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ADAPTiY ANTENNARENDSZER HARDVERENEK
REALIZACIOJA

THE HARDWARE OF ADAPTIVE ANTENNA SYSTEM
REALIZATION

A cellas frekvenciagazdalkodas elvén miikodé telekommunikacios rendszerek ka-
pacitasat alapvetden meghatarozza a tobb utas terjedésbdl, illetve egyéb zavard for-
rasokbol szarmazo zaj és interferencia, valamint a hasznos jel teljesitményének aranya.
A bazisallomasokon adaptiv algoritmusokat alkalmazo6, fazisvezérelt antennarendszerek
felhasznalasaval a halozat kapacitasa akar meg is duplazhat6. Ennek magyarazata, hogy
az ilyen antennarendszerek iranykarakterisztikdja automatikusan alkalmazkodni képes az
aktualis elektromagneses kornyezethez és a pillanatnyi radidfrekvencias forgalomhoz.
Ha egy ilyen bazisallomas tlinyalabokkal koveti a forgalmat bonyolitd késziilékeket,
jelentésen csokken az interferenciat okozo radidfrekvencids sugarzas, tovabba sokkal
kisebb teljesitmény is elegendé azonos mindségli Osszekottetések megvalositasahoz.
Cikkemben egy ilyen kisérleti antennarendszer hardverének felépitése és miikodése
kertil ismertetésre.

In the principle cell frequency management working capacity of telecommunication
systems specify (determine) from the more way extent, respectively from other disorder-
ing source; deriving noise and interferential, as well as the ratio of the serviceable indi-
cation achievement. On the base stations the adaptive algorithmic applying, with the
phase controlled antenna systems use the capacity of network quite like could be dou-
bled. Its explanation that the direction characteristic of such antenna systems automati-
cally can adjust for the actual electromagnetic environment and momentary radiofre-
quency trade. If this kind of basic station follows the trade complicating sets with needle
bundle , then the interferential causing radio frequently radiation farley decrease, more-
over the much smaller achievement fairly too for the same quality connections realiza-
tion. In my article I demonstrate the structure and function of this kind of hardware of
attempting antenna system.

Bevezeto

A XX. szazadban soha nem latott iitemii technikai, technologiai és tudo-
manyos fejlédés ment végbe a vildgon, amely jelentdsen eloremozditotta
a telekommunikacio, majd késobb az informatika fejlodését.
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Bell els6 telefonja és Puskas telefonkdzpontja 6ta megszamlalha-
tatlan Ujitas, szabadalom segitette az emberiséget, hogy minél gyorsab-
ban, egyszerlibben jussanak egyre nagyobb mennyiségii és jobb mindségii
informacidhoz a Vildg barmely pontjan. Méra masodpercek alatt Gssze-
kottetést tudunk létesiteni akar tobb tizezer kilométer tdvolsagban is, me-
lyen keresztiil mar nem csak beszédet tudunk kdzvetiteni, hanem hozza-
férhetlink konyvtarnyi mennyisédii informacidhoz, adathoz, zenéhez, vi-
dedhoz, vagy akar iranyithatjuk haztartasi berendezéseinket, ellendrizhet-
jik otthonunk biztonsagat, sot precizids orvosi robotok segitségével miité-
tet végezhetlink a Vilag barmely korhdzaban. Ezen vivmanyok eléréséhez
elengedhetetlen feltétel volt a telekommunikéci6 és informatika nagyfoku
integracidja (telematika), a mérndki gondolkodasmoéd fogyasztoi igé-
nyekhez torténd alkalmazkodasa.

Problémafelvetés

A fokozott intenzitasu fejlédésre a legjobb példa talan a
mobiltelefonia viharosan gyors, alig egy évtizedes karrierje. A kezdetek
taskaméretli, kizardlag hangtovabbitasra alkalmas késziilékekeit mara
felvaltottdk a néhany tizgrammos maroktelefonok, melyek mar multimé-
dias szolgaltatasok széles palettajat is kinaljak. A hang, adat rovid szove-
ges lizenet mellet, képet, zenét, videodt tovabbithatunk, egyre nagyobb
savszélességgel kapcsolddhatunk az Internetre, ujsagot olvashatunk, TV
kozvetitéseket nézhetiink. Roviden Osszefoglalva jelen pillanatban a mo-
biltelefon az a kommunikécios eszkdz és hirforras, melynek segitségével
a leggyorsabban juthatunk a szamunkra fontos informacidkhoz. A fentiek
irant folyamatosan novekvo kereslet természetesen megkdveteli a hatteret
biztositd haloézatok atviteli kapacitasanak jelentds mértékii fejlesztését, a
szolgaltatasok mindségromlasanak elkeriilése érdekében. A kapacitas
novelésének kérdései nagy kihivast jelentenek mind az informatikus,
mind a hardverfejleszté mérnokoknek, hiszen a megfeleld informacio
ateresztd képességet a rendszer minden szintjén biztositani kell. Nincs ez
masként a bazisallomasok és felhasznalok késziilékei kdzotti radidcsator-
na esetében sem, ahol a legnagyobb problémat az igen szennyezet (zajos)
radiofrekvencias kornyezet, a tobbutas terjedésbdl adodo, és az azonos
frekvencidkat alkalmaz6 cellakbol érkezd interferencia okozza, amely
jelentdsen korlatozza egy rendszer atviteli kapacitasat.
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Az interferencia csOkkenthetd, ha a bazisallomasokon korsugarzo
antennak helyett szektorsugarzokat alkalmaznak, melyek energiajuk don-
t0 részét egy meghatarozott térszogbe sugaroznak (120°, 60°), ezaltal
csokkentve az interferenciat okozo6 irdnyok szamat, javitva a jel/ interfe-
rencia viszonyt. Adott rendszeren belill a frekvenciagazdalkodés haté-
konysaga tovabb novelhetd, ha a bazisallomds antenndjanak fOnyalabjat
tovabb sziikitjiik, és ugy iranyitjuk, hogy az mindig a forgalmat bonyolitd
késziilék irdnydba mutasson. Ez az elgondolds adaptiv antennarendszerek
alkalmazasaval realizalhato.

Adaptiv antennarendszerek jelentdssége

Az adaptiv antennarendszerek miikodésiik soran képesek arra,
hogy iranykarakterisztikajukat az aktualis forgalomnak és az elektromag-
neses kornyezetnek megfeleléen folyamatosan modositsak. Ez cellas mo-
biltelefon rendszerek esetében annyit jelent, hogy a bazisallomas egy-egy
tlinyalabbal koveti a forgalmaz6 késziilekeket, mig az egyes interferencia
iranyokra nullhelyeket illeszt. Ezaltal a rendszer mindségi paraméterei
drasztikusan megndnek, igy lehetdség nyilik az &tvihetd informacio
mennyiségének jelentds novelésére. Ezek az elonyok elsdsorban siirtin
lakott nagyvarosokban, nagy forgalmu objektumok kornyékén (stadion,
koncert, repiilotér, nagy létszami hadgyakorlat stb.), specialis igények
esetén (szélessavu Internet), vagy rendkiviili helyzetekben (foldrengeés,
arviz sujtotta teriileteken) aknazhatok ki igazan, de ,atlagos” teriileteken
alkalmazva lehetdséget kindlnak nagybiztonsagl, kivaldé mindségli, ener-
giatakarékos Osszekottetések megvaldsitasara. Az adaptiv antennarend-
szereket elény0s tulajdonsagaik azonban nem csak polgari, hanem katonai
alkalmazasokra is alkalmassa teszik mind a radioelektronikai felderités,
mind a hiradas teriiletén. Felhasznaldsuk lehetdvé teszi a zavard radio-
adok bemérését, hatasuk kikiiszobolését, ndoveli a felderités elleni bizton-
sadgot stb., tovabba mas technologidkkal és moddszerekkel rendszerben
alkalmazva noveli azok hatékonysagat, és szélesiti alkalmazhatosagi ko-
rét. A megvaltozott eurd-atlanti és globalis biztonsagi kornyezet, az 1j
tipusti kihivasok (pl.: nemzetkozi terrorizmus) megjelenésének hatdsara
jelenleg is tart az Egyesiilt Allamok a NATO és az Europai Uni6 haderdi-
nek reformja, melynek egyik alappillére a modernizécio, ezen beliil pedig
az infokommunikacios és mas elektronikai rendszerek korszertsitése.
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Remélhetbleg a fenti miiszaki megoldasok jelentdségét felismerve
a jovoben széleskoriien fogjak alkalmazni az intelligens antennarendsze-
reket a kiilonb6z6 technikai rendszerekben.

Kisérleti fazisvezérelt antennarendszer felépitése, mitkodése

A kisérleti rendszer miikddése soran az elektromagneses tér min-
tavételezést a 900MHz-es sdvban egy négyelemi, egyenld tdvolsagl an-
tennasor végzi, melynek elemtdvolsaga A/2. (A Shannon-féle mintavételi
amely esetén a spektrumban nem jon létre atlapolodéas). A rendszer
blokkvézlata az 1. dbran lathato.

1. abra A rendszer blokkvazlata

Az els6 blokk tartalmazza a hardvert, melynek kimentén a minta-
vételi frekvencidnak megfeleld idokozonként rendelkezésre allnak az an-
tennarendszer altal vett vektorok.

Ezek soros porton keresztiil jutnak a PC-be, ahol a szoftver a fel-
dolgozas utan grafikusan megjeleniti az eredményt. Az abran sziirkével
jelolt részek szoftveres uton keriiltek megvaldsitasra.
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A program alkalmas irdnymeghatarozast végezni szamitasi model-
lek, szimulacio, valamint valos mérések alapjan (a hardver altal eldallitott
adatok fogadasa, feldolgozasa, megjelenitése). Az antennarendszerek el-
méletének megfelelden egy N-elemil sor iranytényezdje felirhatd egy (N-
1)-ed foku polinommal, ami N-1 nullhelyet jelent a fliggvényben. Ebbdl
kovetkezdleg a négyelemli sor maximalisan harom irany becslésére al-
kalmas. A faziskdzéppont, az antennarendszer geometriai kozepe, mig a
mért irdnyt, az ebbe a pontba allitott merdlegeshez képesti szogeltérés
adja 2. abra.

2. abra Az antennasor orientdcioja

A vizsgalt forras(ok) megfeleld tavolsaga esetén, adott mintavételi
idopontban az egyes antenndk kimenetein megjelend jelek kozott csak
uthossz-kiilonbségbdl adodo faziseltérés tapasztalhatd, ami a szomszédos
elemek viszonyaban alland6. Az igy kialakuld progressziv faziseloszlas-
bdl bonyolult matematikai miiveletek és transzformaciok utan meghaté-
rozhato a vizsgalt forras(ok) iranya. (A matematikai formulakat és leveze-
tését mellézve a szamitds modja a kdvetkezo: az egyes antennak mintdi-
bol képzet komplex vektorbol eldéallitjuk az autokorrelacidos matrixot,
amelyet a kiillonboz6 adaptiv iranybecsld algoritmusok hasznalnak beme-
neti paraméterként, meghatarozva a vizsgalt forras(ok) relativ irdnyat.) A
mérést terheld fazishiba atlagolassal ejthetd ki (egymas utdn tobbszor
vesziink mintékat, majd a kapott eredményt atlagoljuk).
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A mintaszam novelésének a folyamat valtozasi sebessége szab ha-
tart, hiszen a mérés hitelességének feltétele, hogy az stacioner, vagy leg-
alabb a mérés alatt stacionernek tekinthetd, azaz kvazi stacioner legyen.

A hardver felépitése

A kisérleti rendszer hardverének felépitése a 3. abran lathatd,
melynek feladata, hogy a vizsgalt elektromagneses teret mintavételezze és
a mért adatokat a szamitogép szdmara feldolgozhat6é informaciokka ala-
kitsa. Tartalmaz 4db, az antennakhoz csatlakozé 1-Q vevot, egy nagyfrek-
vencias szintézert, egy kozépfrekvencias oszcillator és lokaljel szétoszto,
tovabba egy digitalis interfész aramkort.

3. abra A hardver felepitése

A hardver miikodése leegyszeriisitve a kovetkezéképpen irhato le:
a kiillonbo6z6 vizsgalt forrasok altal eldallitott elektromagneses tér valami-
lyen amplitado és fazisképet hoz létre a négyeleml, linearis strukturju
antennarendszer mentén. Ezen eloszléas altal az egyes elemekben indukalt
jeleket I-Q vevok erdsitik, keverik, sziirik, majd eldallitjak az I és Q csa-
tornakat, melyeket a digitalis interfész mintavételez és tovabbit a feldol-
goz6 egységnek. A szamitogép a hardvertdl kapott mintak atlagolasa utan

meghatarozza a sugarforrasok iranyat.
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A rendszer alapeleme tehat, az [-Q vevd, melynek elméleti felépi-
tése a 4. abran, az I és Q jelek jelentése az 5. abran lathato.

4. abra I-Q vevé elvi felépitése 5. abra I és Q jelek értelmezése

A kimeneten megjelend I és Q értékek altal meghatarozott vektor
ereddjének hossza a tér nagysagaval lesz aranyos, mig az | tengellyel be-
zart szoge a tér adott pontbeli fazisat jelenti a lokal oszcillatorhoz képest.
(Ez a vektor hordozza a sugérforras iranyara vonatkoz6 informaciot.) A
keverést a valosagban, két fokozatban érdemes megoldani, hiszen kozép-
frekvencian a csatornasziirés €s erdsitésszabalyozas egyszertibben megva-
l6sithatd, tovabba igy nyilhat lehetdség RF szintézer segitségével a sav
kiilonboz6 vivdire torténd hangolasra. A masodik fokozat a jelet az alap-
savba keveri a digitalizalo dramkor szamara. A digitalis interfész végzi a
nyolc csatorna egyidejii mintavételezését és az adatok tovabbitasat soros
porton keresztiil a szamitogépnek. Az adatok kiilonb6z6é adaptiv algorit-
musok segitségével torténd feldolgozasat és az eredmények megjelenité-
sét egy szoftver végzi, azonban ennek részletes ismertetése meghaladja
ezen irasmi kereteit.
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Konkluzio

A fentiekben vazolt rendszer megvalositasat a Budapesti Miiszaki
¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Szélessavu Hirkozlo6 Rendszerek Tan-
sz€kén Folkmann Viktorral kozosen végeztiik a Bonn Magyarorszag Kft.
tamogatasaval. A teljes rendszer kivaldan alkalmas kiilonb6z6 vizsgalatok
elvégzésére, 11j algoritmusok kidolgozaséara, hatékonysaguk tesztelésére,
korlataik behatarolasara, tobb ilyen rendszer esetén pedig, azok egylitt-
mitkodésének vizsgalatara. A valos felhasznalasi lehetdségeket tekintve,
az adaptivitasbol adddoan, ilyen antennarendszereket az elektronika és
hiradastechnika szamos teriiletén lehetne eredményesen alkalmazni.
Technikai korlatként jelentkezhet az egyes algoritmusok szamitasigényé-
nek jelentds novekedése az alkalmazott antenna elemszam fliggvényében,
tovabba hogy az adaptiv antennasorok csak ®= + 60°-0s tartomanyban (a
szinusz fliggvény kvazi linedris tartomanyaban) adnak helyes becslést,
ezaltal a teljes 360°-0s tartomany lefedéséhez harom ilyen (pl.
mikrosztrip kivitelil) antennasorra lenne sziikség. A szamitdsigény ndve-
kedése kivaltképp akkor valik jelentdssé, ha a linearis antennarendszerek
mellet elkezdiink foglalkozni a kettd-, netan haromdimenzios elrendezé-
sek alkalmazasanak lehetdségével. Osszefoglalasként megallapithato,
szamtalan olyan tertilet van, ahol sikerrel lehetne alkalmazni ilyen anten-
narendszereket, illetve az ezekbdl felépiild komplexumokat példaul mobil
bazisallomasként, vagy kiilonbdzo radidelektronikai felderitd eszkdzok-
ben. A fenti megallapitdsokat figyelembe véve, a témaban még hosszu,
folyamatos kutatasra és intenziv fejlesztésre van sziikség a lehetdségek
maximalis kiaknazasanak érdekében.
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