHIUASHTHO M0JbE U KoeuInjeHTe a, oapelyjeMo HyMepHIKu. Y KOIUKO

KOPHCTHMO EJICKTPOMAarHeTCKU cO(TBEp y KOMe ce aHTeHe Mo0ylhyjy MIeaqHuM HAOHCKHM

TeHepaToOpIMa, BaXKH J1a je

U, 1+Z°
_Ui+[iZc — Zii

a, 5 \/Z ) \/Z , 31)
rze je U, enekTpoMOTOpHa CHJIa TeHEepaTopa i -Te aHTEHE.

YV xommnakTHOj Gopmu, (30) rmacu

As=LAe. (32)

Haxanoct, cucrem jennaumHa (32) je HyMEepUUYKH HECTaOWJIaH M HE MOXKE C€ JUPEKTHO
pemmTH. Perynapusanujom peniera 6aBuhieMo ce y mornaBiby 7.
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I[TojenuHK adrOpUTMH HHBEP3HOT pacejarba ce 3aCHUBAjy Ha PEKOHCTPYKIHU]H SKBHBAJICHTHUX
CTpyja. 3a pa3iIMKy oJf KOHTpacTa, €KBHBAICHTHE CTpyje 3aBHce oJ mooOyne. 360r Tora ce
(bopmupa mocebaH cHCTeM je[HA4YMHA 3a CBaKy NpeaajHy aHTeHy. lIpeTmocTaBEMO 1a j-Ta
aHTEHa pajy Kao IpefajHa. JelHauiHa IPEHOCca Y TOM CIIy4ajy IJIacH

1 ' !, )
As, “aa :[Eim(r )3 (s v (33)
OJIHOCHO,
1

As; =— .

2a,a,

’ . (3%

: [_[ Einc,x (r" ri ) Jeq,x (r' ’ r/' hv' + IEinc,)f (r' s ri ) Jeq,y (r'; r[ hv‘ + J- Einc,z (r‘ > ri ) Jeq,z (I" ’ I.j )dV’J
I'pymucameM Mepema Koja oAroBapajy u3abpaHoj mooyam, 1o0ujamo
As, =Lj; , (35)
rze je As; BEKTOp Mepera

Asy,

As,
As; = .7 | (36)

Asy
L je MaTpuIia cuctemMa Koja ce cacToju OJ1 TpU CyOMaTpuIie,
L=, L, L], (37)
Koje ne(UHUIIEMO Kao

Einc,s(ql’rl) Einc,s(qL’r])

L = : : ,seixy,z}. (38)

Einc,s(ql’rM) Einc,s(qL’rM)

KonauHo, BeKTOp j; cajpxku HENo3HaTe KOeHULHMjEHTE EKBHBAJICHTHHX CTpyja Koje Cy

HacTaJe yclie/1 IejCTBa j-Te peaajHe anTeHe. KoeuIujenT cy CMEeITeH! Y TPU MOIBEKTOPa,
10 jeJaH 3a cBaky JIeKkapToBy KOMIIOHEHTY CTpYje:

i
i =i (39
Jo
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Jeq,S(ql’rj)
i, = : ,selx,y,z}. (40)
‘]eq,s (qL ’ rj )

PemaBamem cuctema jemHaunna (35), mobuja ce pacronena cTpyje 3a cBaky nooymy. Kako ce
CTpyje Haja3e caMo y 00jeKTy, THME ce HHIUPEKTHO J00uja 1 o0nuk objekra. Kao u y ciyyajy
HET03HATOT KOHTPAcTa, HEOMXO/[HA j€ peryjiapu3alinja peliemha.

JehmHAIIIMO oI M BEKTOP YHjH Cy €IEMEHTH HOpME BEKTOpa CTPYje Y CBAaKOM BOKCEINY:

Jlar )P + 0, (flwr_f F+U..(a.r)
N e O

Hexe on TexHuka perymapusanyje, kojuma hemo ce OaBHTH y IOTJIaBJBY 7, OTpaHUYABAjy
HOpMY peluema (41).

Jpow,j -

(41)




7. Paznazawe na cunzynapue epeonocmu (SVD)

7.1. OCHOBHHU NOjMOBH

3a map BekTopa, xe C™' mye C™,

X b
x=|:|,y=| |, (1)

Koy Y
Ka)ke ce Jla Cy OPTOTOHAIHH aKo je UCITyHeHO

Vi m
Hy=[ o] =D, =0, )
i=1
Y

rie H o3HauaBa onepanujy KOHjyroBama 1 TPaHCIIOHOBAH»a MATPHIIE MM BEKTOPA.
KganpaTaa Matpuna Q € C™" je yrutapHa (unitary) ako Baxu Q" =Q™', omHocro Q"Q =1

, rne je 1 jemmmwana (indentity) matpuma. Axo ce marpuna Q Hammme y BHIYy KOJOHA
BEKTOpa,

Q=[q, ... q,]. 3)
“MaMmo J1a je
i q'q, 9'q, - q/q,
& qvq, qiq qiq
Q'Q=| : [a, ... q, )= BT BAed (4)
qH
9,9 9,49 - 94,

W3 (4) cienu na je HEOMXOAaH YCJIOB Ja OM MaTpuIa OWjla YHUTApHA Jia heHe KOJoHe Oyry
OPTOHOPMAJTHH BEKTOPH, OJHOCHO
H

q,q,=9;, i,j=1,...m, 5)

rze je 8, Kponekeposa nenta,

42
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5 - L, i=j ©
Tlo, i

7.2. Pasnaramwe MaTpulle Ha CUHTYJIapHE BPEJHOCTH

Heka je A eC™" mnpaBoyraoHa MaTpuia, Ije Cy /M W i NPOM3BOJBHU LEIH OpOjeBH.
PazmarameM mMaTpune A Ha CHHTyIapHE BpeIHOCTH nobuja ce [12]

A=UzV", @)
rae je
U=[u1 um], 8
V=[Vl Vn], )
_51 0 0 v v we O]
G, 0 o
0 Lo
I=: . oo, i (10)
[0 o e e 0

Marpune UeC™ u Ve C"™ cy yHuTapHe Marpuie, a Marpuia X € R™" je aujaroHaiHa
MaTpuna. JlMjaroHamHH eJeMEHTH MaTpulle X Ce€ Ha3HWBajy CHHTYJIAapHE BPEIHOCTH.
CuHryJNapHe BpPEeIHOCTH Cy HEHEraTHBHU OpojeBH KOju cy mopehaHu 1o omanajyhem
penocneny, ©,20,2--6,20, e je P:min(m,n . Paznmarame Matpuie Moxe Ja ce

TIPE/ICTaBH U Y Pa3BHjEHOM OOJIHKY

»
A=UZV"' =Y cuv/'. (11

i=1

7.3. OcobuHe pasJiarakba MaTpUIle HA CUHTYJIapHE BPEAHOCTH

JenHoctaBHUM TpaHC(OpMAalHjaMa ce MoKasyje Aa Baxke ciienehn naeHTuTeTH

»
Lv, =Y cuv/'v,=cu,, (12)

i=1
ZG,V,u, u,=0,v,, (13)

L'Ly, =L*(Lv,)=L'o u, =0 L', =c’v, (14)

Ji?
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LL'u, :L(LHuj):Lijj =o,Lv,=cu,, (15)

IIpH 9eMy je KOpHIIheHO CBOjCTBO OPTOHOPMATHOCTH CHHTYJIapHUX BEKTOpa

viv. =5, (16)

=0 (17)

I'maBHEe 0coOMHE pa3iiarama Ha CHHTYJIApHE BPEAHOCTH Cy cyMupase y cienehoj rademn.

LVjZGjllj

7.4. Paznarame BeKTOpa

MxN .
Pasnaramem npasoyraone Marpuie L e C*™" Ha cunrynapse BpeqHocTH 100MjaMo Ba CKyIa
Mx1 . Nx1 .
OpTOHOpMANHHX BeKTOpa, u, € C*°, j=1,...,M ,u v,eC"™", i=1,...,N . Bektopr u, u v,

nedunmmy 6ase npocropa C**' u CY' | pecnexrusro. To 3Hauu 1a cBaky M-IUMEH3HOHAIHNA
BEKTOP MOJKE JIa C€ MPEJCTaBH MOMONy NMHEapHe KOMOMHAIM]€ BEKTOPa U ;, HA HCTH HAYHH

Kao ITO CBakd BEKTOp y TpoauMeH3noHamHOM (3D) mpocTopy Moxke ma ce MpeacTaBu
NIMHEAPHOM KOMOMHALMjoM 0pToBa i, i, 1 i,. Y 3D mpocropy nmamo

A=Aj +Ai +A4i_, (18)
e cy Ax, Ay u Az Ipojekije BeKkTopa A Ha oarosapajyhe oprose,

A=A, A =Ai, A=A (19)

yo

Cnu4HO, 32 IPOU3BOJbaH BekTop g € CM*' MokeMo 1a HamumeMo

gzzgiui > (20)

i=1

rJie cy KoepUIMjeHTn g, pojeKnuje BeKTopa g Ha jeAnHNYHe BekTope U, . Koepunujentu g,

ce nobujajy Kao CKaJlapHU IPOM3BOJ BEKTOpa g U U,,

g =(gu,)=u/'g. 21

Haunwme,
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M
u'g=> guiu, =g, (22)

i=1

Nx1
Cirano, Bektop f € C™ MOXKEMO [a PEICTABEMO CYyMOM

7.5. 3adamak: unycmpayuja pasaazarba Ha cuHzyaapHe 8pedHocmu

Y nmpobnemuMa WHBEP3HOT pacejarba H3MEPeHH IOoJIalli Ce CMENITajy y TaKO3BaHy
MyJITHCTATHYKY MATPHILy MMOJaTaka Koja ce neHHuIIe u3pa3oM [8]

AS,, - AS,,
L~| © . i (24)
AS,, ... AS,,

rae je AS, pasnuka koepuuujeHTa TpaHCMHCHje u3Mel)y i-Te U j-Te aHTeHe, IpopadyHaTuX ca
n 0e3 pacejaya, PecNeKTHBHO. bpoj 3HAYajHUX CHHTYJIAPHUX BPEIHOCTH MYJITUCTATHYKE
MaTpHlle MoJaTaka 3aBUCH O] JUMeH3HWja pacejada. OBaj edexar hemo ucnuratu Ha npuUMepy
pacejara Iyrauykor METaIHOT HHIIHHAPA, IPHUKa3aHoT Ha CIHIH 1.

Crnuka 1. Mertanay nunmmHIap y NPUCYCTBY KPY KHOT aHTEHCKOT HU3A.
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Pamu IpopadyyHa MYJITHCTATUYIKE MaTPHUIIC ITOJaTaKa ypaauTu cneaehe 3aJ1aTKE:

e vy nporpamy WIPL-D HampaBUTH KPY>KHM HH3 TMOJYTaTaCHUX IMIONA Y YHjeM ce
LIEHTPY HaJla3u METAJTHU LUJIUHAAP, Kao Ha CIuu 1

® YCBOJUTH Jia je TOMYIPEUHNK HH3a je R = 0,75 m, a pagHa yuectaHocT f =2 GHz

® YCBOJUTH Jia je BUCUHA IWIUHIpPA je H =1m, a MOIyNpeyHrK KPy>KHE OCHOBE j€& a

e ycnuTaTH ciay4dajese: Ba=0,1, Ba=1u Ba=2,TH€ je B=2n/A\ DHa3HU KOSPHUIHjEHT
® HaNpaBUTU UIECHTUYAH MOJEI NPETXOAHOM U U3 Hera YKIOHUTH LIMIUHAP

e 113 00a MoJIeNla YUUTATH MaTPUILy pacejama, I1a Ha OCHOBY FHXOBE Pa3JIMKe ONPEAUTH
MYJTHCTAaTUIKY MaTPHILy [T0JIaTaKka

e pacraButh Marpuly L momohy HapenGe [U pY V]zsvd(L) y Iporpamy
Matlab/Octave

e HapenboMm G = diag(Z) W3/IBOJUTH CHHTYJIapHE BPEJHOCTH U3 MaTpULe X

e HALPTATU CUHIYJIaPHE BPEAHOCTU 3a CBAKy BPEIHOCT MOJIYIIPEYHHUKA UIUHIPA.

OuekuBaHHN pe3yNTaTH Cy IpuKa3aHd Ha ciaund 2. Ca ciamke ce BUAM Ja Opoj 3HAYajHHUX
CHHTYJIapHHUX BPEJHOCTH pacTe ca nosehameM HollynpeyHuka nunHapa. O6jalrmbernse 3a 0Baj
HOpPAaCT I U3 aHAIMTUYKHX M3pa3a 3a pacejame PaBHOT Tanaca of O€CKOHAYHO JYTadKoT
CaBpIICHO NPOBOAHOT LWIMHADA.
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09
08
07
06
e 05
04
03
0.2

% 2 3'5";&:'1'2'14'1'5'15
(a)
1 .
09
08
07
06}
605
04 2=
03
02
0.1
% 2 4 § T h T T T T e
0)
1 - . ( 1
09
08
0.7
06
©05 1 SRR A
04
0.3
02
0.1 fo e
% 2 4 ] a;fo'fz'ﬁt'w"‘a
(8)

Cmuka 2. Hopmanu3oBaHe cHHTYyJapHE BpemHocTH Martpuie L noOujeHe y ciydajeBuMa

(a) Ba=0,1,(0) Ba=1u(B) Ba=2.

Ha cmmmm3 je mpukasaH MONPEYHH IIPeceK IIMHAPA KOJH je OCBETJECH PaBHUM
€JIEKTPOMArHeTCKIM TaJlacoOM KOjU HamJIa3u U3 HEraTHBHOT CMEpa X-0cCe.

E(p.9)
®

Cruka 3. PacejaHo eNeKTpHYHO M0Jbe OECKOHAYHO JyTauyKOT METAIHOT IIUIHHADA.

Kana ce opujeHTanuja BeKTOpa MHIUACHTHOT €IEKTPUYHOT I0Jba TOKJIANA Ca MO3UTUBHUM
CMEpOM z-0Ce, pacejaHo eICKTPHIHO IT0JbE MOXKE Ja Ce IIPECTaBH IOMONy cyme
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> . J (ﬁa) (2) :
E/(p,9)=-E " H e, 25
.(p:9) on;O.] 0 pa) (Bp)e (25)
rae je E, eheKTUBHA BPEAHOCT MHIMACHTHOT eJIEKTpHUHOr nosba, J, becenosa dyHkuja
MpBE BpCTE U N-TOT pena, a H ,(,2) XankenoBa (hyHKIIH]ja JAPYyTre BPCTE M n-TOT peaa. Y 30HHU

3pauerba BaKH alpoKcUMaluja

2] o
HY(Bp)~ ,/ﬁj e, (26)

OJIaKJIC UMaMO

e g (20 J,(Ba)
E(p.0)~K Y c,e, K=-E, T , C, 7O pa) 27)

n=-m

Moxe ce mokasaTH Ja Cy IONPUHOCH WiIaHOBa uuju je uHAEKkc Behu om n,, =2Pa

3aHeMapJbHBH, Ma (27) mocraje

E(p.0)~K Y ce™, 28)

N==Nmax

ITocMmaTpajmo cama MepHy KoH(puUTyparyjy kao Ha ciuiy 4. [muHIap je oKpyXeH HU30M
aHTeHa Koje ce Hanase Ha mosummjama r, = (p,¢,), i=1,..., M.

Crnuka 4. MepHa koH(HTYpamyja.
ITosbe koje MepH i-Ta aHTEeHA KaJia je j-Ta aHTeHa Mpe/ajHa, MPHOIMKHO je

Minax

ES(d)j’d)i):K chejn(‘b,—tb,) > (29)

="M

OJaKJIe je MyITUCTaTHYKa MaTPUIIA TTOaTaKa
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Es(¢1!¢1) E‘S (¢19¢M ) ej"(‘b]*‘j’l) e)‘"(‘j’ﬁ‘b.w)

Mimax

L= ; =K Ye,| . i 30)

Ebyd) oo Elbuedy)] 7 [0 L e
Jedurnmmmo BekTope

1 7. .
u =7[ej”“" eJ”“’"’r,—nmaXSnSnmx. (31

"M

BeKTOpI/I Cy OPTOHOpPMAJIHHU, OAHOCHO BaXX1

“;j“n :6101’ _nmax Sk’nsnmapw (32)
Ha ocHoBy (30)—(31), maTpuily Mepema MOKEMO J1a 3aIHILIEMO Y O0JIUKY
L= ) (KMc,)u,u’. (33)
Ca npyre cTpane, pasznarameM Matpuile L Ha cHHTYIapHEe BpeIHOCTH 0OH]ja ce
M
L=>ocuv/. (34)
i=1

Iopehemem (33) u (34) 3axspydyjemo 1a cy:
e KMec, cuarynapse BpegHoctu Marpune L,
e u, cuHryJiapHu BekTopH MaTpuue L .

Ja 6u ce peKOHCTPYHCAIO pacejaHo IMOoJbe MUIMHIPA, MOTPEOHO je MO3HABAaTH CHUHTYJIApHE
BpenHocTH ¢, . Crora, 6poj aHTeHa Mopa a 3aJ10BoJbY ycinoB M >2n, +1.

7.6. PemiaBame crcTeMa JIMHEeapHUX jeJHAYMHA

HOCManaMO CHUCTEM JIMHCAPHUX jGI[Ha‘IPIHa
Lf=g, (35)

rae je f e C"' menosnaru Bexrop, g € C**' nosmatu Bexrop n L e C**V marpuua cucrema.
Kana cy unBep3nu npobiemu y nuramy, Opoj HEMO3HATHX BEMUMHA ce Hajuemhe pa3iuKyje
on Opoja jemHaunmHa, ogHOCHO M # N. 300r TOra CHCTEM HE MOXXEMO Jia PEIIUMO
MHBEPTOBAakEM MaTpule, ofHOocHO He Baxu f=L"'g, jep L Huje KBagpaTHa MaTpuIa.
[TpubIMmKHO pellemhe MOXKEMO Ja I00HjeMO MHHHUMH3HUPAhEM CPEelibe KBajJpaTHE IPELIKe
usmehy mMozena u Mepema, [Lf — gHz. JlndepenumpamemM KBaApaTHE TPELIKE MO HEMO3HATOM

BekTopy f u m3jenHauaBamem 100HjeHOr pe3yiTara ca HyJoM gobuja ce
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(L'L)f =L"g, (36)
OJHOCHO
f=(L'L) 'Lg. (37)

Paznaramem MaTpulle Ha CHHTYJIapHE BPEIHOCTH MoKa3zaheMo 3amTo 1001jeHo peliene HHje
crabwHo [8]. TlocmarpajMo Hajmpe JeBy crtpaHy jemHakoctu (35). Ha ocHOBY ocoOuHa
CHHTYJIapHHX BEKTOpa UMaMO

(IS SRR A SN SR (38)

raeje P= min(M N ) . Ha cnuan HaumH, necHa cTpaHa jeTHAKOCTH MOCTaje

M

LHg :LHZ<g’ui>ui _

i=1

<g,u,.>LHul. = Z(g,ui>0ivi ) 39)

i=1

Mk

UsjennavyaBamem (38) u (39) nobuja ce

.fzclz = <g’ui>0i7 (40)
OJIHOCHO
P
poglen), (1)
-1 O.

1 i

Pememe ca HajMamuUM KBAJpaTHUM OACTYNAmEM j€ HYMEPHYKM HEMOBOJBHO 300T
npeoBnaljyjyher yrumaja wiaHoBa ca MaJMM CHHTYJIapHAM BpemHocTmMma. Hamme, maie
CHUHTYJIapHEe BpPEAHOCTU MOTHYYy of Inyma. Kako ce cuHrymapHe BpenHOCTH y cymu (42)

jaBpajy y obmuky 1/c,;, oHa auBeprupa, OZHOCHO,

[f| — 0. 360r Tora ce yBone Texmuke

perymnapu3anyje KojuMa ce MOoCTHKe HyMepHiKa CTaOMITHOCT.

7.7. TUXOHOBJbEBA peryJiapysaluja
Pememe cuctema jennaunna (35) Moxe a ce cTabMIIN3yje YKOIUKO ce MUHUMM3Upa ciaeaeha

(dyHKIHja

|& - L[ + 2] (42)

rJie Tope/l KBaJpaTHe IPEeIiKe MOCTOjH M KBaJpaTHa HOpPMa perersa |Af Hj Koedpuuujenr A

neunumre O6ananc m3melhy IBe KBajJpaTHe HOpMeE. YBOHEHEM IPYyror WiaHa OTpaHUYaBa Ce
KBaJipaTHa HOpMa peEIlIcHkha, ONHOCHO CIpeyaBa ce Meropa auBepreHunuja. OBaj MeTox
crabmm3anumje Ha3uBa ce THXOHOBJbEBA perynapusanyja [8]. Pememe koje ce moduja oBuUM
IMOCTYNKOM IJlacu

f=("L+ar)'Lg, (43)
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rae je I jennuamuna Matpuna. PasiarameM Ha CHHTYJIapHE BPETHOCTH, (43) ce MOXKe H3pasuTH
y 00nuKy

(3O, @

2 2
T o+ A

Koeduuujent A tpeda na ogabpartu Tako jaa Oyzae 3HauajHO Mawbu of HajBehe cuHrynapHe
BPEIHOCTH. Y TOM CIIy4ajy CIIeH 1a je

O.
o >>AD>——— > —. 45
' 6l +\ o, “43)

1
KoedurmjeHT A NpakTHYHO HE yTHYE HA WIAHOBE KOjU TOTHYY OJ] BEIUKHX CHHTYJIAPHUX
BpexaHocTH. Kox Manux CHHTYJIapHUX BPEAHOCTH MMaMo Jia je

c, <<h= il % o, (46)

i
ol +N N
300r ¥era je yTunaj iryMa MUHIMU3UPaH.

7.8. CkpaheHo pasJiarawe Ha CUHIyJlapHe BpegHocTH (TSVD)

Crabunusaiuja peuiea (35) Moxe J1a ce U3BpIIH U TOMOhy Tako3BaHOT ckpaheHor pasiarama
Ha CHHTYJapHe BpeaHocTu (truncated singular value decomposition, TSVD) [8]. ¥ 0Boj
METO/IH C€, YMECTO CBHX CHHTYJIaPHHUX BPEIHOCTH, KOpHCTH camo K HajBehnx. Pememe y oBoM
CIIy4ajy Tiacu

(uf g, . (47)

Wnnexc wnajpehe 3HauajHe cuHTymapHe BpenHocTH (K) oOWdHO mM00MjaMo W3 ycioBa
6, =0.0lc,. HapasHao, moryhe je ycBOjUTH 1 ApyTe BpeIHOCTH 3a Ipar.

7.9. 06pajia peTKUX CUTHaJa

TuxoHoBibeBa perynapuzanmja u TSVD Merom cy moromHu y ciydajy Kajga je pacejad
jeaHocTaBHOT oOyiMKa (HIIp., cepa U eIUICOUI) WK Kaja 3ay3uMa 3HavajaH JIe0 IPOCcTopa
TpeTpaxkuBama. MehyTiM, HICY MOAECHE 3a pa3NNKOBamhe CUTHHX JIeTajba Ha 00jEeKTy jep ce
MOHAIAjy Kao HUckonpomycHu ¢untpu. Ha mpumep, kama Tpeba pa3nuKoBaTH JBa Maia
o0jekTa Ha OJIMCKOM pacTojamy WM Kaja Tpeda OJpeuTH CIIMKY 00jeKTa CIIOKEHOT 00JIHKa,
00JpH pe3ynTaTu ce 10o0Hjajy o0pasoM peTKHX curHana (sparse signal processing) [13]-[15].
CucreM jemHadMHA KOJH CE Y OBOM CIIy4ajy pelnaBa IiIach

e~ LA+ e

p (42)
rie caja A OanaHcupa nzMmel)y KBaapaTHe HOPME Tpellke U /1 HopMe pelera. YBohemeM /i
HOpMeE TIPETHOCT 100H]jajy pelieha ca MaauM OpojeM 3Ha4ajHUX YiIaHoBa. JeqaH oJ HaunHa 32
n300p xoepunmjeHTa perynapusamyje je L-kpusa [16]. Haxxanoct, MmuanMu3anuja (42) Hema
AHAITUTUYKO PElliekhe 300T Yera leHO N3BPIIaBathe TPaje MyKe HEro y ciiydajy THXOHOBILEBOT
u TSVD metona. 3a l-eHO pelaBame MOCToje TOTOBHU anatH, momyT nporpama CVX [18].



8. Keanumamuene mexnuke pacejaroa

8.1 YBog

Y MHOTHM NIPaKTHYHUM [PUMEHAMa je JIOBOJHHO J1a OJIPEIMMO OOJIUK U 110JI0Ka] HCTTUTUBAHOT
o0jexTa, Oe3 yllakema y HBeroB cacTaB. Y TOM CIy4ajy KOPHCTHMO KBAIUTATHBHE TEXHHKE
UHBEP3HOr pacejama [8] kao mro cy: Qopmupame cHoma (beamforming), ckpaheHo
pacraBibatbe Ha cuHrynapue BpenHoctd (TSVD), TuxoHoBibeB MeTOn M 00pasa peTKHX
curHana (sparse signal processing). OBe TeXHHKE C€ OJUIMKYjy jeTHOCTaBHOM
UMIUIEMEHTAIMjOM U KPaTKUM BPEMEHOM HU3BpIIaBama. Takole, 3a pasnuky oj MeToza Koje
PEKOHCTPYHIIy U cacTaB O00jeKTa, OHE HE 3axTeBajy JeTajbHy KaluOpaIljy MEepHHX
UHCTpyMeHaTa. Haume, 1OBOJbHO je TIIO3HaBame Mepema ca TadHomhy 1o jenHe
MYJITHIDITHKaTHBHE KOHCTAHTE.

8.2. PopMupame CHoOMa y NPOM3BOJbHO] CPeIMHU

VY oxesbky 6.3. cMO MOKa3aly Ja je IPeHoc nu3Mel)y JBe aHTeHe Y HU3Y NPUOIMKHO jeTHAK

As; ~— 1o J.(S(r’)_Sb(r'))Einc(r"ri)'Einc(r"rj)dv” (1)

2a,a,

'
v

_ 0
As; =58, =5,

® s, Koehuuujent TpancmMucuje usmely i-Te U j-Te aHTEHE pavyHAT y IPUCYCTBY 00jeKTa
* s, KoeHIMjeHT TpaHCMKCH]e U3MeDy i-Te H j-Te aHTEHe pauyHaT y OJICYCTBY 00jeKTa

e r' BEKTOp MOJIOXKaja IPOU3BOJBEHE TAUKE y 00jEKTY

® I, I, BEKTOPH I0JIOKaja i-T€ U j-T€ AaHTEHE Y HU3Y

e E (r', rl.) , Ep. (r',r j.) BEKTOPH MHLUJCHTHOT 110Jba KOj€ IPOU3BOJIE i-Ta U j-Ta aHTEHA
® @, M a; VHTCH3UTETH MHLUJICHTHUX TAJIACA KOj€ NPOU3BOJIE i-Ta U j-Ta AHTEHA

* g (r') MIEPMHUTHBHOCT OKOJIMHE Y K0jOj ce 00jeKaT Haya3u

e &(r') nepmuTuBHOCT OGjeKTa

e V' 3ampeMuHa o0jeKTa.

YkomnuKo je objexar enekTpudky Manu, u3pas (1) mocraje
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~ k Emc( )'Einc(r"rj)’ (2)
rae je
jov'(e—¢,)
k, =—1—— 07 3
Y 2a,a, @

YKOJHKO Cy CBe aHTEHE HJCHTHYHE 1 c1a00 cuperHyTe, koedumujent (3) je mpuOImKHO HCTH
3a CBE aHTCHe, k, =k .

Henosnaru o6jekar TpaxuMo y IMCKPETHOM CKyIly Tavaka: X,,, ¥,, m=1...N ,n=1L...N,

.3a CBaKy TaykKy U3 CKyla (I)Ole/lpaMO Cymy
M
( l’yj> ZAS ( mc( i’yj;rj).Einc(xi’yj;ri)) H (4)

Jj=1
TJIe 3B€3/IMIa 03HaYaBa KOHjyroBame. YKOIIUKO je OCMAaTpaHa Tauka MpeTpaKHBarba jeIHaKa
CTBapHOj MO3UIUjH 00jeKTa, UMaMo Ja je

](xi:x'syj' ) ki E ( )'Einc(rv;ri)(Einc(r';rj)'Einc(rv;ri))*:

M M ) o s
KD [E i, ) (i )

i=l j=1

‘Mi

Ma

)

~.

CBu unaHoBH cyMe (5) UMajy HCTy a3y 300r dera oHa UMa BEJIUKY BPEAHOCT. Y CYNpPOTHOM,
Kaja Tayka NpeTpakhBama He Npunana o0jexTy, ¢ase cabupaka cy NpOM3BOJbHE, TE je
BpenHocT cyme Mama. Crora muprameMm ¢QyHKnWje (4) 3a cBaky Tauyky M3 MPOCTOpa
HpeTpaKMBaba MOXKEMO 12 T0OUjeMo NMPUOIIIKHY CIIHKY 00jeKTa.

V Basayxy, Baku aa je
B s, )oc e "0 B (s o e P (6)

Kana ce (6) yBpctu y (4), anropuram beamforming nobuja uctu obJIUK Kao y cI000AHOM
HpOCTOpY:

1{x,.3,)~ iim

i=1

—| jp|r'-r H
j j
c

(N

IIpumena anroputma beamforming y MEIUIIMHCKO] TUjarHOCTULM onrcaHa je y [18].

8.3. 3ajaTak: JloKaJiM3alLMja 3aKoNaHor o6jeKTa

VY cnenehiem npumepy wiryctpoBalieMo mpuUMeHy anroputMa beamforming pamu no0OHjama
CJIMKE 3aKOIMAaHOT 00jexTa. Paju cumynanuje eKCrepuMeHTa, MOTpeOHO je HapaBUTH MOJET Y
nporpamy WIPL-D. 3eMiby npencTaBUTH Kao AUEICKTPHYHO TEJIO OOJHKa KBaapa, CTPaHHUIA
a=b=1m u ¢=0,2m. Cpeauiuire KBaJapa MOCTaBUTH Yy LIEHTap KOOPAWHATHOT CHUCTEMA.
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VYcBojuTn 3a NEPMUTUBHOCT 3eMJbe ¢, = 6 — j. HenmosHaTtn oGjexar MOJEI0BAaTH KA0 METAIHO
Teno y obnuky cdepe, nomynpedynuka r = 2,5 cm. Koopannare nenrtpa cdepe cy x=z =0,
y=0,1m. ITomoxaj oOjexTa oxpeanTn momohy HHU3a IOJyTaJACHUX AMIONA KOJH pajc Ha
yuecranoctd f =1GHz. [lunonu cy pacniopelenu y Buay yHH(DOPMHOT IUTAHAPHOT HU3a O
5x5 eneMeHara, kKao IITO je MpHKa3aHO Ha ciuny 1. Oce aumona cy y mpaBIy Xx-oce, a
pacTojame uzmehy cycennux autena je A=A, =2,5h, rae je h nyxuna kpaka qunona. Hus
ce Hajla3W Ha BUCHHHM 5 cm M3HAJ moBpunHE 3eMibe. ('0TOB Mozen mina.iwp ce Haja3u y
npwiory.) Kama ce 3aBpmm enekTpomarHeTcka aHanmsa, W3 oxromapajyher cajma ca
excTensujoM adl Tpeba yuuTaTH eNeMEHTE MaTPHLIE Pacejamba, s, . Y CTBAPHOCTH, OBE TIOJATKE

6HCMO ydyuTajiy ca aHaJiu3aTopa MpEKe.

z

9

Cnuka 2. M3rnen mozgena y nporpamy WIPL-D.

[ToToM HanpaBUTH HAECHTHYAH MOAEI U3 KOTa Tpeda yKIOHUTH o0jekat (Moaen zemlja.iwp u3
npuitora). OBaj Mozen City»ku 3a oapeluBame mapaMeTapa pacejama, sf,). , 1 MTHIUECHTHOT [10Jba

E, .. Ilome ce pauyna nmomohy omuuje NEAR FIELD (6mucko mosbe). deduHucatn Mpexy

Tayaka 3a IpopadyH OJHMCKOT 10Jba: X =03m, x,,, =y, =—03m, z=0.BbpojeBu

max = y max

Tayaka NpEeTPaKUBArbA JyXk KoopauHatHux oca ¢y N, =N =40 u N_=1. Tauxe y kojuma

padyHaMo ONHCKO TOJbE Cy YjeAHO M TauKe IpeTpaxkuBama. JloOmjeHe BpemHoCcTH Tpeba
npounTatu u3 (ajia ca ekcrensujom nfl.

Ha ocHoBy (4), uMmmieMeHTHpaTH anroputaMm beamforming y nuporpamy Matlab/Octave.
OueknBaHM Pe3yNTar je MPUKa3aH Ha CIIUIHN 2.
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0.3
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0.1

y [m]

¥
-
L

x[m]

Crnuka 2. PexoHCTpyKIHja 3aK0maHor 00jekTa T001jeHa MPUMEHOM lIropuTMa beamforming.

8.4. CucteM JIMHEeapHUX jeJHAYMHA

VY ognesbky 6.4 cMO MOKa3alM Ja je CUCTEM jeJHAYMHA [0 HEMO3HATUM KOC(HIM]CHTHMA
KOHTpacTa

I Einc(thl)'Einc(ql’rl) Einc(qL’rl)'Einc(qL’rl) ]
Asl,l aa a,a, _Asl
ASL2 a _](DAV Einc(qlﬁrl).Einc(ql’rz) Einc(ql’rl)'Einc(qL’rz) Agz g
oy, " _ i, “L®
ASy i Einc(qI’rM):Einc(ql’rM) . Einc(ql7rM):Einc(qL’rM) | Ag,
L Ay Ay Ay dy |
Ag, = 8(‘1/)‘%(‘1/)’ 9

e je q, BEKTOp [0JI0XKaja CpeauITa /-Tor Bokcena U Ag, KOHTpacT /-Tor Bokcena, / =1,...,L

. CBH BOKCEJIH MMajy HCTY 3apeMuHy Av.

VY BehMHM NpPaKTUUHMX CHTyallMja aHTEHE Cy WJISHTHYHE U ci1abo CIperHyre, Te cy
KOC(UIMjEHTH @, =a TpPUOIIDKHO WCTH 3a CBaKy aHTCHY. Y TOM CIyd4ajy KOPHUCTHMO

10jeTHOCTaBJbEHH OOJIMK cucTeMa jeqHaunna (8),

Asy, Einc(ql’rl)'Einc(qlarl) Einc(QL’rl)’Emc(qLarl) k,
AS1,2 _ Einc(ql’rl)'Einc(ql’rz) Einc(qL’rl).Einc(qL’rz) k2 (10)
Asy Einc(ql’rM)'Einc(ql’rM) Einc(qL:rM)'Emc(qurM) k,

rae cy
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_JoAv
2a*

k= Ae,, (11)

HeTo3HaTH KoeduijenTu. Y MatpuaaoM oonuky, (10) 3anmcyjemMo kao
As =LKk. (12)

3a oxpehuBame 00MIHKA je CacBUM JOBOJBHO MO3HABame Koepunujenata k, ca tauromhy 110
MYJITHIUTMKAaTHBHE KOHCcTaHTe. Hanme, cmaTpahemo na Bokcenu ca koe(HLjeHTHMa &, U3Ha

Heke yTBpl)eHe BpeJHOCTH NpHMaaajy 00jekTy. Y CympoTHOM, Te BoKcene heMo nmpuapyxuTu
OKOJIHOj CPEINHH.

8.5. CkpaheHo pasJiarame Ha CUHTYJIapHE BPEIHOCTH

Kao mro cMo Buzpemn y omesbKy 7.6, 3a pemaBame cucreMa jenHadnHa (12) HeomxonmHa je
perymnapuzanuja. ¥ CynpoTHOM JI0Ja3U A0 JUBEPreHIIHje pelieha yClel YTHIAj IyMa. JenqHa
on MoryhHocTH 3a noOWjame cTaOwmwiHOT pemera je Meton TSVD, koju je mpencraBibeH y
ofesbKy 7.8. MeTox ce 3acHMBa Ha MHHUMU3AIMjU KBaJpaTHE Ipemrke u3Mely mepema H
Mozelna

(13)

k= mkinHAs —Lk‘

rzeje k pesynarar MumuMu3anyje. Pememe ca HajMambUM KBaIPaTHUM OJICTYIIaEkEM ce 1o0Hja
AQHATUTUYKH ¥ TI1aCH

k=32
D2rs

i

(uf-as)y,, (14)

Ie Cy O, CHHTyJapHE BpEJHOCTH, a W, M V, CHHTyJapHH BekTopu, i=1L,...,M.
Perynapusarnyja pemema ce OCTIKE OfIceIlaleM WIaHoBa cyMme (14) koju ce oqHOCE Ha Mase
CHHTYJIapHE BPEIHOCTH U KOjH J0BOJE 10 HecTabuinHocTH. CTora peremne 100ujeHo nomohy
TSVD metona riacu

(- As)y, (15)

rae je P WHIEKC Mocieqmke 3HadajHe CHHTYJIapHE BPEAHOCTH KOjU MOOHMjaMO W3 yCIIOBa
6, =0.0lc,, rae je 6, HajBeha cHHTYNIapHa BPEJHOCT.

ITpumena MeTona 3a IeTeKIrjy TyMopa omnucana je y [19].

8.6. TuxoHOBJ/bERBA peryJapu3alyja

Cuctem jennaunHa (12) ce Moxxe pemuT 1 oMohly THXOHOBJbEBE peryiiapuzalnmje Koja je
o0jalmena y ofiesbky 7.7. Y 0BOM ciy4ajy, GyHKIIHja KOja c€ MUHUMHU3UPA TI1ach

k = minfAs — Lk[ +K[;, (16)

a ’bEeHO pelIeHhe je
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M

l’&:ZL(uH'AS)V,.. (17

2 2 i
7 O; A

3a xoedurmjeHT perynapusanuje ce ooudHo yceaja A = 0.01c,, e je o, HajBeha CHHTyIapHa
BPEIHOCT.

8.7. IlpuMep: oxpehuBame oKanuje 1 06/11Ka o6jekta noMmohy TUXOHOBJ/bEBE
perynapu3sanuje u TSVD meToza

Y oBoM 3amatky opehyjeMo ciuKy oOjeKkTa KOju ce€ Haja3h y HEXOMOT€HOj CpeIMHHU.
HexomoreHocT cpemuHe MojenyjeMo momohly aueneKTpudyHe cdepe, INOIyNnpedHHKa
a=0,25m u penatuBHe nmepMuTUBHOCTH €, =10, KOja ce Hamasm y Ba3ayxy. Hemosnatu
o0jekaT je Masa caBpIIeHO TIPOBOIHA cepa MoMynpeyHnka a = 2 cm . LleHTap Benuke chepe
je y KOOpAWHATHOM HOYETKY, JOK Ce IIEHTap Mame cepe ce Halla3! y TauKH ca KOOpIUHATaMa
X, =4cm, y, =5cm, z, =3 cm. Benuka cdepa je okpykeHa HI30M MOTyTaTaCHUX AMUIONA
KOjH Cy paBHOMEpHO pacnopehern mo nospmm cdhepe nomynpeunnka R = 0,5 m . ([TopmmHa
cdepe je noxepeHA Ha MPUOIMIKHO jeTHAKE JIEJIOBE, a TOTOM je CBAaKOM AeNy IPHAPYKEH jelaH
JUroit.) Ykymnan Opoj aunona je M =44, a ’BUX0BHU NPaBIH Ce TOKIAINajy ca MpaBleM opTa
i, chepuor koopaunarHor cucrema. Panna yuecranoct nunona je f =1GHz .

Cnuka 1. Mogpen o6jexra y nporpamy WIPL-D.

Ommcanu cueHapro je aHanusupas y nporpamy WIPL-D, a nobujern monmenu ce Hamase y
npuitory. [Ipeu Mozmen (target.iwp) ce cacToju O aHTCHCKOT HH3a, BENUKE IHCICKTPHYHE
chepe u Mame meranHe chepe. U3 ¢ajma target.adl mobmjamo marpuiyy pacejama S y
OpUCYCTBY Hemo3Hator oojexra. dpyru mozen (background.iwp) ce cacToju Of aHTEHCKOT
HU3a U Benuke muenekTpudne chepe. U3 ¢ajna background.adl oxpelyjemo omx3uB aHTeHCKOT
HM3a y [I033/IMHCKOM MeaujyMy S,, Kao u MHuuAeHTHO nosbe, E, . MHumneHTHo nosse ce
pauyHa momohy omuje NEAR FIELD (6mricko mosse). BpojeBu Tagaka mpeTpaskuBama IyxK
KoopAMHATHUX ocacy N =N = 50 u N, =1. 3agaTax je 1a ce ofipe/iu CliMKa ofjexra (Mana

cdepa) momohy TSVD merona, u To y npeceky z = z,.

VY mporpamy Matlab/Octave HamucaTu anroputam 3a AoOujame ciuke momohy cienehnx
KOpaka:

® VUUTATH MATpPUILy pacejama y IpUCYCTBY o0jexTa u3 dajina target.adl
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YUUTATH MATPHUILy pacejama 0e3 mpucycTBa odjexra u3 (ajma background.adl

OJpEINTH Pa3llKy MaTpuna pacejama AS =S —S,

NPEeTBOPUTH  MATPHUIy pa3lUKe pacejaa y Bekrop momohy  Hapenbe
AS =reshape(AS, M ,1)

YYUTaTH BPEIHOCTH BEKTOPA HHIIMACHTHOT 10Jba, Ka0 M oAroBapajyhe koopauHaTte, n3
¢ajna background.nfl

dopmupatn matpuiy cucreMa L 1o yriemy Ha (7) M pasloXKUTH je HA CHHTYJIapHE
BEKTOpE IIoMOhy Hapende [U x V]: svd(L)

M3JIBOjUTH CHHTYJAapHE BPEITHOCTH HApeaOOM © = diag(Z)

A LS|
n3padyHaTu HCIIO3HATC KOC(bHHHjeHTe HOMOhy CymMme k= zf(lllH . AS)Vl. N
— O.
i=l

i

raeje u; = U(i,:) v, = V(i,:), 6, =0.0lo, (TSVD meron)

1
~n ld O.
V3padyHaTH Hemo3HaTte KoepHIHjeHTe ToMohy cyme k:z 5 173 (uf.{'As)v
o+

i

rae je u, = U(i,:) v, = V(i,:), L =0.015, (TuxoHoBmEB METON) .

i

HAIIPTaTH CIIHMKY 00jeKTa, OTHOCHO HOPMAJTM30BaHe BpeIHOCTH BekTopa K .

Hopmamm3oBanu rpaduk CHHTYIapHHX BpPETHOCTH je Hpuka3aH Ha ciaunu 2. Ciuke 3 u 4

MpUKa3yjy PEeKOHCTpyKuHuje objekra nodujeHe momohy TSVD mertoma m TuxoHOBIbEBOT
Meroma, pecrektuBHo. C 003MpOM 1a Cy METOAM BpPJO CIUYHH, PE3yJITaTH Cy TOTOBO
UJICHTHYHH.

0.8

0.6
0.4\
0.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n

6/01

Cruka 2. I'padux HOpMann30BaHUX CHHTYJIAPHUX BPETHOCTH.
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Y [mm]

0
X [mm]

Cruxka 3. PexoHcrpykuuja o6jekra momohy TSVD meroza.

-05 0 0.5 1

Crmka 4. PexoHcTpykunja o6jexra momohy THXOHOBIJEEBOT METOAA.

8.8. 06paia peTKUX CUTHaJ/Ia

O06pama peTKHX CUTHAJIA je TEXHUKA KOja Ce OJUIMKY]y BHCOKOM PE30IIYIIH]OM, TE CE IPHMEHY]je
y CHTyaldjaMa KajJa je NOTpeOHO pa3jMKOBaTH OJIMCKO IIOCTaB/beHE OOjeKTe WM
PEKOHCTpyHCAaTH Tella CIOXKEHOT obimka. Y TOTOmeM ciydajy, BopHoBa ampokcmmanuja
00WYHO He Baku. MeljyTHM, YKOJIHMKO YCBOJUMO Ja je ToJbe pacejaHo onx Beher Tena
HPUOIMKHO jeHAKO 30HUpY 110Jba HACTAINX PacejameM O/ BUIIE 3aMUIIJBEHIX MAIHX pacejada

N
Asi/' zzkn Einc(tn’ri).Einc(tn’rj)’ (18)
n=1
rae BekTopu t, O3HauyaBajy nosuuuje pacejasa, n=1,...,N, a k, cy oarosapajyhu
Koe(HIMjeHTH pacejama. Haomumemo 1a cana u t, u k, 3aBuce on MHAEKca i 1 j. 300r Tora

(hopmEpamMo cHUCTEM jeHAUMHA 3a CBAaKy MpeNajHy aHTeHY MOce0HO, yMECTO 3a CBa Mepema
3ajefHO. YKOJIMKO I-Ta aHTEHa Paji Kao pe/ajHa, oaroapajyhu cucteM jeiHaYMHA TIIacH

ASU Einc(qul)'Einc(ql’ri) Einc(qL’rl)'Einc(qL’ri) kl(i)
AS2,i _ Einc(q]’r2) Einc(ql’ri) Einc(qLﬂl‘Z)'Einc(qL’ri) kg)

, (19)

ASMJ Einc(ql’rM)'Einc(qui) Einc(qL’rM)'Einc(qL’ri) kl(j)

rme je k,(i) Koe(UIMjeHT pacejarmba 3aMUIIIJBCHOT TAYKACTOT pacejadya KOju ce Hala3d Ha MECTY
[-tor Bokcena, [ =1,...,L. Y MaTpuuHOM OOIUKY HMaMO 12 je
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As =LK, (20

rze (i) 03HauaBa MHJEKC TIpeajHe aHTeHe. Pagy moTnckuBama ryMa, IMa CMHUCTA TPYTIACATH
nonartke ngobujeHe momohy Buire Mepera. Ha mpumep, y ciydajy Tpu GIHMCKO MOCTaBIbEHE
TpesiajHe aHTeHe, OAToBapajyhn cucreM jeaHadmHA TIIacH

AT Ly
AsY |~ | LY | kY. (2]
AS(HI) L(i+1)

Job6ujeny matpuiry cuctema (21) MOKEMO J1a HAITUIIIEMO Y 00JINKY KOJIOHA BEKTOPA
L=, .. 1], (22)

T/ie ce CBaka KOJIOHA OJTHOCH Ha jelaH Bokcenl. HopmanuzoBaHy mMaTpuIily cucteMa A00ujamo
KaJla CBaKy KOJIOHY IOJICIIMMO H-€HOM KBaJIPATHOM HOPMOM,

ll lL

= e (23)
LI

Ha Taj HaumH yjemHayaBaMO pa3iiKe y Cla0Jbehy CHTHANa KOje IOTHYY OJ Pa3IHduTe
yIaJbeHOCTH BOKCeETa OJ] aHTEHCKOT Hu3a. DyHKIHja Koja ceé MUHIMHU3HPA TTaCH
(24)

k" = min ' k“k(i)
k" 2

As®) - Lk

v

rae caga A Gamancupa msMmely /, HOpMe Ipelike U /, HopMe peliera. YBohemeM /| HopMme
Jlaje ce MPEeJHOCT pelllehiMa ca MajluM OpojeM 3HavajHUuX uwiaHoBa. 30or Tora je Behuna
enemenara Bektopa k') jennaxa Hyu. 3a pasiuky ox /, perynapusanuje, /, peryiapusaluje
HEMa aHAJIMTHYKO peleme. 300r Tora je oBaj MeTol ciopuju o meroga TSVD u nuneapHor
onabupama.

Konauna cimka o0jekra o0uja ce cabupameM MapiHjaTHIX PEKOHCTPYKITHja

A M AL
k=3 kO (25)
i=1

i

Kon cmabux pacejaua uiam Tena jeTHOCTaBHHjET OOJHKA, IMa CMHUCIIA TPYIIHCATH CBA MEpEha
3ajeqHo. Y TOM Ciydajy, TOJIa3HM CHCTEM jelHauuHa je ucTH kao cucreM (10). Marpuna
cucTeMa ce TMoToM HopManusyje (23), a cimka moOuja MUHUMH3AIWjoM QYHKIUje (24).
MunuMu3auja ce caia BpIIM caMo jeJHOM jep Cy CBa Mepema YKJbyueHa.

[Tpumepu kopuihiema /, HOpME y pasIMUUTUM MTPOOJIEMIMa HHBEP3HOT pacejama JatTe Cy y
[20]-[23].
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8.9. [Ipumep: oapebuBame sokanuje u 06/11Ka 06jekTa moMmohy o6pajie peTKUx
cUrHajIa

Y 0BOM npHMepy PEKOHCTPYHIIEMO 00JIMK HEKOHBEKCHOT METAJTHOT 00jeKTa KOjH je MpHKa3aH
Ha ciuiy 5. O0jekaT je OKpYXKEeH HH30M IONyTaTacHUX JUIOJIa KOjU Cy PaBHOMEPHO
pacniopehern mo mospmu cdepe moaynpednnka R = 0,6 m . Kao u y mpeTxogHOM mpumepy,
NOBpIIMHA cdepe je MoAe/heHa Ha NMPHUONIKHO jeTHaKe NIeJIOBE, a ITOTOM jé CBAKOM JIeITy
JIOZIeJbeH jesiaH aunoil. YKkynaH Opoj aunona je M =44, a wruxoBY NpaBLy ce MOKIANajy ca
npasuemM opta i, chepror koopaunaTHOr cuctema. Pagna yuecranoct nunona je f =2 GHz

Crnuka 5. Mopennr HeKOHBEKCHOT 00jeKTa 1 cepHOT aHTEHCKOT Hu3a y nporpamy WIPL-D.

VY mpunory ce Hanase TOTOBM MOJENU HampasbeHu y mnporpamy WIPL-D. Ilpeu monen
(star.iwp) ce cacToju OJ] aHTEHCKOT HHM3a U UCIIMTUBAHOT o0jexTa. M3 oBor Moaena go0ujamo
OJI3UB HU3a y IPUCYCTBY 00jekTa, S .Y npyrom mMozeny (array.iwp) Haia3u ce caMO aHTEHCKU

Hu3. U3 mera ogpeljyjeMo MaTpHily pacejama y OACYCTBY 00jekTa S, Ka0 M WHIUAEHTHO
nosbe, E, .. MHnunentHo nosse ce padyna nomohy omuumje NEAR FIELD (6nmcko mnosse).
bpojesu Tauaka nperpaxuBama 1yxK KoopauHataux ocacy N, =N, =50 u N =1. O6panom

PETKHX CUTHAJIA OIPETUTH NPUOIKHY CIHKY o0jekTta y X0y paBHu momohy cienehux kopaka:

e YyYMTaTH MaTPHILy pacejama y IPUCYCTBY oOjexTa u3 ¢ajna star.adl
® YUNTATH MaTPUILy pacejarma 0e3 mpucycTBa o0jexTta u3 ¢ajna array.adl

e OJpenUTH pa3NIuKy MaTpula pacejamba AS=S-§;

¢ TIOKBApUTHU NOJAATKE NOJaBaAEM oemor AaIUTUBHOT rayCOBOF nryma
SNR=10;
for i=1:M
sig=DS(:,1);
sig=awgn (sig, SNR, 'measured’') ;
DS(:,1i)=sig;
end
® y4YUTaTHU BPCIHOCTU BEKTOpPA MHIHUACHTHOT I10Jba, Ka0 U O}IFOBapajyhe KOOpAUHATE, U3
¢ajna array.nfl

e (dopmupaTu cucteM jenHadnna kopuctehn uzpase (21)-(23)
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® 33 CBaky MpelajHy aHTeHy MHHUMU3UpaTH (QyHKIMjy (24), momohy amara CVX y
nporpamy Matlab, kopucrehn cienehn xox
cvx_begin
variable kr (N,1)
variable ki (N, 1)
k = kr + 13*ki;
minimize (norm(ds-L*k,2)+lambda*norms(k,1)

cvx_end
® YCBOJUTH Ja je mapamertap perynapusanuje A =0.3
e ca0paru mojeInHaYHe PEKOHCTPYKIUje pamy No0Hjamha KOHAYHE CITHUKE
® [IpUKAa3aTH CIMKY Y JIOrapUTaMCKOj pa3Mepu.

Pesynrar pekoHCTpYKIHMje, 100KjeH pu ofaHocy curHan mym SNR =10 dB, npukasan je Ha
ciuy 6a. Crnuka 66 mpukasaje pesyiarat aodujer TSVD meronoM, mpu uemy Cy pesyiatu
TIpuKa3aHu moMohy JIMHeapHe CKaje jep je OIcer BpeIHOCTH IMKCella MHOTO MamH. JlogaTHo,
CIIMKa 6B TpUKazyje pe3yiraT NoO0HjeH JWHeapHUM oJa0upameM — MOMyJIapHUM METOAOM O
koMme he Bumre peunt OuTH y ofesbky 9.5. Crika 7 mprKasyje peKOHCTpYKIHje JoOHjeHe HCTHM
MeroauMa kana je SNR=5dB.
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ylm]
y[m]

-20

Cnuka 6. PexoHcTpykija oOnmka oOjekta moOujeHa: (@) oOpaJoM peTKMX CHTHaja,
(6) meroom TSVD u (B) tuHapHuMm onadupamem. SNR=10dB.

0
0.8
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ylm]
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Cnuka 7. PekoHcTpykija oOnmka oOjekrta moOujeHa: (a) oOpajioM peTKHX CHTHaja,
(6) meromom TSVD u (B) nuHapuuM onabupamem. SNR=5dB.



9. Keanumamuene mexuuke 3aCHOGAHE HA PA3NAAILY
Ha CUH2yJ1apHe 6PeOHOCmU

9.1. MysiTHUCcTaTU4YKa MaTpHULia NoZaTaka

[TpeTmocTaBUMO J1a HCIHUTYjEMO ITO3HMLH]Yy HEMO3HATOT 00jeKTa MOMONY aHTEHCKOT HHU3a KOjH
ce cacroju ox M enemenata. M3MepeHe BPETHOCTH CMEIITAMO y MYJITHCTATUYKY MaTPHUILY
nojaTaka Koja ce neduuumnie Ha cnenehu HauwH:

Asl‘] ASLM
H=| @ - o (D
Asyy o Asy

e je As; ; pasnuka KoehulujeHara TpaHCMHUCH]e U3MeDy i-Te U j-Te anTeHe N00MjeHnX Kaaa

je objexar mpHCyTaH M Kaja je o0jexaT yKIOHmEH. Y CiIydajy eNeKTPUYKH MalluX pacejada,
MOKa3aJlk CMO J1a je pa3yinka Koe(UIMjeHTa TPaHCMHCH]je TPHOJIMIKHO jeHAKa

As, z—MEinc(t,ri)-EmC(t,rj), ij=1...M, 2
2a,a,

rie je t BekTop moioxaja pacejada, E, (t,ri) nE, (t,r,.) CY BEKTOPH jauWHE €JICKTPUIHOT
T0Jba KOj€ y TAYKK t CTBapajy i-Ta U j-Ta aHTEHA Y ONCYCTBY 00jeKTa, @; U a; Cy UHTEH3UTETH
UHLUACHTHOT Tajnaca Ha IPUCTYILy i-Te U j-T¢ aHTEHe, €, j€ HIePMUTHBHOCT CpEIUHE ¥ K0joj ce

Hasa3u o0jekar, € MePMUTUBHOCT 00jeKTa, v 3anpeMruHa 00jeKTa 1 (O KpPy»KHa y4eCTaHOCT.

be3 rybuTka ommuTOCTH, CMaTpamMo Jia Cy aHTE€HE WJICHTHYHE M clabo CIperHyTe, Te cy
WHTCH3WTETH HHOWACHTHUX Tajaca TNPHONIDKHO WCTH HAa CBHM  IPHUCTYyNIHMa
(al =..=a, = a). VY ToM ciydajy, MyITUCTaTHIKa MaTPUIlA TIOCTaje

Einc (t’rl).Einc (t’rl) Einc (t’rl).Einc (t7rM)
H~K. : : , 3)

Einc (t’rM).Einc (t’rl) Einc (t’rM).Einc (t’ rM)
jcov(z—: - sb)

24’
(i,/) MyJITUCTaTHYKE MATPUIIE II1ACU:

raeje K =— HEMO3HaTH Koe(UIUjeHT pacejama. Y pa3BHUjeHOM OOJIUKY, €IEMEHT

64
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Einc (t’ ri ) Einc (t’ rj ): Einc,x (t7 ri )Einc,x (t’ rj )+ Einc,y (t’ ri )Einc,y (t7 rj )+ Einc,z (t7 ri )Einc,z (t7 rj ) (4)
Axo 3a CBaKy I[eKapTOBy KOMIIOHCHTY MHIIUACHTHOT I10Jba, HG(I)I/IHI/IIHCMO BEKTOpP

Einc,s (t7 l'1 )

g, (t)= : L Sefx,p.zf, 5)
Einc,s (t’ rM )

MyJITHCTATHYKa MaTpHIA [0/IaTaKa MOXKe Jia ce HaIThIIe Y 00IHKY
H~Klg, (02,0 +g,(0)-2,0) +2.(0)-2.)). ©)

VY cnyyajy BHIlle H30JI0BaHUX pacejada, (6) je mpruOIIKHO

N

H ~ Z Kn (gx (tn ) gx(tn )T + g»v (tn ) gy (tn )T + gz (tn ) gz (tn )T )’ (7)
n=l1

rae cy t, u K, BekTop moioxaja U KoeHIHjeHT pacejama n-TOTr pacejada, n=1,..., N,

PCCIOCKTHUBHO.

Pangn jemHOCTaBHOCTH, IPETIIOCTABMMO Jla Cy aHTEHE TAaKO IOJNAapH30BaHE Ja IIPOM3BOJE
BEKTOpE HWHIMICHTHOT €JEKTPUYHOT I0Jba KOjU Cy HapalieNHu jeaHoj oxa JlekapToBHX
koopauHaTtHUX oca. Ha ocHoBy (5)—(7), umamo na je

N

H~)K,g(t)glt,)  seixyz). (8)

n=1

Ca pmpyre crpaHe, MpOW3BOJbHA MaTpHna ce moMohy pasiarama Ha CHHTYJapHE BPETHOCTH
(SVD) moxe u3pa3uta y o0IuKy

M
H-Sou vt ®
n=l1

rIe Cy G, CHHTYJapHe BPEAHOCTH, a W, W V, OAroBapajyhu CHHTYIapHH BEKTOPH,
n=1,..., M . Ilopenehu (8) u (9), nonasu ce no cnenchux 3akipyyaxa:

pBUX N CHHTYJIAPHUX BPETHOCTH, G,...,0 ) , HOTHIY 0] 00jeKaTa 1 IMPOIOPIHOHATHE

cy oarosapajyhinm koedurmjentuma K, , n=1,..., N

no
e TpBUX N CHHTYJIapHHX BEKTOpa, U,,...,U,, TOTHIY O o0jekara, W NPHOIIKHO CY
g (t). n=1,...N

e pocnentbux M — N CHHIYJIApHHX BPEJHOCTH HOTHYY OJ LIyMa W NPUOIIKHO Cy
jemHake HymH, Gy, =...~#G, =0

jenHaku u, = gs(t” )/‘

e mocneqmux M — N CHHTYIapHUX BEKTOpa, W,,,,...,U,, , TOTHIY Of IIyMa
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e  CHHIYJIApHH BEKTOPH KOjH IOTHUY OJ ITyMa OPTOrOHAJIHHU Cy Ha CHHI'YJIApHE BEKTOPE
Koju motmuy o objexta, omHocHO, ul'g (t,)=0, i=N+1,...,M, n=1,...,N jep

Hy o
BaXH U, U; =3,
JobujeHn pe3ynaTaTH ce MOTY YONIITHTH M 3a pacejade MpOH3BOJBHUX auMmeHsuja. Cama

aHaJM3a OCTaje KMCTa, JeJIMHO IITO y TOM CIy4ajy Opoj CHHTYJIApHUX BPESIHOCTH IpeMairyje
Opoj objekara.

Ha TemespiMa MpeTXOIHE aHANMW3E M3BEACHA Cy JBa BaKHA AITOPHUTMA 33 JIOKAJIH3AIH]Y:
MUSIC u nuHeapHo onabupame, koje hemo o0jacHuTH y ciienehum ofiesbuma.

9.2. MUSIC

Amropuram  MUSIC (MUIltiple SlIgnal Classification) 3acHOBaH je Ha pa3naramby
MYJITUCTATUYKE MAaTpulle Ha cuHrynapHe BpemHocTH. Ocmmcnuo ra je R.O. Schmidt, a
OpUTHHAITHO je OMO HaMEmEH 3a eCTUMAIlMjy NpaBla npucneha cUrHanza W JIOKaIU3aIujy
emutepa [24]. Anroputam je KacHUje MPOIIUPEH 3a JIOKaTu3alujy objexaTta y JIMHEapHUM
cpenuHama [25].

Heka je mpoctop mpeTpakuBarma AeHMHHCAH JHCKPETHAM CKynom Tauaka t, = (x,, y,,zl),
[=1,...,L.3acBaky Tauky t, pauyHamMo Cyme

M

S (ynz)= Y ule ()] (10)
i=N+1
M

S, (x,y,2) = Z ‘u?gy(tljz’ (1)
i=N+1
M 2

S. (52 = ) Jul'e.(®)], (12)

i=N+1

rze je M 6poj anteHa y Hu3y, N Opoj 3Ha4ajHUX CHHTYJIApHHUX BPEAHOCTH, a U; CY CHHTYJIapHU
BEKTOPH MYJITHCTATHYKE MATPHIIC TOATAKA.

YKOIMKO Tayka Npumaga 00jeKTy, BEKTOPH gx(t,), gy(tl) u gz(tl) Cy OPTOTOHAJHU Ha

CHUHTYJIapHE BeKTope ca uHaekcuma Behum on N. 36or tora he cyme (10)—(12) mmaTtu mane
BpenHocTH. (Teopujcku Ou Tpebano ma Oyay jemHake Hyid.) Y CYNpOTHOM, Kaja Tayka He
npunaga o0jeKTy, BEKTOpU g (t,), gy(tl) u gz(t,) HUCY HH MPONOPLUUOHAIHH, HHU

OPTOTOHANIHA CHHTyJIapHHM BekTopmMa. 30or tora he cyme (10)—(12) 6utm Behe on

onrosapajyhux cyma kaja je Taduka y o0jekty. Ctora CimMKy 100HjaMo Kao
1

S (X, Y248, (%, 3,2+ 8.(X,¥,,2))

I(x;,p,,2,) = (13)
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9.3. 3adamak: npumena anzopumama MUSIC

Crnuka 1. HUauHIpU U KPY>KHA HU3 MOy TATaCHUX TUIIOJNA.

Y nporpamy WIPL-D HanpaBuTH MOJAEN KOjU C€ CACTOjU O KPYKHOT HU3a IMOTyTaJacHUX
JIAITOJIA U JIBa Ayradka METaJTHA MIIMH/PA, KAo IITO je IpHKa3aHo Ha ciuid 1. [Tomympednuk
Hu3a je R=0,7m, a pagHa ydecranoctu gunoia je f =2 GHz . [lomynpedHuny MeTaaHuX

LMIMHOApa cy a =2 ¢m, a BHUX0Ba BUcUHA je A =1m. Oce mwIMHAapa Mpoaze Kpo3 Tauke
x,=—d/2,y,=0 u x,=d/2,y,=0, pecieKTuBHO, NpH 4eMy je d € {O,l m, 0,2 m,0,4 m}.
(T'oToB MoJIeN Hala3M ce y MPHUIIOTY 1o uMeHoM cilindri.iwp.)

HampaBut Apyr# Mozen KOjU ce cacToju caMO OJ aHTEHCKOT HH3a (MOZAeN U3 Ipuiiora
niz.iwp). Y oBoM Momeny neduHHMCATH Tadke 3a IpopadyH ONHCKOT  MOJba:
-04m<x,y;<04m, z=0,i=1..,.N, j=1...N,, N =N, =50, N, =1.

y B
V¥ nporpamy Matlab/Octave HammicaTs Iporpam Koju:
e yunWTaBa Marpuie pacejamba U3 (dajmoBa cilindriadl w niz.adl w Qopmupa
MYJITHUCTAaTUUKY MATPUILy I0JaTaKa Kao pa3iuKy IIPETXOAHO YUYUTAHUX MaTpHULa
® yuHTaBa IOJATKE 3a OJIHCKO I0JbE (Z-KOMIIOHEHTY BEKTOPa €IEKTPHYHOT 110Jba)
e pauyHa SVD mynTucTatuuke MaTpule nojaTaka [U X V]= svd(H)

e I[pTa CUHTYJAapHE BPEIHOCTU © = diag():) u oapelyje Opoj 3HAUAjHUX CHHTYJIAPHHUX
BpexHocTH N u3 ycioBa G, = 0.01c,

e padyHa BPEAHOCT ITUKCeJIa CIIMKe oMohy u3pasa

! E;(i,.j,l,l)

1G,))= o 7 u, =U(,m) , g(xl,y/): :
dOt(um’g(xi’yj )] Ei(i’j’l’M) Mx1

2

m=N+1

e rpaduuKy IpUKa3yje J0OUjeHH pe3ynTar.
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Ha cnunm 2 npuka3ane cy CHHTYJapHE BPEIHOCTH 3a CICHApHo ca ciuke 1. bpoj 3HauajHHX
CUHTYJIApHUX BpeIHOCTH je Behu on Opoja mumHaapa 300T Tora IMTO BHXOBH MOy TIPEYHHUIIN
HICY 3aHEMapJbHBHU Y OJHOCY Ha TAACHY AY)KUHY.

Ha cnuim 3 cy mpukasaHy pe3yJTaTd PEKOHCTPYKIIMje 3a pa3iiudnuTa pacTojamba usMelhy oca
mwmHaapa. Crnuke 3a—B go00ujeHe cy KopumhemeM ImojaTaka 0e3 myma, JIOK je Ciuka 3T

Jo0MjeHa HaKOH IITO Cy MEpHH MOJally UCKBAPEHU J0JaBambeM aJuTHBHOT Oenor I'aycoBor
myma. YcBOjeHH ofHOC curHai-miym je 6uo SNR=10dB, a cnara myma pauynara je

PETaTHBHO OJJHOCY Ha CHAT'y eJIeMEeHaTa MYJITHCTaTHYKE MaTpHIIE.

0.8
06
0.4

0.2

Cinuka 2. CI/IHFyJ'IapHC BPECAHOCTU MYJITUCTATUYKE MAaTPULIC TTOAATaKaA.
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Crnuka 3. PekoHcTpykuuja munuaaapa nomohy anroputma MUSIC. Pacrojambe usmel)y oca
mumHaapa je: (a) d = 0,4 m, (6) d=0,2 m, (8) d = 0,1 m, (r) PexkoHCcTpyKIIHja y
ciyyajy d=0,1 m u SNR=10dB.

9.4. 3adamak: nokaauzayuja objekma usa 3uda npumeHom aszopumma MUSIC

Onpeautn IOKalujy odjexTa u3a 3una npumerom anropurma MUSIC. ¥V nporpamy WIPL-D
3UJ MOJENOBaTH Kao KBajgap AuMeH3dja 0,2 mx2mx2m 4YHjH ce IIeHTap Halash y
KOOpAMHAaTHOM modeTKy. CmaTpaTh nma je 3uA HampaBJbeH OJf MaTepHjaia pelaTHBHE
MepMUTHUBHOCTH €, =3. TpaxeHn o0jekaT MPEACTaBUTH Kao METANHH IUIHHIAP
MOJIyllpeYHUKa » =7,5cm W BUcMHE H =2 m. lleHTap mwinHApa ce Hajla3W y Tadyku ca
HexaproBum koopmauHatama (0,8m,0,3m). 3a gerekumjy KopuCTHTH HH3 ox 21
MOJTyTalaCHOT JMmosia Koju paae Ha ydecranoctu f =1GHz. Kao wro je mpukazano Ha

ciiy 4, TpaBar oca JUIONa ce MOKIarna ca mpasleM z-oce. Oca HH3a je mapalielHa y-0CH U
ynajbeHa je on Ommke mBmIe 3upa 15 cm. Jlumonu ce Hamasze Ha Mel)ycoOHOM pacTojamy
d =10 cm . (Oarosapajyhu npojektu ce Hanaze y makety objekat iza zida.zip.)
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Cruka 4. Mogen excriepuMenTa y nporpamy WIPL-D.

Ha cimum 4 npukasaHe cy HOpMaJIM30BaHE CUHTYJIAPHE BPEIHOCTH MYJITHCTATHYKE MaTpUIIE
nojaraka. bpoj 3HaYajHUX CHHTYIApHUX BpeAHOCTH je N ~2. Ha cmuuum 5 cy npukazaHu
pe3yNTaTy peKOHCTPYKIHje y 3aBUcHOCTH o1l N . Kao mito je u ouekuBaHo, OOJIMK U MOJI0XKA]
objekra cy Hajmpenu3Huje oapehern 3a N =2.

11— T T : ;
0.8 | s

06 i -

c
=]

0.4f 1

0.2 -

0-!Tiooooooooooooooooo

0 5 10 15 20 25
n

Cnuka 5. CuHr yaapH€ BPpCAHOCTU MYJITUCTATUYKE MaTPULIC 324 MEPHU CLICHAPHO Ca CIIUKE 4.
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Cnuka 6. Pexonctpykumje oOjexTa m3a 3uzpa pobujeHe momohy amroputma MUSIC.
Kopumrhenn 0poj 3HaYajHUX CHHTYJIApHUX BpemHocTH je: () N=0, (0) N=1,
B)N=2u()N=4.

9.5. JluHeapHo onabupame (LSM)

Meron nuneapHor omabupama (linear sampling method), Takohe, KOpHCTH pasiarame
MYJITHCTaTHYKe MaTpHIe Ha CUHTYyJapHe BpeaHocTH [8]. Paxu jeaHocraBHOCTH, cMaTpahemo
Jla IOCTOjH CaMo jeJjaH pacejad KOju ce Hajla3u Ha MeCTy Je(UHICaHOM BEKTOPOM IMOJI0XKaja t
U J]a Cy CBE aHTEHE TaKo IOJAapU30BaHE [a IIOCTOjH jeJHA JOMHMHAHTHA KOMIIOHEHTA II0Jba.
MynTucTaTidka MaTpulla oJaTaka je mpuOImKHO, Ha OCHOBY H3pasa (6),

Einc,s (t’ l‘I )

H=~Kg(t)g(t), g(t)= : ,sefx,y,z). (14)
Einc,s (t’rM)

[IpernocTaBuMoO cana Jia IOCTOjU TakaB HU3 KoeduuujeHara, f,, koju mpezacrasba peleme
CUCTEMa jeJITHaYMHA

Hf =g (t). (15)

Axo ce (14) yBpetu y (15), nobuja ce
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(Ke.(0)-2.(0) ), =.(0). (16)
Ha ocHOBY ocobuHe acolnjaTUBHOCTH MaTPUYHOT MPOU3BO/IA CIEAN J1a je

Kaxko je n3pa3 y 3arpaau ckagapHa BEIHUIHHA, jaCHO je a ce jeqHakocT (17) Moske 3aJOBOJBUTH.
I[IpernocTaBUMO caja, IOTPEIIHO, Ja ce 00jeKaT Hala3u Ha MecTy Je()MHICAaHOM BEKTOPOM g.
VY ToM cayuajy Tpebano Ou 1a Baxu

Hf =g (q). (18)

g.(t) (ke ()" 1. )=g.(a)- (19)

VY omnmTeM ciydajy, jemHakocT (19) Huje mcmymeHa 3a #t. YIPKOC TOMe, HyMEpHUKe
Merofe he yBek M3HYIUTH HEKO pelleme cucrema jenHaunsa (18). Mehytum, HOpMa Tako
Jno0HjeHor penrema hie OuTH Benmka (Kao J1a CHCTeM THBEPrHpa jep ra Tepamo Aa 3aJ0BOJBH
Hemoryhn ycmoB.) Jla OMCMO TO WIyCTpPOBaiH, MPETHOCTABIMO Ja pEIIaBaMO CHCTEM
jennaunna (18) momohy THXOHOBJHEBOT METO/IA YHjE PEICHHE TIIACH

f=Y——{u/ g,(@. (20)

i
~ o’ +a’

i

Kama wcnuTrBaHa Taduka HE HPHIAAa 0O0jeKTy, BEKTOP gs(q) HUje TIPONOPIHOHATAH HUTH

JjETHOM CHHTYJIApHOM BEKTOPY, a CAMHIM THUM HUje HH OPTOTOHAJAH HU Ha jefaH o1 BbuX. 300r
TOTa Cy CBM cabMpLM y CyMH 3Ha4ajHH, a cama cyMa je Behia Hero kajja tauka npurana o0jexTy.
CamuM THUM U HOpPMA peliemka

2
|
- 2 2

2 FHlol+a

ouhe Beha kaja je Tayka BaH 00jeKTa HETO Kajia je Y jbeMy.

f

s

u g, (a); @n

2

[Toctynak Qopmupama CIHKE je CIM4aH IOCTYIKY KOjH ce HpHMEmYyje KO alropHTMa
MUSIC. Hajupe ce nedunminy Ttauke nperpaxuBawa: t,, [=1,...,L. 3a cBaky Tauky

(opmupa ce CHCTEM jelHaYMHA 110 HEMIO3HATUM eJIeMEeHTHMa BekTopa f,,

Einc,s (tl > l‘l )

Hfszgs(tl)’ gs(ql): :
Einc,s (tl’rM)

(22)

Cucrem ce pcuraBa HOMOhy pasjiaralba Ha CUHI'YJIapHE BPEAHOCTHU

f(t)= ﬁ%(u? slt ), (23)

ol +a’
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raecy u, u v, cudrynapuu Bekropu Matpuie H, a o, oaroeapajyhe cuHryaapHe BpeJHOCTH.
[Muxcen ciuke Koju ce Halmas3n Ha MecTy t, oapelyjemo kao

1

1 = 2 ' -
fs(tl)Hz Z(Glj ‘uiH.gS(th‘z

2 2
T\ O; ta 2

I(x,,y,,z,)z

V omiuteMm ciyyajy, MHIMASHTHO 110Jb€ UMa CBE TPU KOMIIOHEHTe. Tajia peraBaMo He3aBUCHO
(22) 3a cBaky JlekapTOBY KOMIOHEHTY I10Jba IojeAnHa4vHO. KoHauHO penemne 1o0ujamMo kao

1
2
f ), +

I(xl’ylizl): (25)

r(t)]: +]

r.(e)f

IIpumena nauHeapHOT onabupama 3a JoOWjame CIMKE HEMO3HATOr 00jeKTa MpHKa3aHa je y
panoBumMa [26], [27].

9.6. 3adamak: n0KaAU3AYUjA YUAUHAAPA NPUMEHOM AUHEAPHO2 00abUparea
ITomohy nuHeapHOT 0abupamka PEKOHCTPYUCATH IIMIIHMHAPE U3 ofiesbka 9.3 kaxa je d =0, m

. CMmarpatu Aa je JOMAHaHTHA KOMIIOHEHTA [10Jba Y MPaBILy Z-0Ce.

Ha cmymm 7 cy mpuka3aHu pe3ynTaTH JOOWjEHH 3a pa3iHdHTe BPEAHOCTH MapaMmerpa o y

Cllydajy Kaja Hema Iyma. Ha ciuiu 8 cy npukaszaHu pe3yiiraTé peKOHCTPYKIMje IPH OAHOCY
curHai-myMm SNR =10dB.

v [mm]

Cruka 7. PesynTaTi peKOHCTpYKIHje JOOHjeHN IPIMEHOM JIMHEapHOT Oa0upama y CIydajy
6e3 myma: (a) o =0.16,, (6) o =0.01c, u (8) a=0.001c,.
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09 Y
0.8

X [mm]
@) (©) (®)

105
04

Crnuka 8. PesynraTn peKOHCTpYKIHje JOOHjeHH MPUMEHOM JIMHEApHOT O1abupama y ciydajy

SNR =10dB: (a) a=0.15,, (6) . =0.01c, u (8) a =0.001c, .

y [mm]

0.3
0.2
0.1

0.2

0
x [mm]

9.7. 3adamak: s0Kau3ayuja objekma usa 3uda NpuMeHoM AUHeapHoz 00abuparea

OnpenuTH JIOKanujy 00jeKTa u3a 3uja, KOjH je ONUCaH Y 0JeJbKy 9.4, MPUMEHOM JIHHEAPHOT
ogabupama. CMaTpaTH Ja je JOMHHAHTHA KOMIIOHEHTA 110Jba Y MIPaBILy Z-0CE U YCBOJUTH 1A je
o =0.0lc,. Pexoncrpykiuja o0jexTa y ciry4ajy noaaraka 0e3 Iyma je nprkazaHa Ha Cuim 9.

ylmm]

x[mm]'

Cnuka 9. PexoHcTpyKIMja 00jekTa u3a 3uaa 1001jeHa MPUMEHOM JIMHEApHOT 0/1a0upama.



10. Xonozpaghuja

10.1. YBop,

Xomnorpadwuja je TeXHUKA WHBEP3HOT pacejamba KOJl KOje ce PeKOHCTpYKIHUja 00arKa 00jeKTa
Bpim y nomeHy dypujeoBe Tpanchopmanmje [11]. Tlorogna je 3a gnodujame ciruka nmomohy
IUIAaHAPHO pamnopel)eHnX aHTEHCKHX HU30Ba, T€ ce KOPUCTH, u3Mely ocraior, 3a CKeHHUpame
MyTHUKA HA a6POPOMHUMA.

A

/ | £
Q&l/o(x,y,z) _______ Q’ 2y !,—D)

&

S, S,

Crnuka 1. MepHa noctaBka 3a JJoOHjamke X0JIorpadceKe Cimke.

10.2. [lona3xHe jeaHa4YMHE

ITojemHOCTaBIbEH U3TIIE MEPHOT CHCTEMA KOjU C€ KOPUCTH 3a 100ujame X0I0rpaCKUX CIUKa
npukasaH je Ha ciuim 1. CucTeM ce cacToju oJ1 jeHe Tpe/iajHe U jeIHe TPUjeMHE aHTeHE Koje
ce Hazase y Ba3ayXy. AHTEHe ce MCTOBpeMeHO kpelly Mo napajenHuM noBpiuumMa Si 1 S2 Tako
Jla je pacTojarme n3Mel)y \UX KOHCTaHTHO.

VY ommreM cnydajy, npeHoc u3mel)y aHTeHa ycliea MpHcycTBa 00jeKTa MPOMOPIIMOHATAH e
HHTETPATTHOM H3pa3y

AS]Z(rr)OC J‘jw(s(rv)_SO)Einc (r’;rr)'Etot (r';rt )dV > (1)

Tze je ' BeKTOp MOoJI0XKaja MPOU3BOJbHE TauKe y HCIUTUBAHOM 00jeKTy, I, TOJIOXKa]j IpeajHe
aHTeHe, I, T0JOXKaj NpHjeMHe aHTeHe, E, . BEKTOp elNeKTpHYHOr IoJjhba HpopadyHar Oe3
npucycTBa o0jekra, E , BEKTOp eIeKTpHYHOT T0Jba MPOpadyHaT y MPUCYCTBY HCIIHTHBAHOT

o0jeKTa M € HeIro3HaTa IIEPMUTHBHOCT 00jeKTa.

75
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VY mocMmaTpaHOM HpHMEPY, aHTEHE Cy HapajellHe X-OCH, T je¢ JOMHUHAHTHA KOMIIOHEHTa
eJNEeKTPUYHOT 10Jba X -KOMITOHEHTa. Y ToM ciy4ajy (1) moctaje

ASIZ (rr) o J‘j(D(S(r') - 80 )Einc,x (r’; rr)EIot,x (r' 5 rt )dv s (2)

rnecy E.. u E

nc,x tot,x

npojexuuje komuiekcHux Bekropa E,  nHa E, x-ocy, pecniekTuBHO.

tot

YKoIIMKO je MCIHTUBAHO TeJOo CJIad pacejad, jeJHAuYWHA pacejama ce Jajbe yrpomihaBa
npuMeHoM BopHOBe anpokcumarimje

AS]Z(I‘Y)OC Ijm(g(r’)_80)Einc,x(r‘;rr)Einc,x(r';rt)dv . (3)

VY ckimangy ca KOOpAMHATHUM CHCTEMOM JAe(WHHCAaHUM Ha CIUIHM |, mo3uluje mpenajHe u

MIpUjEMHE aHTCHE Cy (x’, y',O) u (x', ', D), PECTIEKTUBHO, JOK j€ MO3UIIH]ja MPOU3BOJHHE TAUKe

y 00jeKTy 03HaueHa ca (x, bA z). VY pasBujeHOM 00INHKY, (3) mocTaje
Aslz(x'»y':D) R J.jco(g(x, Vs Z)_ So)Einc,x(xa Y,z xvﬂy'ﬂD)Einc,x(x’y’ z x',y',())dxdydz . 4

Toxt peTroCTaBKOM Jia ce aHTeHe Haase y cnoGoanoM mpoctopy, E,. (r';r) saBucu camo

on melyCoOHOT pacTojama BEKTOpa ' | r, a He U Of] lbUXOBHX allCONyTHHUX no3unyja. Crora,
BaXKH

Einc,x(x’yﬂ Z;x"y"o) = Einc,x(x_x'ay _J"aZ;anao) . (5)
Opatiie UMaMo

Aslz(x',y’,D)z

~ J‘j(})(g(x, y’Z)_S())Einc,x(x_'x'ﬁy_y'92;0507 D)Einc,x(x_x'iy _y'7Z;0’O50)dXdy d25 (6)

e je

o E.. (x -x',y— y',z;0,0,D) MHOUAGHTHO IIOJb€ padyHATO 3a CIydaj Kaja ce
HMPUKJbYYaK NpeajHe aHTCHE Halla3H y TauKU (0,0,D), a IPOU3BEICHO NI0JbE CE TPAKHU

y Tayku (x—x',y—y‘,z)

e F (x -x,y— y',z;0,0,0) HWHIUJICHTHO TI0JhE PauyHATO 32 CIIy4aj KaJla Ce MPUKIbydaK

inc,x
Ipe/ajHe aHTEHe Hala3| y Tadykd (0,0,0), a IIPOU3BE/ICHO IOJbE CE TPAXKU y TAUKU
(x=x',y—y'.z).

Ako nedunHIIeMO QYHKIIH]jS

o wxy.z)=jolelx.y.2)-¢,)
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° g(x7 y’ Z) = Einc,x (_ x’_y’ Z;O’O’ D)Einc,x (_ x’_y’ Z;O’O’O) ’

npeHoc u3Mely anreHa (6) Moxke J1a ce HamuIe y 00JIuKy

Aslz(x’,y',D) ~ jdzjj w(x,y,z)g(x'—x, y'—y,z)dx dy. (7

Ca yipyre cTpaHe, KOHBOJIYIIMOHU HHTETPAJ e Ie(UHHUIIIE KaOo

W)= [wlx)g(v—v)ds, ®)

a MOJXe Ce y JIBOMUMEH3HOHAIHOM CIIy4ajy TeHEepaIn30BaTH Ha
h(x’,y‘): I Iw(x,y)g(x'—x,y'—y)dx dy. 9
X=—00 y=—00

Iopehemem (7) u (9) 3axbyuyjemo nga audepeHUHjaTHH KOE(UIUjEHT TpaHCMUCHje
HPEACTaBIba JBOIMMECH3HOHAIHN KOHBOIYLIMOHY HHTETPall.

10.3. IloaceTHuk - PypujeoBa TpaHchopmanuja

Jennonumensuonanna npoctopua @ypujeosa Tpanchopmanuja Gyrximje w(x) ce nedunuire
U3pa3oM

W (u)= Tw(x)e’jz"”xdx, (10)

IZie je X JyXHHCKa KOOpAMHATA, a u MPOCTOpHa ydectaHocT. DypujeoBa TpaHCchopManija
KOHBOIYI[IOHOT HHTErpaia

M= [wlx)e(v—v)as (11

jenHaka je
H(u):W(u)G(u), (12)
rae cy W(u) u G(u) ®ypujeose Tpancdopmarmja dyuximja w(x) u g(x), pecrekTusHo.

®Dypujeosa TparchopManuja HyHKIH]jE IBE MPOMCHIEUBE TTIACH:

)= [ otk aear, )

X=—00 y=—00
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IJIE Cy U M V IPOCTOPHE YUECTAHOCTH KOje onucyjy Bapujamje dyHkumje w(x,y) Iyx X u y
-oce pecrnekTuBHO. CIMYHO Kao W Yy jeAHOAMMEH3MOHAJIHOM ciydajy, ®ypujeoBa
TpaHchopMaryje IBOJUMEH3HOHATHOT KOHBOIYIIMOHOT HHTETpaia

h(x', ") I j w(x, y)g(x'=x, y'=y)dxdy (14)
jenHaka je
H(u,v)zG(u,v)W(u,v), (15)

rae ¢y G(u,v) u W(u,v) ®ypujeose tpanchopmaumja dynkumja g(x,y) u wlx,y),
PECIIEKTUBHO.

10.4. dypujeoBa TpaHchopManyja jeAHAYHNHE pacejarba

Ha ocuoBy (7), ®ypujeoBa Tpanchopmaija pa3inke NPUMIbEHIX CHTHAIA TI0 TPOCTOPHUM
KOOpAMHATAMA X U ) je

S, u v {Idzjj wlx, v,z -x,y'-y,z)dxdy}. (16)

Kana ce 3amenu penocnen ®@ypujeose Tpanchopmalyje 1 HHTErpaimje, 100uja ce

AS12 u, v J. {” wlx,y,z -x,y'-y,z)dxdy}. 17
U3 (14) u (15) cnenu na je
Aglz(u,v):IW(u,v,z)é(u,v,z)dz. (18)

VY peanHuM cuTyalujama, Mepema ce BplIe y AWCKPETHOM CKyIy Tauaka, (xk, y,),
k,l=1,...,M, a pexoHcTpyKiuja 00jeKTa ce BpIIM y KOHa4YHOM Opojy paBHH z, = const,
n=1,...,N . 300r Tora koHTHHYanHy DypujeoBy TpaHc(HOpMAIH]jy 3aMEmHYjeMO TUCKPETHOM
DypujeoBoM TpaHchopMaHjoM. Y THCKPETHOM OONHKY, (18) rmacu

N
ZW J’ n J’ n) (19)
n=l1

rJe cy caaa

2n PL

M M 2% —i2% o
i jiz,)= 2,2 gl vz, )e e ML j =1 LM, (20)

k=1 1=1
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M MU —j@fk i
i, j3z,)=>. > wlx,ysz,)e M e M i j=1..,M, 1)
k=1 I=1
~ M M 2 —2
ASL(i /)= Asy(xp)e e M i =1, M, (22)

=~
I

1

1

muckperne ®Dypujeoe Tpancdopmarmje dynkmmja  g(x,y,z), wlx,y,z) u As,(x,y),
PECTIEKTHUBHO.

Pagu noOujama OoJbe CIIMKE, MOTOJHO je Ja Ce KOPHCTE MOoJaly JOOWjeHH Ha BHIIES
(pexBernuja. Y ToM ciaydajy 3anucyjemo (19) xao

85 ji 1)= S G jiz £)G o iz f))s o =1 23)

=1

3

raeje f,, p=1,...,P, ckyn ppekBenuuja Ha Kojuma ce Bplie Mepema. [IpetriocraBumo na ce

y mocMaTpaHoM (hpPEKBEHITHjCKOM OTICETy MEPMUTHBHOCT o0jekTa cinabo Mema. OHpa je (23)
MPUOTMKHO

A8, jif,)= ﬁ 7, j22,)G i jizy f,)s 5T =1 M (24)

YV matpuyHoM 00HKYy, (24) rnacu

s(i, /)=G(i, j)w(i. j), i,j=1,....M, (25)
rie je

A§]2(i7j;ﬁ)
s(i, j) = : , (26)

A§12(i5j;fL)

é(irj;zl’fi) é(irj;ZN’fl)
G(i,j):N : RN ) 27
G(i’j;zl’fP) G(i’j;ZN’fP)

W(i’ Js Z1)
w(i, j)= o : (28)

W(i’j;ZN)

JluneapHu cucteM jenHaumHa (25) ce pemaBa 3a CBakd Iap HPOCTOPHHUX YYECTAaHOCTH
i,j=1,...,M . Jenna MmoryhHoCT 3a 100ujame cTaOWIHOT peniemka je THXOHOBIbEB METO, KOjU

je objamrmeH y oJIeIbKy 8.5.
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KoHa4Ho, pa3nuKy epMUTHBHOCTH Y jeIHO] PaBHHU 100HjaMo MpruMeHoM nHBep3He DypujeoBe
TpaHchopmanyje

wz,)=F" (W, ), (29)
rae je

wz,) - W,M;z,)
W(z,)= : - : . (30)

W(MLz,) ... W(M,M;z,)

10.5. 3agarak: Jo6ujame xosorpadcke cavKe HoMohy BUPTYeJHOT IJIaHAPHOT
HU3a

Xomnorpa)cku MEpHH CHUCTEM CE CacTOjH OJ Mpe/ajHe W NMPHjeMHE aHTEHE Koje ce 3ajefHO
kpehy. MozenoBame TaKBOT CHCTEMa MOXKE [ja CE M3BEE JUPEKTHO, TAaKO IITO CE HAIPaBU
nocebaH eJIEKTPOMarHeTCKM MOJIe 32 CBAaKH MOJIOXKAj aHTEHCKOr Iapa. AJTEepHATHUBHO,
Moryhe je HanpaBUTH jelaH MOJEN y KOME CE CBa MEPHA MECTA IIOITyHE aHTEHaMa, Kao IITO j&
npuKa3aHo Ha ciuim 2. M3 3ajefHUYKe MaTpUIle pacejama ce, II0TOM, U3[IBOje KOeQHIINjeHTH
TpaHCMHCHje KOjH OATOBapajy HacIpaMHHM aHTeHama. CBaké map HACIpaMHHX aHTEHa
IpUONIMKHO MOJIeTyje IPeHOC M3Mel)y MOKpeTHOT apa aHTeHa Ha jeIHOM MepHOM MecTy. I1ITo
je cipera n3mel)y aHTeHa y IIaHApHUM HU30BHMa Mama, To he cnarame u3mely nBa Mozmena
6utn 60sbe.

Crnuka 2. Mogen ekcliepuMeHTalHe nocraBke y nporpamy WIPL-D.

Y mporpamy WIPL-D HampaBHTH MOJIeI KOjH C€ CACTOjH O] JIBa ITaHAPHA HU3a MOy TaJaCHUX
JUIONIa KOjy Cy MapajiefHH Xx-ocH, kao Ha ciauuu 2. (Moxen holografija.iwp u3 mpuiora.)
Llentpanna yuecranoct aumnona f =10GHz, a mepema ce Bpiie Ha P =9 paBHOMEpHO



10. Xosnorpaduja 81

pacnopehennx ydecranoctu y omcery f. < f<f .. rneje f,.. =095 u f  =1L05f.
T'enepaTopu aHTeHa ce Halas3e y TaukaMma ca KoopJuHaTama (x,(, y /.,0) u (xk ,V /.,D):

xk:—a+2a(k_1),k=1,...,M, (31)
yl:—a+2a](‘l/[__12, I=1,...M, (32)

npu uemy je M =21, D=4\, a=10A,a A=c/ f=0,15m TanacHa nyxuHa y Ba3ayxy Ha
[IEHTPAJTHOj yYECTaHOCTH. YKymaH Opoj aHTeHa (MEpHHX MO3WIIMja) Y CBaKOj O PaBHU je
M? =441. HenosHati oG6jekaT MOJENOBATH Kao JIONTY, MOJYNpedyHHKa r=7,5cm, ca
HEHTPOM Y Ta4KH (15 cm, 15 cm, 30 cm). JlonTa je HampaBJbeHA O] TUCICKTPUKA pellaTHBHE
nepMUTHBHOCTH €, =3. IloTOM, HampaBUTH MOJEN MIEHTHYAaH INPETXOJAHOM M M3 Hera
YKJIOHHTH oOjekat (Mozen planarni niz.iwp u3 mpuiora).

3a morpebe padyHama MHIUICHTHOT 10Jba HampaBuTu jomr jeman WIPL-D mopen xoju ce
€acToju caMo OJ] IpeajHe U MpUjeMHE aHTeHe Ha Mo3HULKjamMma (0,0,0) u (0,0, D), PECTIEKTUBHO
(momen Einc.iwp u3 mpmiora). Jla 6um x M y KOOpAMHATE Tadaka y KOjUMa padyHAMO
WHIUICHTHO II0Jb€ OMile WIEHTUYHE X W y KOOpJUHAaTaMa MEpHUX Io3MIuja (Monen
objekat.iwp), mozemaBama y mpo3opy 3a 6JMCKO ToJbe Tpeba aa Oyay:

e Mo g Mgy,
M-1 M-1 -
M M
WIPL WIPL WIPL
. =—a—-, max =da , N :21
i =T 0 M-1"

IIpecenn myx z-oce y KOjuMa padyHamMoO OIMCKO IOJbE Cy YjeOHO M Tpecely y KojuMma
padyHaMo PeKOHCTPYKIHjy o0jekaTta. 300T jeIHOCTABHOCTH, 00jEKaT TPAKUMO CaMO y paBHH
z=D/2, ma craBjbamo

WIPL:D/Z , ZW[PL:D/Q,, nzVIPLZI.

Zmin max
¥ nporpamy Matlab/Octave HammicaTs Iporpam Koju:

e yuHTaBa MaTpHIle pacejama u3 dajinosa Holografija.adl n Planarni_niz.adl u popmupa
pa3UKy T€ JBE MATPHIIE

e u3aBaja Koe(UIMjeHTe TpaHCMHCHje U3Mel)y HacmpaMHHMX aHTeHa W3 IIEJOKYyITHE
MAaTPHIIE PA3IHUKE

Aszl(kslap):S21(xk’yz;fp)_sgl(xk’yz;fp)

e Ha CBaKoj ydecTaHocTd pauyHa DypujeoBy TpaHchopMmauujy IudepeHLrjaTHIX
KoeduIrjeHaTa TpaHcMUcHje TToMohy koMane fft2:
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~ ASlz(l,l,p) Aslz(l,M,p)
AS,(f,)=5 : : ,
Aslz(MJ’p) ASIZ(M,M,p)

Aglz(z,:,l) = fftZ{ASn(:,:,l)}
3a cBakH map MPOCTOPHUX YUECTAHOCTH (POPMHpPa BEKTOP
AS, (i /. f7)
s(i, j)= : chj=1. M
ASy, (i, j, /)
y4HTaBa MOAaTKe O eNEKTPUIHOM NoJby U3 (ajina Einc.nfl y BuIle[UMEH3NOHATIHN HU3
oomaka E (k,Ln,g,p), k=1,...M, I=1,...M, n=1, g=1,2,p=1,....P, rne g

O3HavYaBa MHJACKC reueparopa

(dhopmupa MaTpHILy
g(xwyl?Zn»fp) g(xlayMsZnsfp)
Glz,. /)= : : ,
g(xM7yl7zn9fp> g(xMayM’Znafp)
MIpH YeMy je

gle vz, £))= E(M ~k+ 1,M 1+ 11,1, p)E (M —k+1,M ~1+1,1,2,p) jep Baw
Xyt = N> Yy ==V n=1, By = E,

padyHa  jguckpetHy — @DypujeoBy  TpaHchopmanmjy — MaTpUIlC G(z, 5 ) ,
Gz 1, )=tr2lG (. 1, )}

3a CBAKU I1ap MpOCTOPHUX YUCCTAHOCTU I/I3Z[Baja BCKTOP

Gli.j:2.1,)
g(i, /)= : Jhj=1. M
G(i, Jsz, f P)
pauyHa auckpetHy DypujeoBy TpaHchOpPMalLUjy KOHTpacTa peIIaBaleM CHCTeMa
jeIHaYrHA

W, /)= &G )€ (.)€ G, (. )
KOHa4YHO, ojpel)yje KoHTpacT mpuMeHoM HHBep3He DypujeoBe TpaHchopManyje

w =ifft2(W), w=fftshift(w).

OueknBaHN pe3yiTaT PEeKOHCTPYKIMje je npukazaH Ha ciunu 3. IlpaBu oOnuk oOjexra
Ha3HAYEeH je IPHOM JIHHI]OM.
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y[m]

E

x[m]

Crnuka 3. PexoHCTpyKIHja HEmo3HATOr 00jekTa moMohy xoiorpadcke MeToe.



11. Keanmumamugne mexHuke peKOHCmMpyKuuje

11.1. YBop,

Y MHOTUM NpaKTUYHUM NPUMEHAMa je MOTPeOHO Aa ce OJpeIu cacTaB HEMO3HATOT 00jeKTa,
OJIHOCHO J]a C€ M3padyHa pacliojeia KOMIUIEKCHE NEPMHUTHBHOCTH y JOMEHY OJl MHTepeca.
IIpumepu cy OpojHH: Manupame TKHBA Y MEAUIMHCKO] JHjaTHOCTHIH, oApehuBame cacTaBa
TJIa y TE€OJIOTHjH, UCIINTUBALE BIAKHOCTH 3€MJbE Y MOJHOIIPUBPEIH UTA.

HajjemHocTaBHMjU ajroputaM KOjU Ce KOPUCTH 3a PEKOHCTpyHCame cacTaBa je bopHoBa
WHBEp3Hja, Koja MoApa3syMeBa Jia ce eIeKTPOMAarHeTCKH mapaMeTpr 00jeKTa Majlo pa3iiuKyjy
o] TTapaMeTapa oKoJiMHe. Kako je 0BO peTko HCIyEeHO, NMPOIeHa MEPMUTHUBHOCTH Koja ce
no0Wja Ha OBaj HAYMH OOWYHO JIOCTA OJCTyNMa OJl TadyHe BpemHocTh. CacraB ce MOxke
Opelr3HUje OAPEAMTH HTCPaTUBHHM TEXHMKAMa y KOjUMa Ce TayHOCT bopHOBe
aTpOKCHMAIIHje MTOCTENeHO M0O0IbIIaBa.

IIpomena cacraBa ce Moke TOOWTH W HENIMHEApPHOM onTHUMHu3amujoM. Melytnm, 360r
HEjeIMHCTBCHOCTH pelIeha MHBEP3HHX EJICKTPOMAarHEeTCKUX IMpoOiieMa, OBE TEXHHKE Cy
CKJIOHE JJAXXHUM pelnernMa. tbrnxopa mojaBa ce Moke CMambHTH TEXHHUKaMa peryiiapu3anje
KOje 4ecTo noJpazyMeBajy onpeheHo npeasHame 0 HICIIMTUBAHOM 00jeKTy.

TexHuke Koje ce 6aBe PEeKOHCTPYKLHjOM €JIeKTPOMAarHeTCKUX CBOjcTaBa obOjekaTa Ha3uBaMo
KBaHTHUTATHBHHUM, 32 Pa3JIUKy OJ KBAIUTATUBHHUX Koje camo ojapelyjy muxoB obmmk [8].
KBaHTHTaTHBHE TEXHUKE Cy HYMEPUUKH 3aXTEBHE, T€ CE HbMXO0Ba IPUMEHA YeCTO OrpaHuyuaBa
Ha pelllaBame JIBOJVMCH3MOHATHUX mpoOiiema. Hawmme, 300r WTepaTHBHE MpPUPOJEC OBHX
aropuTaMa HBHXOBO U3BPIIABAKE Y PEATHCTUYHUM CIEHApHjUMAa MOXeE TpajaTH
HEJIOITyCTUBHO J{yro. Y OBOM IOTiIaBiby faheMo nprka3 bopHOBOT HCKPHBILEHOT HTEPATUBHOT
anropuT™Ma U 00jacHHNEMO BEroBy IPUMEHY, IIOYEB O jeJHOCTABHUjUX JBOANMEH3MOHATTHAX
npobiema, Ia 10 CI0XEHUX TPOJAMMEH3HOHAITHNX CITydajeBa.

11.2. BopHOBa UHBep3Uja

Kox objekara umje ce eleKTpOMarHeTcke ocoOWMHE Mallo Pa3NUKYjy O OCOOMHA OKOJMHE,
NEPMUTHUBHOCT C€ jeAHOCTaBHO aobOuja bopHoBom umHBep3ujoM. Koa objekara ca Behum
KOHTpPACTOM, BOpHOBa I/IHBCpSI/Ija CC KOpPHUCTH 3a I/IHI/IL[I/IjaHI/BaHI/ij HUTCPATHBHOT IIOCTYTIIKA.

84
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y(r’)

X

Cruka 1. ITonpeunn npecek HEMO3HATOT 00jeKTa.

Panu jemHOCTaBHOCTH, TOCMATpPaMo ABOAMMEH3UOHAIIHY reoMeTpHjy. CMaTpamo Ja je oojexar
0eCKOHAYHO Jyrayak, KOHCTAHTHOT MOMPEYHOT MPECeKa U ENEKTPOMArHETCKUX CBOjCTaBa IyikK
z-oce (cnuka 1). JenHaunHa pacejamba y OBOM CIIydajy TJIacH:

E,(r)=[Gu(r.r)- 3, (F)dv = joof (e() &, () G r.r")- E()ds (1)

rae je 8(1") MIEPMUTHBHOCT 00jeKTa, €, (r‘) MEpPMUTHBHOCT CPeIUHE Y K0joj ce 00jeKar Hanasuy,

G, (r,r') mujamuuxa TpunOBa MaTpHIa, E(r') YKYIIHO IOJbE, Es(r) pacejaHo eNeKTPUIHO
mojbe ¥ S TOMpeYHH Mpecek obOjekra. PekoHCTpyKiMja obOjekTa Ha ocHOBY u3pasza (1) je
HeJIMHeapaH 1podiieM y KOMe je, mope]| IEPMUTHBHOCTH € r') , HETIO3HATO U TI0Jbe Y 00jeKTy

E(r’). ITpumenom bopHOBe anpokcumariije 1061jaMo

E,(r)~ jof (e(r)~e,(r) Go(r.r) - E, (r)ds . v)

roe je Eb(r’) BEKTOP jauMHE EJIEeKTPUYHOI MOJha KOje aHTCHE IPOHM3BOJAC y CPEAWHH
HEPMUTHUBHOCTHU €, (r’). HHTerpanHa jeHaunMHa je cala JIMHEapHa jep je jeluHa Hero3HaTa
BEIMYMHA PA3JIMKa IIEPMHTHBHOCTH t(r'): s(r')—sb(r'). IpernocraBuMo Ja je nonapusanuja

WHIUJCHTHOT Tajaca TakBa Ja BEKTOP EJICKTPUYHOT M0Jba HMa CaMO Z-KOMIIOHEHTY
(TpaHCBep3aIHO-MarHeTcKa monapusanyja). Taga mpobieM mocraje ckanapas,

E,(r)= joe, [ 1) G, (r.r)E, ()ds 3)

N

rre je G, (r,r') I'punoBa ynkmja. 360r peuunpounoctu ['prHOBE (HyHKIH]jE, IMaMO J1a je

E,(r)=jog, [ () G, (r'.r)E, (r)ds “

N

VY crienmjaiHOM ciIydajy Kajia je MepMHTHBHOCT OKOJHE CpeIiHEe KOHCTaHTHA €,, | pHHOBa
(dyHKIIHja r1acu

Gb(r,r')z—%Hj(Bd), d=r-r|, (5)

rie je H; Xaukenosa GyHKIMja Ipyre BPCTE M HYNTOT penid, a B hasum koeduuujent.
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Pagu Hymepuukor perraBama jenHaunHe (3), MOTPEOHO je ma ce AUCKpeTH3yje QyHKIHja
KoHTpacTa. [Tonpeynn npecek S penmumo Ha Maje moBpimueae S,, n=1,..., N, kao Ha ciwy 2.

Cmatpamo [1a je moziesna JoBoJbHO (uHA a KOHTpacT Oyae IpUOIIIKHO KOHCTAHTaH 110 CBAKOj
TOBPIIMHE S, .

KST/ﬁ

\
y, @RS
L@

x

Cruka 2. JluckpeTnsaliyja MonpevHor mpeceka oojexTa.

YKOJHKO je MOMpPedH: Mpecek 00jeKTa Helmo3HaT, II0CMaTpaMo TOBPIII 32 KOjy CUTYPHO 3HAMO
Ja caapku objexar. Ha cimyan HaYwMH Kao M y MPETXOTHOM CIy4ajy, Ty ITOBPII JEIMMO Ha
Mame NoBpuuee, S,, n=1,..., N, Kao ITO je IPHKa3aHO HA CIHIH 3.

Gl
1
i _
B R
y Sx
X
Cuuka 3. IlpocTop npeTpakiBama U Bherosa moena.
VY nuckpetHOM 00IUKY peranuja (4) riaacu:
N N
E(r)~ jog, Z I (r)G, (¥, r)E, (r')dS =jos, z T, J. G,(r',r)E,(r')ds, (6)

n=1 S, n=1 S

n

raecy t,, n=1,..., N, Hero3HaTH KOe(DUIIMjeHTH KOHTPACTA Ha MMOBPIIUHAMA S, . Y UAeaTHOM

ciy4ajy, Tpebano Ou na xoeduimjeHTn T, Oymy Hysla M3BaH O0jeKTa, a y 00jeKTy jeIHAKH
CTBapHUM BpenHocTuMa. VHTerpamum y wm3pasy (6) ce Hajuemhe pemraBajy HyMEpPHUKH.
MebhyTHM, YKOIHKO Cy MOBpLIMHE S, IOBOJGHO Maje, MOTY Ce alpoKCUMHUpard BpexHouhy
HOAMHTErpaiHe GyHKIHje y IEHTPY IMOBPILH,

J.Gb (r',r)E,(r')dS ~ G, (a,.r)E, (,)AS , ™)

N

n
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r7e je q, cpeaumma Tadka mospum S,, a AS mena nospmmHa. [la 6ucMo onpenuin
Herro3HaTe KoehHnujeHTe, GopMUpaMo CHCTEM jeTHAUMHA 32 CBAaKH IPHMOIIPEIAjHH Hap,

N
Es(ri’rj): jo‘)gozTnGb(qn’ri)Eb(qn’rj)AS’ i’jzl""’M 2 (8)
n=1

[JIe Cy I, ¥ I'; BEKTOPH I10JI0%Kaja aHTeHa. Y MaTpuuHOj GOPMHU CHCTEM jeHAYMHA [TIaCH:

Es(rl’rl) Gb(qlarl)Eb(qlrrl) Gb(qN’rl)Eb(qN7rl) -
E(rl’rz) Gb(ql’rl)Eb(ql’r2) Gb(qN’rl)Eb(qV’r2) ~1
o = jog, : : : ‘ Cp ©)
: : : :
Es(rM’rM) Gb(qlarM)Eb(qler) Gb(qN’rM)Eb(qN’rM) "
OAHOCHO
b=Ar. (10)

CucreMm jemHaumnHA ce yoOWYajeHO permaBa THXOHOB/BEBUM METOIOM.

11.3. 3agarak: npuMeHa bopHoBe UHBep3Uje 3a oJipehuBambe cacTaBa 06jeKTa

VY nporpamy WIPL-D HampaButu o0jekaT y 00JIHKY KBaapa, Yija je OCHOBA KBAJIPAT IyKHHE
cTpanune 2 cm, a BucuHa je 20 cm (Mozen kvadar.iwp u3 mpunora). LleHrap kBagpa mocTaBuTH
y Tauky ca JlexkaproBuM koopauHatama (5 mm, 5 mm, 0). PenaTuBHa NEepMUTHUBHOCT
MaTepHjaia of Kora je KBajap HampaBibeH je ¢, =1.5. 3a ucnuruBame 00jeKTa KOPHCTU Ce

AQHTEHCKH HHU3 KOju ce cacTtoju on M =36 KpaTKuX AWIONA KOjH paje Ha y4eCTaHOCTH
f =2GHz. LenTap Hu3a je Y KOOPIMHATHOM MOYETKY, a HONYNpeYHUK Hu3a je R=0.15m.

Hyxuna kpaka gunona je hy,=A/20, rae je A TanacHa Qy)XHHA Ha JaTOj Y4eCTaHOCTH.
[TonynpeyHHK XKHULe 01 KOje Cy HAIpaBJbeHH AUNONN je 7y = h, /20 . 3rnen roroBor Monena

je mpukazal Ha ciuiy 4. [IoTom, HaIPaBUTH WACHTUYAH MOJEN Y KOME je 00jeKaT YKIOmeH
(Mozen niz.iwp U3 TIpUIIora).

Cruka 4. Mopen ucnutuasor objekra y nporpamy WIPL-D.

CmMmarpati J1a ce IOIIpedHH Ipecek 00jeKkTa Hala3| y OKBHpY mpocTopa —a <X,y <a, T1e je
a=2cm. 3a morpebe pemiaBama HHBEP3HOT TpoOiieMa, UCTIUTUBAHU TIPOCTOP MOJESITUTH Ha
Mpexy koja ce cactoju 10x10 kBampara. Y meHTpuUMa CBakor KBajpara Tpebda OIpeauTH
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MHIUICHTHO EJIEKTPUYHO MOJbe U3 Mojena 6e3 objekra. PauyHatu ra momohy omimje NEAR
FIELD xopuctehu cneneha nogemasama:

e x..=—a,x, =a, N =10,

min
M Ymin =745 Viax =4 Ny=10,

e z.=0,z

=0, N.=1.

max

3a mpopauyH ['puHOBE (yHKIHje OTPEOHO je TO3HaBambe XaHKeNoBe (YHKIHMje Koja ce y
nporpamMuma Matlab/Octave mobuja momohy Hapende besselh (0,2,d), rae npeu u
JpYTH apryMeHT IPeACTaBbajy pPex U BPCTy XaHKeIoBe (yHKIHUje, PeCIeKTHBHO, 3 (Ga3Hu
KoeQHIINjeHT, a d je pacrojame m3Mely omabpaHe TpUjeMHE aHTCHE M IIEHTpa MOCMATPaHOT
KBajipara.

PacejaHo mosee Ha MECTy €NeKTPUYKU KpaTKe MIPUjeMHE aHTEHE ceé MOXe OAPEIUTH MoMohy
UMIIEJAHCHHUX NapameTapa. Haron Ha i-Toj aHTeHH yclle]l JelI0Bamba j-Te aHTEHE je

U, =20, ))I, = 5((211))1 v,

rme je [, crpyja mpenajue amTeHe, a Z(i, j) u Z(j, j) Cy HMIEJAHCHU IapaMeTpu

npopauyHatd y npucyTBy objekra. Ca jpyre cTpaHe, HHIYKOBaHa €IEKTPOMOTOPHA CHiA Y
MIPUjEMHOj aHTEHH je

U =-E-l,,

i

rae je 1, edexTnBHA nyXuHA aHTEeHe. Y Cllydajy KpaTkor pumnona [, = hy, rae je h, xyxuHa
Kpaka qurosia. Oatie cliein 1a je MoJbe Ha MeCTy MpHjeMHe aHTEHE Y MPHUCYCTBY 00jeKTa

EG,j)=——F=————=5,"
( ) h, Z(]’])hd

Ha cnmuan HauwH, MoJbe Ha MeCTy TIpHUjeMHE aHTeHe Kaja HeMa o0jeKTa je

Z,(i, j)

(i j)=- :
==

raecy Z, (i, J ) uZz, ( J j) oxrosapajyhu IMIIeTaHCHN TapaMeTpH IpopadyHaTH U3 Mozerna 6e3
o0jexTa.

JoOujeHn cHCTEM JIMHEApHHUX je[HA4YMHA [0 HEMO3HATHM KOC(HIHUjeHTHMAa KOHTpacTa
pemutu nomohy THXOHOBIbEBE perynapu3aiuje. YCBOJUTH 3a HMapaMeTap peryjapu3aliije
a=001lc re je o Hajpeha cuHTrymapHa BpemHocT. OuekuBaHa pacrojena

max
MEPMHUTHBHOCTH je TIPUKa3aHa Ha CIUIHN 5.

max 2
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-0.1 -0.05 0.05 0.1
X/

Ciuka 5. PekoHCTpyKIMja IepMUTHBHOCTH 00jeKTa nobujeHa npumMeHoM bopHoBse nuBepsuje.

Ha mecTy o0jexTa penaTHBHA IIEPMUTUBHOCT je HajBeha u mpuOimkaBa ce TAYHO] BPSIHOCTH
€. =15. Y oxonuHn ofjexra MpoLEHEHAa MEPMHUTHBHOCT OCLMIYje OKO HEPMUTHBHOCTH

BaKyyMa. 3a [IOCTH3ambe TaYHHje IEPMUTHBHOCTH NOTPeOHa je (MHHja Mpexa, Kao U IpHMeHa
HUTEPATHBHOT MTOCTYIIKA.

11.4. BopHOB UCKPUBJ/bEHU UTEPATUBHU aJIFOPUTAM

IIpumenssuBoct bopHOBe MHBEp3Hje ce Moxe HpomupuT nomohy BopHOBOT HCKPUBIBEHOT
urepaTuBHOT Metona (distorted Born iterative method, DBIM) [28]. IlpernocTaBuMo aa
JKETIMMO Jla PEKOHCTPYHIIEMO IIEPMUTUBHOCT HETO3HATOT 00jeKTa MPHUKa3aHOT Ha CIIUIM 6a.
[Tonasumo ox jeqHauYnHE pacejamba

E(r)— E,. (r; ab)z jmj (a(r’)— €, (r'))a(r, r’;ab)- E(r';a)dv , (11)

v

rie je E(r';e) eNeKTpUHHO MOJbe PAauyHATO y MPUCYCTBY OGjeKTa MEPMUTHBHOCTH €. AKO

HEMaMO HHKAaKBO NpeA3Hame 0 00jeKTy, y MPBOj UTEpalUjH yCBajaMo Ja jeé HePpMUTHBHOCT
o0jeKTa jesiHaKka IEPMUTUBHOCTH OKOJIMHE (CITHKa 60),

e(r)=¢,(r). 12)

[pubnmxHa jeJHaYNHA pacejarba TITacH:
E(r)_ Einc(r;'gb)z J(’)J‘ 1:(rl) E(r’r';gb)' Einc(r';gb)dv ) (13)

T/Ie je HeTO3HATA BETMIHHA KOHTPACT
()= e(r) -, (r). (14)

[IpeTnocTaBUMO 1a CMO MHTETPAIHY jeJHAUNHY PEIIMIN HyMEPUYKH, TOCTYITKOM OTIMCAaHUM
y HPETXOJHOM 0JebKy. O3HauMMO JOOMjEHO HyMEPHUKO PEIICH:E 3a PacIojielly KOHTpacTa

r(l)(r'). 300r rpemke Kojy yHocum bBopHOBa ampokcumaldja, JOOWjeHO pelieme he ce
pa3IMKOBaTH OJi CTBAPHOI pelICHha, T(l)(r')i o(r'). IllTo ce mepPMHTHBHOCT OGjeKTa BHIIE
pas3iiiKyje ol IEPMUTUBHOCTH CpeInHE, TO fie M ocTyname OutH Behe.
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(@) (6)

& &

(8) (r)

Cnuka 6. WMayctpanuja BopHOBOT HCKPHBJBEHOI HTEpPATUBHOT MeTona. (a) OpHUrHHATHU
npobiiem. [louetne mpernoctaBke y (0) mpBoj UTepanuju, (B) APyroj HTEparuju U
(r) Tpehoj urepanuju.

Pememe u3 mpBe nrepanuje KOPUCTUMO a IONPAaBUMO IIPOLEHY NMEPMUTHUBHOCTU Y APYToj
UTEpaIHjHU:

e?(r)=eV(r")+(r). (15)

JemuaunHa pacejama cajia Tacu:

E(r)— E,. (r; 8(2))2 jooj. (8(r')— 8(2)(r'))G(r, r'; 8(2))- E,. (r';s(z))dv s (16)

HpH YeMy Ce MHLMICHTHO Nosbe U ['prHOBa AMjaanyka MaTpuua pauyyHajy kopucrehu HOBY

@) ka0 mrro je maycTpoBaHo Ha ciuiy 3B. PermaBamem (16) noduja

ce HOBa MpOIIeHa KOHTpacTa 2, AsKypHpaHa BpeIHOCT 3a IEPMUTHBHOCT Yy Tpehioj urepamuju

je

()= (r)+ < (r). an

NEPMUTHUBHOCT 00jeKTa €

CpenuHa y K0joj ce padyHajy MHIMACHTHO 1MOJbe W [ pHHOBA MaTpHIla HA TOYETKY HapeaHe
urepandje Cy TNpHKazaHu Ha ciuiwm 3r. [locTymak ce HacTaBjba CBE JOK IMPOMEHa
NEPMUTHBHOCTH M3Meljy JBe UTepaliyje He MOCTaHe 3aHeMapIbHBa.
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11.5. Hymepuuka uMiieMeHTanuja BOpHOBOT UCKPUB/LEHOT UTEPATUBHOT
MeTo/a

Pangn Hymepudke MMIUIEMEHTAIHj€ aJlTOPUTMA, IIOTPEOHO je [a ce MPOCTOp O MHTepeca V
HO/IeNN Ha Mame AoMeHe v,, k=1,...,K . JluckpeTHe BpeJHOCTH NEPMUTUBHOCTH 00jeKTa U

CpelMHe y JIOMEHy V, O3HadaBaMmo ca &, W &,,, k=1,...,K, pecnekrusno. Onatie je

KOHTPACT k-TOT JIOMEHa jeNiHak T, =&, —&,,, k=1,...,K .

Y 1pBoj UTEpaIijy INHEAPHH CHCTEM jeJHAYMHA TIIaCH:
b = A(l)‘t(l), (18)
rae je AW MaTpulla CUCTEMa,

IG r,r'; s()) Eim(r’,rl;s(l))dv JG r,r'; 8()) Einc(l",l‘l;s(l))dv
AV = o {Gr“r o) By (e )y o IGrpr R L
jé(rM,r’;a(l)).f:illc(r‘,rM;g(1>)dv .[arM’r';S(l))'ﬁinc(r',rM;s(l))dv

1 .
p" BEKTOP pacejaHor I10Jba,

E(r r) E]m(rl,r s())

27

b(l) E(l‘, ’ r/) Einc (l‘l oI ’8( )) ; 20)

E(r r) Em(r r s())

it 2ty

1
8( ) IMOYCTHA BPCAHOCT 3a pacroaciy rnnepMrUTUBHOCTH,

gl = | ©2 @1

u-T BeKTOp rae Cy CMCIITCHU HCIIO3HATHU KOGq)I/IHI/I_]eHTI/I KOHTpaCTa
0

) = T(?l) . 22)
0
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Cucrem jennaumna (1) ce mMoxe pemmnTH THXOHOB/BEBUM METOIOM. Y JAPYroj HTEpauuju
MOYETHA MPETIIOCTaBKa 32 IEPMUTHBHOCT j&

g =gl 410, (23)

VY ckiaxy ca HOBOM IIPOIICHOM IIEPMHTHBHOCTH, a)KypHpajy ce MaTpHIla CHCTEMa U BEKTOP
pacejaHor MoJba,

i jz(r,,r';s(z))~Eim(r',rl;s(z))dv jz(r,,r';a(z))-Einc(r',rl;s(z))dv ]
AY = e {G(rl’r';s(z))'Einc(r’,rzzs(Z))dV I E(rnr';ﬁ(z))'Emc(r',rzzs(z))dv . (24
jé(r,w,r';s(z))-ﬁinc(r',rM;a(z))dv IG(rM,r';s(z))-F'Jinc(r',rM;s(z))va
E(r,.,rj)—Eim(r,.,rj;a(z))
p) = | BT _Ei;"C rori?) : 25)

E(r r.)—Eim(rl.,r/.;s(z)>

27

Bekrop ,,pacejanor nospa“ (25) npencrasiba pa3nuKky u3mel)y BEKTopa eIeKTpHYHOT I0Jba Koje
OW aHTeHe M3MepWIIe y MPUCYCTBY MPaBOT 00jeKTa W BEKTOpA EIEKTPHYHOT I0Jba Koje Ou
aHTeHe W3MepwiIe y NPUCYCTBY 00jeKTa IEepMHUTHBHOCTU ¢®. Kako ce Opoj urepanmja
nosehaBa, MpoLEHEHA MEPMUTHUBHOCT ce MPUOJM)KaBa CTBAPHO] BPEIHOCTH, a €JIEMEHTH
BEKTOpa W n=2,3 .. NoYMiby 1a Texe Hynu. [TocTynak ce 3aBpliaBa Kaja HOpMa BEKTOpa

(n)

7" majiHe UCTIO] YHANpel YTBpl)eHe BPETHOCTH.

11.6. 3agarak: oipehrBame cacTaBa XoMOTeHOr o6jekTa noMmohy bopHoBoOr
HMCKPUBJbEHOT UTEPATUBHOT MEeTO/A

Crnuxka 7. Usrnex moaena y nporpamy WIPL-D 3a urepatuBHy npoiieHy NnepMUTHBHOCTH TeJIa.
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V¥ nporpamy WIPL-D HampaBuTH THEIEKTPUIHO TEIO Y OOJHMKY KOIKE, CTPaHUIE d

=87mm

U IepMUTHBHOCTH €, =3 — j. Kolika je okpyskeHa aHTEHCKMM HU30M KOjU YHHE KPaTKH JUIIOJIN

pacnopeljeHr y 4eTUpU KOHIIGHTPUYHA Kpyra, moaynpeunnka R =0.3m. Y cBakoMm Kpyry ce

Hajasu 36 jqumona ayxuHe kpaka h=A/20, rme je A TanacHa AyXKHHA y BakyyMy Ha

yuectaHocti f =1GHz. [lunonu ce Hanase Ha BucuHama z, =1,5h, z,=4,5h, z,

z, =—4,5h. (Mozen kocka.iwp u3 npuiora.)

IIpBa urepanuja:

KOIIKE s =1

=—15h,

HaHpaBI/ITI/I WIPL-D moznen unentudas nperxogHom. CTaBUTH J1a je TEPMUTHBHOCT

[IPOpauyHAaTH BEKTOpP HHIMICHTHOI €JIEKTPUYHOI I10Jba Ef‘?c nomohy omnmuje

=0.5a,

NEAR FIELD mm ymm = mm = —0.5(1 > X ax = ymax = max
N, =N,=N_=5
z, zV
® T[IpPOpavyyHaTH pacejaHo MOJbE Es(l)(ri,r/): - (’f) , TIe je YA Marpuna
Zj/'h ij h

1
HUMIICJAaHCHUX IIapaMETapa y CpCIAWHH Sr()

napamerapa y o4eTHOM MOJIEIY KOjH CUMYJIMPa Mepema

g W

r

W)z h,

IPEajHE aHTCHE, & X, ,,Z, KOOPIMHATA TauKe Y 00jeKTy

. U] ;
G \x, Y2008, )= E \x;,¥,,2,51,€, rae je ri

XOMOTI'CHOT' IUCJICKTPUKaA,

> ii jG”z(xl’yj,Zk’r 8())Ez( l>yj’Zk>r 8())AV
Es(r,,r]) 1\:/1 .I;l k;lv
ES(r“rZ) _j(D zz IG (xi’yj’Zk;rz’Sf(l))Ez(xny/"Zk;rpgr(l))AV
: - R =
E(ry.r,)

Mz

>

J=1

1P

i

lv

o IPUMCHOM METOA HAjMamber KBapaTa OApeIuTH T .
Jpyra utepanuja:
@ _

®  a)XypuUpaTu NEPMUTHBHOCT TeJa €,

® [IOHOBUTHU CBC TAYKEC U3 NPETXOOHC I/ITCpaHI/Ije 3a HOBY IICPMHUTUBHOCT.
Hapenane urepanmuje:

VY tabenu 1 cy npuka3aHu OYEKHBaHH Pe3yJITATH.

J.Gzz(xi’yi’zk;rM’Sr(l))Ez(xi’y,/"zk;rM,Sr(l))AV

MOHOBUTH NTOCTYIAK U3 IPyTe UTEpallije CBE IOK pellemhe He KOHBEPIupa.

, a 7 MaTpulma HMIEeIaHCHUX

3a CBaKy Ta4yKy W 3a cBaky moOyny mpopadyHatd [ pHHOBY GYHKIH]Y Y CPEIUHU
MO3HIINja

(opMupaTH CHCTEM jeJHAYMHA IOJ] IMPETIOCTaBKOM Ja je TEJI0 HAIPaBJECHO O




94 dopmupame cJuKe NOMohy MUKpoTaaca

Tabena 1. [IpouieHa nepMuUTUBHOCTH Tela anropurMom DBIM.

HUreparmja 1 2 3 4
e 1 2.11-j0,94 | 2.92—jL,12 3

T

11.7. AnTepHaTHBHa popMy.aalrja BopHOBOT HCKPUB/HEHOT UTEPATUBHOT
aJiropuTMa

VY cnydajy Kaga ce Mepe mapaMeTpH pacejama, IpeHoc n3Mel)y aHTeHa ce OIUCYje jeTHAYHHOM

Sy =8y (e,)=— o I(g(r')— &, ()E, (r'.r;38, )- E(r', rj)dV' > (26)

2a.a,

[aVARY

KOja HaKOH NIpHMeHe bopHoBe anpoxcnmariyje riacu:

jo
Sy =S8y (Sb) ~- Zi P J.(s(r')— €, (r'))Einc (r' 158y ) E,. (r' 58y, )dV' . (27)
(A AT
OnroBapajyhin cucTeM jeTHA4YMHA Y TIPBOj UTEPAITUjH TIIACH:
AsY =170 (28)

rae je LY MaTpHIla cUcTeMa,

| Ei"“(ql’rl;s(l)).Einc(ql’rl;s(l)) Einc(qL’rl;s(l)).Einc(qL’rl;g(])) |
R
: E,.(q.r;8")E, (q,r,;8" E (q,.r;¢")E. (q,,r,;"
_ _](DAV inc \21° 71 inc \M1°>72 inc\M72°%1 inc\12°72
10— _ - aa, a,a, , (29)
Einc (ql ’rM ;8(1)):Einc (ql ’rM ’8(1)) Einc (qlﬂrM ;8(1)):Einc (qlnrM 38(1))
L Ay Ay Ay Ay |
u As" BEKTOp pa3yivke KoeuIlijeHaTa pacejama,
S _51,1(8(1))
As(l) _ S12 7812 8(1) (30)

Sum ~Sum (8(1))

Kao u manomnpe, BexTop gl IIPEJCTaBJba IOYETHY NIPOLECHY IEPMUTUBHOCTH,



11. KBaHTUTATHBHE TeXHHKEe PEKOHCTPYKIMje 95
€y
gl =| Bo2 | (31)
Ehk
a BEKTOp 7 j€ Hermo3HaTH KOHTPACT
A
(®)
<0 ‘c% 32)
0
YV HapenHOj UTEpaLUjH UMaMo J1a je
Ae? =g 41, 33)
[ | D (‘h ’r1;8(2))' | O (ql 7r1;8(2)) | D (qL o1 ;3(2))' E, (qL ’rl;am) |
a,4, a4,
_](DAV Einc(ql’r1;8(2)).Einc(ql’rZ;s(z)) Einc(qL’rl;s(z)).Einc(qL7r2;8(2))
| P
2 ¢4, ¢4, ’
E,(0.1,:e%) Enlaore?)  Enlaore®) Ela,ne®)
i ayay, Ay Ay J
(34)
S~ 31‘1(8(2))
As(z) _ S0~ Sj,z (8(2)) (35)

Sum ~Sum (8(2))

Kao u y onespky 11.6, nTepaTHBHHM aJirOpUTaM Ce 3ayCcTaBjba KajJa HOpMa BEKTOpa 1:(”) najgHe
y Yy > p p Y p P

UCTIO]] HeKe yTBpleHe BPeAHOCTH.
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