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Rezumat: 
 Creşterea cerinţelor în ceea ce priveşte debitul datelor transmise pe 
canalele de comunicaţie precum şi a performanţelor legate de protecţia 
acestora a condus la dezvoltarea şi implementarea sistemelor MIMO (Multiple 
Input Multiple Output). Acestea presupun existenţa atât la emisie cât şi la 
recepţie a unor sisteme de antene capabile să proceseze aceste date. În funcţie 

de modul în care sunt amplasate antenele, se pot distinge mai multe tipuri de 
sisteme de antene: liniare, planare, 3-D, cu geometrie arbitrară. Estimarea 
direcţiei de sosire a unui semnal este o metodă eficientă de îmbunătăţire a 
calităţii semnalului recepţionat, prin „concentrarea” recepţiei doar pe direcţia 

estimată şi rejectarea tuturor interferenţelor sosite din alte direcţii. Cu alte 
cuvinte, îmbunătăţirea calităţii semnalului recepţionat depinde de 
performanţele algoritmului utilizat în estimarea direcţiei de sosire a semnalului. 

 Lucrarea de faţă prezintă performanţele sistemelor de antene (liniare, 
planare şi 3-D), algoritmii de estimare a direcţiilor de sosire şi tehnicile de 
formare a fasciculului de radiaţie. Obiectivul principal constă în elaborarea unor 
metode care combină aceste mecanisme în vederea îmbunătăţirii comunicaţiilor 
radio. Au fost dezvoltate două metode de estimare, pentru sisteme liniare de 
antene şi respectiv pentru sisteme circulare de antene. 
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55.  Fig.3.11. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes 
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OBIECTUL ŞI ACTUALITATEA TEMEI 
 

 
 

 Creşterea cerinţelor în ceea ce priveşte debitul datelor transmise pe canalele 
de comunicaţie precum şi a performanţelor legate de protecţia acestora a condus la 

dezvoltarea şi implementarea sistemelor MIMO (Multiple Input Multiple Output, 
intrări multiple ieşiri multiple). Acestea presupun existenţa atât la emisie cât şi la 

recepţie a unor sisteme de antene capabile să proceseze aceste date. În funcţie de 
modul în care sunt amplasate antenele, se pot distinge mai multe tipuri de sisteme 
de antene: liniare, planare, 3-D, cu geometrie arbitrară. Parametrii unui astfel de 
sistem sunt: numărul de elemente din care este constituit sistemul, distanţa dintre 
elemente, defazajul dintre curenţii injectaţi în două elemente consecutive. Pentru 
sistemele liniare de antene, spaţierea dintre elemente poate fi uniformă sau 
neuniformă. 

 Printre îmbunătăţirile pe care aceste sisteme le aduc pot fi evidenţiate 
următoarele: creşterea ariei de acoperire cu semnal, creşterea capacităţii de 
transfer a datelor, diminuarea interferenţei datorate propagării semnalului pe căi 
multiple, emiterea simultană a mai multor semnale către diverşi utilizatori, o 
concentrare mai bună a fasciculului radiat către direcţia în care se află destinatarul, 
etc. Ultima dintre îmbunătăţirile amintite mai sus presupune implementarea unui 

algoritm de estimare a direcţiei de sosire a undelor radio şi dezvoltarea unui 

mecanism care să orienteze fasciculul radiat către direcţia estimată. 
 Estimarea direcţiei de sosire a unui semnal este o metodă eficientă de 
îmbunătăţire a calităţii semnalului recepţionat, prin „concentrarea” recepţiei doar pe 
direcţia estimată şi rejectarea tuturor interferenţelor sosite din alte direcţii. Cu alte 
cuvinte, îmbunătăţirea calităţii semnalului recepţionat depinde de performanţele 
metodei (algoritmului) utilizate în estimarea direcţiei de sosire a semnalului. 

Algoritmii utilizaţi în estimarea direcţiei de sosire sunt, în general, complecşi, iar 
performanţele acestora depind de mai mulţi parametri, cum ar fi: numărul de 
utilizatori şi dispunerea lor geografică, numărul de antene folosite, spaţierea dintre 
acestea şi directivitatea lor, numărul de eşantioane de semnal folosite în estimare. 
Estimarea direcţiei de sosire prezintă interes în mai multe domenii, dintre care 
putem aminti: radar, sonar, seismologie, comunicaţii mobile, radiodifuziune şi, nu în 
ultimul rând, aplicaţiile militare. 

 Sistemele moderne de localizare presupun găsirea informaţiilor de bază, 
cum ar fi distanţa şi unghiul de sosire. Aceste informaţii pot fi determinate cu 
ajutorul unor parametri cum ar fi: intensitatea câmpului electromagnetic 
recepţionat, întârzierile semnalelor recepţionate, diferenţele de fază, variaţiile de 
fază, etc. Avantajele, precizia şi limitările tehnicilor de localizare depind de costurile 
implicate, de complexitatea sistemului, de numărul de poziţii care trebuiesc 
localizate, precum și alte considerații care definesc mediul operațional. Sistemele 

cele mai bune sunt cele care realizează un echilibru adecvat între cerințele de 
sistem, avantajele tehnologice, precum și costurile asociate. 
 În urma estimării direcţiilor de sosire se poate aplica tehnica de formare a 
fasciculului (beamforming) astfel încât radiaţia sistemului de antene să fie 
concentrată pe direcţiile estimate. Astfel, sunt utilizate tot mai des tehnici care sunt 
capabile să satisfacă simultan ambele cerinţe. Acest lucru conduce la îmbunătăţirea 
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calităţii transmisiei semnalului în contextul mobilităţii crescute pe care o au 
utilizatorii. 

 În această lucrare sunt prezentate metodele de estimare a direcţiilor de 
sosire, tehnicile de formare a fasciculului de radiaţie, precum şi o combinare a 
acestor mecanisme în vederea îmbunătăţirii comunicaţiilor radio. Studiile şi 
simulările efectuate au condus la câteva concluzii şi soluţii originale, prezentate în 
cele ce urmează. 
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OBIECTIVELE ŞI SRTUCTURA TEZEI 
 

 
 

 Prezenta lucrare este structurată în cinci capitole după cum urmează: 
 

 În capitolul 1 sunt prezentate sistemele de antene: liniare (spaţiate uniform 
sau neuniform), planare (cu formă rectangulară, cilindrică, hexagonală) și 3-D. În 

cadrul acestui capitol au fost analizate și comparate performanțele sistemelor de 
antene din punct de vedere al caracteristicii de radiaţie în funcţie de numărul de 
elemente, distanţa dintre elemente şi defazajul dintre curenţii injectaţi în două 
elemente consecutive. Pentru numărul de elemente au fost considerate valori 
cuprinse între 2 şi 7, distanţa dintre elemente fiind λ/4, λ/2, 3λ/4 sau λ, iar 
defazajul a fost considerat a avea valori cuprinse între 0° şi 90°. Analiza a fost 
realizată prin determinarea unghiului de deschidere a lobului principal de radiaţie. 

Acestă analiză reprezintă o contribuţie personală. 
 
 Capitolul al doilea prezintă metodele şi algoritmii utilizaţi în estimarea 
direcţiilor de sosire ale semnalelor radio. Au fost analizate și comparate 
performanțele acestor metode şi algoritmi, prezentându-se totodată şi avantajele şi 
dezavantajele fiecărei metode/algoritm. În final sunt prezentate rezultatele obţinute 

în urma simulărilor. Acestă analiză reprezintă o contribuţie personală. 

 
 Capitolul 3 este dedicat tehnicilor de formare a fasciculului de radiaţie. Au 
fost analizate și comparate performanțele acestor tehnici. Acestă analiză reprezintă 
o contribuţie personală. În continuare am propus o metodă nouă, de estimare a 
direcţiilor de sosire ale semnalelor radio combinată cu o tehnică de formare a 
fasciculului de radiaţie, pentru un sistem liniar de antene spaţiate uniform. 

 
 În capitolul 4 am propus şi analizat o metodă de estimare a direcţiei de 
sosire a unui semnal radio şi de maximizare a puterii semnalului emis spre direcţia 
estimată, metodă pe care am experimentat-o pentru sistemele circulare de antene.  
 Paragraful 4.2 conţine rezultatele obţinute în urma aplicării metodei pentru 
sistemul circular de antene. Sistemul s-a considerat ca fiind format din 8, respectiv 
16 elemente, iar sursa de semnal a fost plasată pe direcţiile 0°, 30° şi respectiv 45°, 

precum şi la diferite distanţe faţă de acesta. Sistemului circular a fost simulat cu 
ajutorul CADFEKO, care este dedicat simulărilor de antene. 
 Am observat că în cazul creşterii numărului de elemente de la 8 la 16, 
erorile obţinute în cazul estimării direcţiei de sosire a semnalului radio sunt mai 
mici. În urma simulărilor putem concluziona că metoda poate fi aplicată cu succes, 
erorile fiind relativ mici pentru aceste sisteme de antene. Rezultatele prezentate şi 
discutate în acest capitol reprezintă o contribuţie personală. 

 
 Capitolul 5 sintetizează contribuțiile personale, și totodată prezintă direcţiile 
viitoare de cercetare. 
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1. SISTEME DE ANTENE 
 

 
 Comunicaţiile radio sunt utilizate tot mai des atunci când se pune problema 
transmiterii informaţiei la distanţă, deoarece reprezintă modalitatea cea mai simplă 
şi ieftină de realizare a acestui proces şi asigură o mobilitate crescută utilizatorului. 

Comunicaţiile radio au fost şi constituie teme principale de cercetare şi dezvoltare. 
Principalele subiecte ale temelor de cercetare sunt: creşterea capacităţii de transfer 

a informaţiei, creşterea numărului de utilizatori, creşterea raportului semnal/zgomot 
la recepţie, implementarea tehnicilor de transmisie cu diversitate, etc. Din acest 
motiv, atât echipamentele dispuse în partea de emisie cât şi cele din partea de 
recepţie au suferit modificări substanţiale. 
 Transmisia informaţiei cu ajutorul undelor radio este afectată de interferenţa 
co-canal, datorată numărului crescut de utilizatori, dar şi de fluctuaţiile semnalului 
recepţionat, datorate propagării semnalului pe căi multiple. Pentru a diminua 

efectele acestor fenomene, s-au dezvoltat noi sisteme de transmisie a informaţiei 
capabile să transfere informaţiile mai eficient. O îmbunătăţire în acest sens constă în 
echiparea sistemelor de transmisie cu un număr mai mare de antene de emisie, 
respectiv recepţie. Astfel, a fost dezvoltat un nou concept, denumit antenă 
inteligentă (smart antenna), cu ajutorul căruia se urmăreşte transferul unui volum 
mai mare de informaţii, pe canale diferite, dedicat unui grup restrâns de utilizatori, 

precum şi creşterea ariei de acoperire cu semnal. 

 Sistemele de antene inteligente presupun existenţa unui număr relativ mare 
de antene şi a unor procesoare de semnal, capabile să îmbunătăţească 
performanţele din punct de vedere al calităţii semnalului. Un sistem de antene 
inteligente poate fi utilizat atât în partea de emisie cât şi în cea de recepţie. 
Sistemul de antene poate fi liniar (antenele sunt dispuse sub forma unui şir), 
bidimensional (antenele sunt dispuse sub forma unei arii), sau tridimensional 

(poziţionarea antenelor este făcută într-un volum). Prezintă importanţă tipul de 
antene, numărul de antene folosit, distanţa dintre antene, defazajul dintre curenţii 
injectaţi în antene, precum şi modul cum sunt dispuse aceste antene. 
 Un sistem de comunicaţie punct la punct de bandă îngustă care utilizează T 
antene de emisie şi respectiv R antene de recepţie poartă denumirea de sistem 
MIMO şi este prezentat în figura 1.1.[Gol,05] 
 Un astfel de sistem poate fi caracterizat în domeniul timp discret printr-o 

relaţie de forma: 
 H y x n  (1.1) 

unde: y reprezintă vectorul datelor recepţionate de către cele R antene de recepţie; 
T

1 2 R[y ,y , ,y ]y ; 

         x reprezintă vectorul datelor transmise de către cele T antene de emisie; 
T

1 2 T[x ,x , ,x ]x ; 

         n reprezintă vectorul zgomot; T
1 2 R[n ,n , ,n ]n ; 
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         H reprezintă matricea canalului; 

11 1T

R1 RT

h h

H

h h

 
 

  
 
 

, ijh  fiind câştigul de la 

antena de emisie j la antena de recepţie i. 
 

 
Fig.1.1. Sistem de transmisie MIMO. 

 
 Fiecare semnal transmis va parcurge canalul şi va ajunge la cele R antene 
de recepţie; astfel că fiecare ieşire a canalului poate fi considerată ca o sumă liniară 
a semnalelor de intrare, atenuate şi perturbate de zgomot. Din relaţia (1.1) se 
constată că la fiecare antenă de recepţie există câte o copie ponderată de canal a 
semnalului transmis de către fiecare antenă de emisie. Cu toate că la nivelul fiecărei 
antene de recepţie se realizează o combinare a semnalelor de la emisie, se 

realizează şi un câştig de diversitate datorită existenţei celor R copii ale semnalului 
emis de către fiecare antenă. 
 Semnalele recepţionate de fiecare element al unui sistem de antene sunt 
procesate în vederea obţinerii unui singur semnal la ieşirea sistemului respectiv. 

Acest proces de combinare a semnalelor de la ieşirea diferitelor elemente poartă 
denumirea de filtrare spaţială sau formator de fascicul (beamforming) 

(Fig.1.2.).[BH,02] 

x1 

x2 

xT 

y1 

y2 

yR 

hTR 

h11 
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Fig.1.2. Formator de fascicul. 

 

Sistemele de antene pot fi clasificate după mai multe criterii [NZ,89]: 
a) în funcţie de tipul de semnal procesat, în:  

 sisteme de antene cu procesare analogică 

 sisteme de antene cu procesare digitală; 
b) în funcţie de semnalul utilizat de procesor, în: 

 sisteme de antene cu prelucrarea semnalului de la ieşirea sistemului 

 sisteme de antene cu prelucrarea diferenţei dintre semnalul de la ieşirea 
sistemului şi un semnal de referinţă; 

c) în funcţie de  tipul de informaţie pe care îl prelucrează, în: 
 sisteme de antene pentru care semnalul recepţionat este cunoscut 
 sisteme de antene pentru care semnalul recepţionat este necunoscut, dar se 

cunoaşte direcţia de sosire a acestui semnal 
 sisteme de antene pentru care semnalul recepţionat este necunoscut, nu se 

cunoaşte direcţia de sosire a semnalului, dar se cunoaşte nivelul puterii 
semnalului ce urmează a fi recepţionat 

 sisteme de antene pentru care semnalul recepţionat este necunoscut, nu se 
cunoaşte direcţia de sosire a semnalului, dar se cunoaşte polarizarea 
semnalului ce urmează a fi recepţionat 

 sisteme de antene care recepţionează/prelucrează semnale despre care nu 
se cunoaşte nimic; 

d) în funcţie de caracteristica optimizată de către algoritmul de adaptare, în: 
 sisteme de antene care minimizează eroarea medie pătratică 
 sisteme de antene care maximizează raportul semnal – zgomot 
 sisteme de antene care minimizează dispersia zgomotului 
 sisteme de antene care maximizează câştigul; 

e) în funcţie de domeniul în care se realizează procesul de adaptare, în: 

 sisteme de antene cu adaptare în domeniul timp 
 sisteme de antene cu adaptare în domeniul frecvenţă 
 sisteme de antene cu adaptare în domeniul spaţiu; 

f) în funcţie de banda de frecvenţe în care lucrează, în: 

senzor 1 

senzor 2 

senzor N 

  

  

  

w1 

Algoritm adaptiv   

  

  

x1(t) 

 

+ 

 

 
        d(t) 

 

Direcţia de interes 

(lob principal) 

x2(t) 

xN(t) 

w2 

wN 

1 

2 

N 

  

  

  

 

e(t) 
- 

Direcţia interferentă 

(nul) 
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 sisteme de antene de bandă îngustă 
 sisteme de antene de bandă largă; 

g) în funcţie de numărul de antene pe care le gestionează, în: 
 sisteme de antene care ponderează semnalul recepţionat de către fiecare 

antenă 
 sisteme de antene care ponderează adaptiv o fracţiune din numărul total de 

semnale recepţionate de antene, restul semnalelor fiind ponderate cu o 
valoare fixă; 

h) în funcţie de geometria dispunerii antenelor, în: 

 sisteme liniare de antene 
 sisteme planare de antene 
 sisteme 3-D de antene. 

 
 

1.1. Sisteme liniare de antene 
 

 Un sistem (şir) liniar de antene se defineşte ca fiind un sistem de antene 
compus din N elemente care sunt dispuse pe aceeaşi dreaptă, aşa cum se prezintă 
în figura 1.3. 

 
Fig.1.3. Sistem liniar de antene. 

 

 Un sistem liniar de antene reprezintă un set de antene spaţial distribuite, 
dispuse în locaţii cunoscute, având un punct de referinţă comun. Aceste sisteme de 
antene au utilizări frecvente pentru: transmiterea informaţiilor doar într-o anumită 
arie (utilizarea unui sistem de antene uneori este mult mai eficientă decât 

sectorizarea unei celule folosită în reţelele de telefonie mobilă, spre exemplu), 
asigurarea mobilităţii utilizatorului, estimarea direcţiei de sosire a semnalului, etc. 
 Caracteristica de directivitate a unui sistem de antene se defineşte ca fiind o 
funcţie matematică sau o reprezentare grafică a proprietăţilor de radiaţie a unei 
antene în raport cu coordonatele spaţiale. În cele mai multe cazuri, caracteristica de 
radiaţie este determinată pentru câmpul electromagnetic îndepărtat şi este 

reprezentată ca funcţie de coordonatele de direcţie. Pentru un sistem liniar de 
antene format din mai multe elemente identice, caracteristica de radiaţie poate fi 

z 

x 

y 
 

θ P 

O 
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determinată cu ajutorul teoremei de multiplicare a caracteristicii, aşa cum se 
prezintă în relaţia (1.2): 

 
 Caracteristica de radiaţie a sistemului = 
 = Caracteristica de radiaţie a unui element * Factorul de sistem (1.2) 
 
 Caracteristica de radiaţie a unui element reprezintă caracteristica de radiaţie 
a unei antene din componenţa sistemului. Factorul de sistem este un parametru 
care depinde doar de geometria sistemului de antene sau de modul în care sunt 

alimentate elementele sistemului (amplitudinea sau faza curentului injectat în 
fiecare element de antenă). 
 

 1.1.1. Sisteme liniare de antene spaţiate uniform 
 
 Un sistem liniar de antene spaţiate uniform se caracterizează prin faptul că 

elementele lui sunt dispuse pe aceeaşi linie, iar distanţa dintre ele este constantă. 
Un astfel de sistem este reprezentat în figura 1.4. 

 
Fig.1.4. Sistem liniar de antene spaţiat uniform. 

 

 Câmpul electromagnetic obţinut la ieşirea radiatorului plasat în origine, 
considerând polarizare în plan xOz, poate fi scris astfel: 

 
jkr

θ 0
e

E I
4πr



  (1.3) 

unde: Io reprezintă valoarea complexă a curentului înjectat în radiatorul respectiv; 

         k reprezintă numărul de undă şi are expresia 
2π

k
λ

 , 
c

λ
f

  fiind lungimea de 

undă (c – viteza luminii în vid ,c=3*108m/s; f – frecvenţa semnalului); 
         r reprezintă distanţa dintre punctul de observaţie şi originea sistemului. 
 Amplitudinea curenţilor injectaţi în fiecare antenă se consideră a fi 
constantă, iar faza curentului injectat în antena plasată în origine se consideră a fi 
de referinţă (fază nulă): 
 

 32 Njj j
1 0 2 0 3 0 N 0I I I I e I I e I I e

 
     (1.4) 

z 

x 

y 

1       2       3       4    .......     

N 

dx 
∫∫ O 
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 Câmpurile electromagnetice produse de fiecare element al sistemului de 
antene pot fi scrise sub forma: 

 

 
 

 
 

 
 

1

22
2

33
3

NN
N

jkr

θ 0 0

jk r d cosθ
j kd cosθj

θ 0 0

jk r 2d cosθ
j 2kd cosθj

θ 0 0

jk r N 1 d cosθ
j N 1 kd cosθj

θ 0 0

e
E I E

4πr

e
E I e E e

4πr

e
E I e E e

4πr

e
E I e E e

4πr









 


 


        

 

 

 

 

 (1.5) 

 Câmpul electromagnetic total radiat de sistemul de antene într-un punct în 
spaţiu poate fi determinat ca sumă a câmpurilor în acel punct determinate de fiecare 

element individual (teorema superpoziţiei): 
 

      

θ θ θ θ θ1 2 3 N

j N 1 kd cosθj 2kd cosθj kd cosθ N32
0

E E E E E

E 1 e e e
     

    

 
     

 

 (1.6) 

 Pentru un sistem liniar de antene format din N elemente plasate la aceeaşi 
distanţă d, factorul de sistem poate fi definit astfel: 

 

      N32 j N 1 kdcosθj 2kd cosθj kd cosθ
FS 1 e e e

           (1.7) 

 
 Un astfel de sistem de antene este caracterizat prin faptul că faza curenţilor 
injectaţi în elementele sistemului creşte progresiv de la un element la altul: 
 

  1 2 3 N0 α 2α N 1 α         (1.8) 

 
 Introducând faza, definită în relaţia (1.8), în relaţia (1.7) obţinem: 
 

       j α kdcosθ j2 α kdcosθ j N 1 α kdcosθ
FS 1 e e e

   
      (1.9) 

 
 Dacă notăm ψ α kdcosθ  , relaţia (1.9) devine: 

    
N

j N 1 ψ j n 1 ψjψ j2ψ

n 1

FS 1 e e e e
 



        (1.10) 

 Funcţia ψ  este definită ca şi funcţie fază a sistemului de antene şi depinde 

de distanţa dintre două elemente consecutive ale sistemului de antene, diferenţa de 
fază a curenţilor injectaţi în două elemente consecutive ale sistemului de antene, 
frecvenţa de lucru precum şi de unghiul de elevaţie. 

 Multiplicând relaţia (1.10) cu exponenţiala jψe  vom obţine: 

 

 jψ jψ j2ψ j3ψ jNψFS e e e e e       (1.11) 
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 În aceste condiţii, expresia factorului de sistem din relaţia (1.11) devine: 

 
 

ψ
j N 1

2

Nψ
sin

2
FS e

ψ
sin

2



 
 
 
 
 
 

 (1.12) 

 Termenul exponenţial din relaţia (1.12) reprezintă diferenţa dintre faza 
curentului injectat în antena plasată în mijlocul sistemului (sistemul de antene fiind 
considerat a fi format dintr-un număr impar de antene) şi faza curentului injectat în 

antena plasată în origine. În cazul în care sistemul de antene este centrat în origine, 
atunci acest termen devine nul. În această situaţie, expresia factorului de sistem 
devine: 

 

Nψ
sin

2
FS

ψ
sin

2

 
 
 
 
 
 

 (1.13) 

 Prin normalizare, valoarea factorului de sistem devine: 

 
n

Nψ
sin

1 2
FS

ψN
sin

2

 
 
  
 
 
 

 (1.14) 

 

 1.1.2. Sisteme liniare de antene spaţiate neuniform 
 
 Pentru reducerea costurilor şi a complexităţii sistemelor de antene, 
elementele care formează sistemul respectiv pot fi dispuse în orice locaţie din linia 
sistemului. Acest lucru conduce la apariţia unor sisteme caracterizate printr-o 
concentrare a elementelor pe un anumit segment de linie şi respectiv la o densitate 
mai scăzută pe alt segment de linie. Dispunerea acestor elemente pe linie se 

realizează într-o manieră aleatoare, în funcţie de aplicaţia în care sunt utilizate. Un 
exemplu de aplicaţie îl constituie sistemul de elemente ataşat unui vapor în vederea 
localizării submarinelor[Tre,02]. 
 Un exemplu de sistem liniar de antene spaţiate neuniform este prezentat în 
figura 1.5. 

 
Fig.1.5. Sistem liniar de antene spaţiat neuniform.

     1        2        3        4         5        6         7 
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 Acest sistem de antene este caracterizat prin faptul că este alcătuit din doar 
4 elemente dispuse nesimetric, şi a cărui lungime corespunde unui sistem liniar 

uniform spaţiat constituit din 7 elemente. Elementele sistemului liniar spaţiat 
neuniform sunt dispuse astfel încât între două astfel de elemente să regăsim 
multiplii întregi ale distanţei corespunzătoare sistemului liniar spaţiat uniform. 
Aceste distanţe dintre elementele sistemului sunt prezentate în tabelul 1.1. 
 

Tabel 1.1. Poziţia senzorilor şi distanţa dintre aceştia 

Poziţia senzorilor Distanţa dintre senzori 

1 – 2  d 

2 – 5 3d 

5 – 7 2d 

 
 

 1.2. Sisteme planare de antene 
 
 Sistemele planare sunt sisteme de antene constituite din elemente dispuse 
într-un plan (de exemplu, xOy, xOz sau yOz). În funcţie de modul cum sunt aranjate 
elementele, putem distinge mai multe tipuri de sisteme planare, aşa cum se poate 
observa în figura 1.6: 

 
Fig.1.6. Sisteme planare: a) rectangular; b) circular; c) hexagonal. 

 
 

 1.2.1. Sisteme planare rectangulare 
 
 Un sistem rectangular poate fi privit ca un sistem compus din sisteme liniare 
de antene[Fou,00]. În figura 1.7 este reprezentat un sistem planar de antene 

aranjate sub formă dreptunghiulară care conţine N  elemente în lungul axei Ox şi 
respectiv M elemente în lungul axei Oy. Elementele sistemului de antene sunt 
separate cu distanţele dx şi respectiv dy. 

x x x 

a) b) c) 

y y y 

O O O 
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Fig.1.7. Sistem rectangular de antene. 

 
 Factorii de sistem corespunzători axelor unui astfel de sistem se definesc pe 
baza relaţiei (1.10) astfel: 

 

 

 

x x

y y

N
j(n 1) kd sinθ sinφ

x

n 1

M
j(m 1) kd sinθcosφ

y

m 1

FS e

FS e





 



 











 (1.15) 

unde: k reprezintă numărul de undă, 
          dx, dy reprezintă distanţa dintre elemente în lungul axei Ox, respectiv Oy, 

          θ reprezintă unghiul azimut (în planul xOz), 

          ϕ reprezintă unghiul elevaţie (în planul xOy), 

         φx, φy reprezintă defazajul progresiv al curenţilor injectaţi în două elemente 
consecutive plasate in lungul axei Ox, respectiv axei Oy. 
 În aceste condiţii, factorul sistemului planar de antene este: 
 
 planar x yFS FS FS   (1.16) 

 
 În cazul în care toate amplitudinile curenţilor injectaţi în elementele dispuse 

în lungul axei Ox, respectiv a axei Oy, sunt egale (In=Im), valoarea normalizată a 
factorului de sistem pentru sistemul planar de antene va fi: 

 

yx

planar
x y

MψNψ sinsin
21 2

FS * *
ψ ψN* M

sin sin
2 2

  
    

   
   
       

 (1.17) 

unde: 

 x x x

y y y

ψ kd sinθ cosφ

ψ kd sinθ sinφ





 

 
 (1.18) 
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 Condiţiile pentru a obţine o caracteristică de radiaţie a sistemului planar de 

antene orientată spre o anumită direcţie (definită de unghiurile θ şi ϕ) presupun 

rezolvarea ecuaţiilor: 

 x 0 0 x

y 0 0 y

kd sinθ cosφ 0

kd sinθ sinφ 0





 

 
 (1.19) 

care ne conduc la: 

 

   

y x
0

x y

22
yx

0 2 2
x y

d
tgφ

d

sinθ 1
kd kd









  

 (1.20) 

 

 1.2.2. Sisteme planare circulare 
 

 Un sistem planar de antene aranjate sub formă circulară este constituit din 
N elemente dispuse pe un cerc de rază R. (Fig. 1.8.)[LL, 96] 

 
Fig.1.8. Sistem circular de antene. 

 

 În cazul în care cele N elemente sunt egal distanţate pe cerc, unghiul azimut 

(ϕ) corespunzător celui de-al n-lea element este: 

 
n
2nπ

φ
N

  (1.21) 

 În general, semnalul adus la intrarea fiecărui element poate fi scris sub 
forma: 

 nj
n ns I e 
  (1.22) 

 
unde In reprezintă amplitudinea curentului injectat în elementul n, iar φn reprezintă 

defazajul dintre curentul introdus în elementul n şi curentul injectat într-un element 
al sistemului considerat a fi de referinţă. 
 Expresia câmpului radiat de către sistemul circular de antene (Anexa 1) 
este: 

  n n
Njkr

j kRsinθcos φ φ
n

n 1

e
E(r ,θ,φ) I e

r




   



   (1.23) 
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 Din relaţia (1.23) extragem factorul de sistem care este: 

  n n
N

j kRsinθcos φ φ

n 1

FS e
   



   (1.24) 

 

 1.2.3. Sisteme planare hexagonale 
 
 O altă configuraţie de sisteme planare o reprezintă sistemul hexagonal, 
elementele acestuia fiind aşezate sub forma unei grile triunghiulare, cu spaţiere 

uniformă. În acest caz, determinarea caracteristicii de radiaţie nu se realizează aşa 
de simplu ca şi în cazul sistemelor planare rectangulare, însă o modalitate de 
determinare ar fi ca un astfel de sistem de antene să fie tratat ca şi un sistem având 

un element central şi un număr de Nx6 elemente dispuse pe cercuri de raze diferite, 
aşa cum se prezintă în figura 1.9. 

 
Fig.1.9. Corespondenţa sistem planar de antene 

aranjate sub formă hexagonală – cercuri de raze diferite. 

 

 

 1.3. Sisteme 3-D de antene 
 

 1.3.1. Sisteme non-planare de antene 
 
 O clasă importantă de aplicaţii pentru sistemele de antene necesită 
adaptarea lor la anumite suprafeţe non-planare. Sistemele de antene dispuse pe 

suprafeţe non-planare pot fi împărţite în funcţie de dimensiunile sistemului şi raza 
de curbură în: 
 - planare local dacă raza de curbură este mai mare decât dimensiunile 
sistemului de antene, caz în care elementele de sistem sunt în concordanţă cu 

geometria suprafeţei curbate; 
 - 3D dacă raza de curbură este mai mică decât dimensiunile sistemului de 
antene dimensiunile sistemului de antene, caz în care sistemul poate fi folosit pentru 
scanarea unui sector mai întins prin comutarea în jurul suprafaţei [Mai,05].  
 În figura 1.10. sunt reprezentate sistemele non-planare de antene. 
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Fig.1.10. Sisteme non-planare de antene cu: a) dimensiuni mai mici decât raza de curbură; b) 

dimensiuni mai mari decât raza de curbură. 

 
 Aceste tipuri de sisteme de antene sunt mai complexe decât cele menţionate 

anterior sau decât sistemele de antene planare. Astfel, analiza şi sinteza lor va diferi 
faţă de cea a sistemelor de antene planare şi va fi mai complicată deoarece: 
 - elementele nu sunt în acelaşi plan şi distanţa dintre elemente nu este tot 

timpul aceeaşi 
 - se doreşte obţinerea unor lobi laterali (secundari) de dimensiuni şi unghiuri 
de deschidere reduse 

 - apare efectul de polarizare încrucişată datorită faptului că polarizarea 
determinată de diferite elemente ce nu se află în acelaşi plan nu este una constantă. 
 Probleme vor apărea şi la caracteristicile elementelor pe suprafeţe profilate 
ce pot introduce distorsiuni, rezultând lobi laterali înalţi şi performanţe scăzute de 
explorare. 
 Analiza antenelor şi a sistemelor de antene non-planare se face prin 
utilizarea unei mari varietăţi de metode, dependente de dimensiunile antenei sau a 

sistemului de antene:  
 - dimensiuni mai mici faţă de raza platformei curbate,  
 - platforma în sine este mai mare sau mai mică faţă de lungimea de undă,   
 Practic, soluţiile pur numerice (metoda de moment, elemente finite, etc.) nu 
sunt aplicabile pentru corpuri mari, metodele hibride conducând la soluţii mai 

avantajoase. Analiza mai trebuie sa ţină cont şi de interacţiunea între elemente, 
care trebuie introdusă în soluţia finală. 

 

 1.3.2. Sisteme spaţiale de antene 
 
 În figura 1.11 este prezentat un sistem 3-D de antene. El se caracterizează 
prin faptul că elementele sunt dispuse pe cele 3 axe: Ox, Oy, Oz. 

L 

r 

a) b) 

L 

r 
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Fig.1.11. Sistem 3-D de antene. 

 
 Un astfel de sistem de antene poate fi obţinut prin dispunerea mai multor 
sisteme planare de antene aranjate sub formă rectangulară în lungul axei Oz. Pentru 
sistemul 3-D de antene, factorul de sistem poate fi exprimat cu ajutorul relaţiei: 

 

yx z

3D
x y z

MψNψ Pψsinsin sin
21 2 2

FS * * *
ψ ψ ψN* M* P

sin sinsin
2 22

    
     

     
     
          

 (1.25) 

unde: 

 
x x x

y y y

z z z

ψ kd sinθ cosφ

ψ kd sinθ sinφ

ψ kd cosθ







 

 

 

 (1.26) 

 
 

 1.4. Caracteristica de radiaţie a sistemelor de antene 
 
 Una dintre cele mai des întâlnite antene o reprezintă dipolul în λ/2. O astfel 
de antenă se caracterizează prin faptul că este constituită din două elemente de 
lungime λ/4, iar grosimea elementelor este mult mai mică în comparaţie cu 

lungimea lor. În figura 1.12 se prezintă o antenă de tip λ/2. Pentru antena dipol în 
λ/2, se definesc două plane în care caracteristica de radiaţie poate fi analizată, şi 
anume: planul E, reprezentat de planul xOz şi respectiv, planul H, reprezentat de 

planul xOy. 
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Fig.1.12. Antena tip dipol în λ/2. 

 

 Distribuţia curentului în lungul axei Oz  poate fi scrisă sub forma[Wei,03]: 
 

 m
λ λ

I(z) I sin k( z ) z
4 4

    (1.27) 

unde 
2π

k
λ

  reprezintă numărul de undă. 

 Acest curent va avea valoare nulă la capetele elementelor ( z λ / 4  ) şi o 

valoare maximă în centrul dipolului ( z 0 ). 

 Pornind de la expresia curentului se poate determina caracteristica de 
radiaţie a antenei dipol în λ/2. Câmpul electric poate fi scris cu ajutorul relaţiei: 
 

 
jkr

jkz cosθe
E(θ) jωμ sinθ I(z )e dz

4πr


    (1.28) 

 

unde ω 2πf  reprezintă pulsaţia excitaţiei, 0 rμ μ μ  reprezintă permeabilitatea 

absolută a mediului ( 7
0μ 4π10 H / m  permeabilitatea vidului, rμ 1  

permeabilitatea relativă a aerului), iar r  reprezintă distanţa dintre centrul dipolului 
şi punctul de observaţie P. 

 Dacă înlocuim în relaţia (1.28) valoarea curentului cu expresia din relaţia 
(1.27) şi calculăm integrala obţinem: 
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λ

4
jkz cosθ jkz cosθ

m

λ

4

λ

0 4
jkz cosθ jkz cosθ

m m

λ 0

4

π
g(θ) I(z )e dz I sin( k z )e dz

2

π π
I sin( kz )e dz I sin( kz )e dz

2 2

 



 



      

      

 

 

 (1.29) 

 Utilizând ecuaţia: 
 

 
cx

cx
2 2

e
sin(a bx)e dx c sin(a bx) bcos(a bx)

b c
      


  (1.30) 

 
relaţia (1.29) pote fi rescrisă sub forma: 

 

 

0jkz cosθ

m 2 2 2
λ / 4

λ / 4jkz cosθ

m 2 2 2
0

e π π
g(θ) I jk cosθ sin( kz ) k cos( kz )

2 2k k cos θ

e π π
I jk cosθ sin( kz ) k cos( kz )

2 2k k cos θ







     


    


 (1.31) 

 
 În urma calculelor se obţine: 
 

 

j(π 2)cosθ j(π 2)cosθm
2

m
2

I
g(θ) jk cosθ e ( k) e k jk cosθ

k sin θ

I π
2cos( cosθ)

2k sin θ

     



 (1.32) 

 

 În aceste condiţii, valoarea câmpului electric în punctul P este: 
 

 
 jkr

m
2

cos π 2 cosθ2I e
E(θ) jωμ sinθ

k 4πr sin θ

     (1.33) 

 

 1.4.1. Unghiul de deschidere al lobului principal de radiaţie 
 
 Pentru o antenă, intensitatea de radiaţie într-o anumită direcţie este dată de 
relaţia: [IMS,02] 

     *1
R(θ,φ) E θ,φ xH θ,φ

2
  (1.34) 

 
unde  E θ,φ  reprezintă intensitatea câmpului electric,  H θ,φ  reprezintă intensitatea 

câmpului magnetic, θ reprezintă unghiul azimuth, iar ϕ reprezintă unghiul elevaţie 

(vezi fig. 1.12). Câştigul antenei poate fi determinat cu ajutorul relaţiei: 
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inj

R(θ,φ)
G θ,φ 4π

P
  (1.35) 

 
unde injP  reprezintă puterea injectată în antena respectivă. Câştigul va avea valoare 

maximă pe direcţia în care intensitatea de radiaţie are valoare maximă.  
 Unghiul de deschidere al lobului principal într-un plan se defineşte ca fiind 
unghiul la care câştigul are valoarea egală cu jumătate din valoarea maximă 
obţinută pe direcţia principală de radiaţie, aşa cum se poate observa în figura 1.13. 

 
Fig.1.13. Caracteristica de radiaţie într-un plan (planul E sau planul H). 

 
 Pornind de la aceste consideraţii, se vor determina caracteristicile de radiaţie 
şi totodată unghiul de deschidere al lobului principal ca şi o caracterizare a 
directivităţii sistemelor de antene liniare, planare şi respectiv 3-D. Sistemele de 

antene se consideră a fi uniforme, adică distanţa dintre elementele dispuse în lungul 
unei axe este aceeaşi, precum şi defazajul dintre curenţii injectaţi între două antene 
consecutive este acelaşi. 
 

 1.4.2. Influenţa numărului de elemente asupra caracteristicii 

de radiaţie a unui sistem de antene 
 
 Întrucât principala caracteristică a unei antene sau a unui sistem de antene 
o reprezintă caracteristica de directivitate, ne-am propus analiza influenţei 
numărului de elemente asupra acesteia pentru cele trei tipuri de sisteme: liniare, 
planare şi respectiv 3-D. În cadrul analizei, elementul sistemelor a fost considerat 

dipolul elementar, distanţa dintre elemente fiind egală cu λ/2, iar defazajul dintre 
elemente nul. Caracteristicile de radiaţie au fost observate atât în planul H (planul 
xOy), cât şi în planul E (planul xOz). Rezultatele modelărilor realizate în Matlab sunt 
prezentate în figura 1.14.[VA,11a] 
 În urma acestor simulări, se constată că pe măsură ce numărul de elemente 
creşte, sistemul devine din ce în ce mai directiv, indiferent de tipul acestuia. Acest 
lucru poate fi observat şi din valoarea unghiului de deschidere al lobului principal ce 

Lobi secundari 

Gmax/2 

 Gmax 
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Unghiul de  
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Axa principală 

de radiaţie 

BUPT



  Sisteme de antene - 1 32 

caracterizează directivitatea fiecărui tip de sistem de antene. Valorile obţinute sunt 
prezentate în tabelul 1.2.[AV,11] 

 
Tabel 1.2. Unghiul de deschidere în planul H  

pentru diferite valori ale numărului de antene 

Sistem de antene Număr elemente Unghiul de deschidere 

 

Liniar 

2 60,19° 

3 36,11° 

4 26,36° 

5 20,63° 

6 17,19° 

7 14,90° 

 

Planar 

2x2 58,47° 

3x3 35,54° 

4x4 26,36° 

5x5 20,63° 

6x6 17,19° 

7x7 13,75° 

 

3-D 

2x2x2 58,47° 

3x3x3 35,54° 

4x4x4 26,36° 

5x5x5 20,63° 

6x6x6 17,19° 

7x7x7 13,75° 

 
 De asemenea, se poate observa că, odată cu creşterea numărului de 
elemente, apar tot mai mulţi lobi secundari în reprezentarea caracteristicii de 

radiaţie a sistemelor de antene.[Ves,10b] 
 Figura 1.15 conţine caracteristicile de radiaţie obţinute în planul E pentru 

aceleaşi valori ale numărului de elemente. Unghiurile de deschidere ale lobilor 
principali care corespund caracteristicilor de radiaţie obţinute în acest plan au 
valorile prezentate în tabelul 1.3.[VA,12] 
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Fig.1.14. Caracteristica de radiaţie în planul H pentru sistem de antene  

liniar a) 2 elemente, d) 3 elemente, g) 6 elemente, j) 7 elemente;  

planar b) 2x2 elemente, e) 3x3 elemente, h) 6x6 elemente, k) 7x7 elemente; 

3-D c) 2x2x2 elemente, f) 3x3x3 elemente, i) 6x6x6 elemente, l) 7x7x7 elemente. 

              
                        a)                                       b)                                       c) 

         
                       d)                                      e)                                      f) 

              
                       g)                                        h)                                      i) 

         
                        j)                                       k)                                     l) 
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Fig.1.15. Caracteristica de radiaţie în planul E pentru sistem de antene: liniar, format din a) 2 

elemente, d) 3 elemente, g) 6 elemente, j) 7 elemente; planar, format din b) 2x2 elemente, e) 

3x3 elemente, h) 6x6 elemente, k) 7x7 elemente; 3-D, format din c) 2x2x2 elemente, f) 

3x3x3 elemente, i) 6x6x6 elemente, l) 7x7x7 elemente. 

           
                        d)                                       e)                                     f) 

            
                        g)                                      h)                                       i) 

            
                        j)                                       k)                                       l) 

            
                     a)                                      b)                                       c) 
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Tabel 1.3. Unghiul de deschidere în planul E  
pentru diferite valori ale numărului de antene 

Sistem de antene Număr elemente Unghiul de deschidere 

 

Liniar 

2 37,26° 

3 57,32° 

4 23,50° 

5 47° 

6 18,34° 

7 40,12° 

 

Planar 

2x2 47° 

3x3 32,10° 

4x4 24,07° 

5x5 19,49° 

6x6 16,05° 

7x7 13,75° 

 

3-D 

2x2x2 26,94° 

3x3x3 32,10° 

4x4x4 12,61° 

5x5x5 19,49° 

6x6x6 9,17° 

7x7x7 13,75° 

 
 La fel ca şi în planul H, şi în planul E se constată creşterea directivităţii 
sistemelor o dată cu creşterea numărului de elemente. Pentru sistemele liniare şi 
respectiv 3-D se constată că utilizarea unui număr impar de elemente conduce la 
obţinerea unei caracteristici divergente în cazul planului E (fig. 1.15). 
 

 1.4.3. Influenţa distanţei dintre elemente asupra 

caracteristicii de radiaţie a unui sistem de antene 
 
 Pentru a pune în evidenţă modul în care distanţa dintre elemente 
influenţează caracteristica de radiaţie, considerăm că sistemele de antene au acelaşi 

număr de elemente de-a lungul celor 3 axe şi un defazaj nul între curenţii injectaţi 
în două elemente consecutive. În acest caz, se modifică distanţa, d, dintre elemente 
în jurul valorii λ/2 (în cazul sistemelor planare şi 3-D, distanţa, d, dintre elemente 
se consideră aceeaşi pe toate axele). Rezultatele simulărilor sunt prezentate în 
figura 1.16.[VI,08] 
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Fig.1.16. Caracteristica de radiaţie în planul H pentru sistem de antene:  

liniar a) d=λ/4, d) d= 3λ/4, g) d=λ; planar b) d=λ/4, e) d=3λ/4, h) d=λ; 3-D c) d=λ/4, f) 

d=3λ/4, i) d=λ. 

 Se observă că pe măsură ce distanţa dintre elementele sistemelor de antene 

creşte, caracteristica de radiaţie devine tot mai directivă, însă apar tot mai mulţi lobi 
secundari (radiaţie divergentă), care, pentru distanţe egale cu λ între elemente, 
devin egali cu lobii principali. 
 Valorile unghiului de deschidere al lobului principal obţinute pentru planul H 

sunt prezentate în tabelul 1.4. 
 
 
 
 
 
 

 

            
                        a)                                       b)                                      c) 

         
                        d)                                      e)                                      f) 

           
                        g)                                       h)                                      i) 
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Tabel 1.4. Unghiul de deschidere în planul H pentru diferite distanţe între antene 

Sistem de antene Distanţa dintre elemente Unghiul de deschidere 

 

Liniar 

λ/4 76,81° 

λ/2 36,11° 

3λ/4 24,07° 

λ 64,2° 

 

Planar 

λ/4 72,22° 

λ/2 35,54° 

3λ/4 22.92° 

λ 17,19° 

 

3-D 

λ/4 72,22° 

λ/2 35,54° 

3λ/4 22,92° 

λ 17,19° 

 
 Se constată că pentru un sistem liniar de antene alcătuit din elemente aflate 
la distanţa d=λ, lobii secundari prezintă o deschidere mai mare decât lobii principali. 

În figura 1.17 sunt prezentate caracteristicile de radiaţie obţinute în planul E pentru 

aceleaşi valori ale numărului de elemente. Unghiurile de deschidere ai lobilor 
principali care corespund caracteristicilor de radiaţie obţinute în acest plan au 
valorile prezentate în tabelul 1.5. 
 

Tabel 1.5. Unghiul de deschidere în planul E pentru diferite distanţe între antene 

Sistem de antene Distanţa dintre elemente Unghiul de deschidere 

 

Liniar 

λ/4 123,18° 

λ/2 57,32° 

3λ/4 26,36° 

λ 55,03° 

 

Planar 

λ/4 52,73° 

λ/2 32,10° 

3λ/4 21,72° 

λ 16,05° 

 

3-D 

λ/4 80,25° 

λ/2 32,10° 

3λ/4 17,19° 

λ 16,05° 
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Fig.1.17. Caracteristica de radiaţie în planul E pentru sistem de antene: 

liniar a) d=λ/4, d) d= 3λ/4, g) d=λ; planar b) d=λ/4, e) d=3λ/4, h) d=λ; 3-D c) d=λ/4, f) 

d=3λ/4, i) d=λ. 

 

 Pentru planul E, în cazul în care distanţa dintre elementele din care este 
alcătuit sistemul liniar de antene este egală cu λ, se observă că lobii secundari au o 
valoare foarte mică şi deci pot fi neglijaţi în raport cu lobii principali de radiaţie. 
Caracteristica de radiaţie obţinută pentru sistemele planare şi respectiv 3-D de 
antene devine tot mai directivă pe măsură ce distanţa dintre elemente creşte, iar 
pentru distanţe egale cu λ/4 şi 3λ/4, cele două sisteme prezintă acelaşi unghi de 
deschidere al lobului principal de radiaţie. De asemenea, se poate constata că 

modificarea distanţei dintre elemente conduce la o caracteristică de radiaţie 
unidirecţională. 
 
 

            
                        a)                                        b)                                      c) 

           
                       d)                                      e)                                      f) 

           
                       g)                                      h)                                       i) 
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 1.4.4. Influenţa defazajului dintre curenţii injectaţi în 

elemente asupra caracteristicii de radiaţie a unui sistem de antene 
 
 În cele ce urmează, sistemele de antene se consideră că au acelaşi număr 
de elemente (3) de-a lungul celor 3 axe, o distanţă între elemente egală cu λ/2, iar 
defazajul dintre curenţii injectaţi în două elemente succesive se va modifica 
progresiv. Caracteristicile de radiaţie obţinute în planul H (planul xOy) pentru 

diverse defazaje ale curenţilor injectaţi în două elemente consecutive ale sistemelor 
de antene sunt prezentate în figura 1.18.[VA,11b] 

 
Fig.1.18. Caracteristica de radiaţie în planul H pentru sistem de antene: liniar, a) defazaj de 

30°, d) defazaj de 45°, g) defazaj de 90°; planar b) defazaj de 30°, e) defazaj de 45°, h) 

defazaj de 90°, 3-D c) defazaj de 30°, f) defazaj de 45°, i) defazaj de 90°. 

 

           
                        a)                                      b)                                      c) 

          
                        d)                                      e)                                      f) 

           
                       g)                                      h)                                      i) 
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 Se constată că în cazul în care avem un defazaj între curenţii injectaţi în 
elementele sistemelor de antene, caracteristica de radiaţie se orientează spre o 

anumită direcţie. [VIA,10] 
 Valorile unghiului de deschidere a lobului principal de radiaţie obţinute în 
planul H sunt prezentate în tabelul 1.6. 
 

Tabel 1.6. Unghiul de deschidere în planul H pentru diferite faze ale curenţilor 

Sistem de antene Defazaj Unghiul de deschidere 

 

 

 

Liniar 

0° 37,83° 

15° 38,98° 

30° 37,83° 

45° 41,27° 

60° 42,42° 

75° 45,85° 

90° 50,44° 

 

 

 

Planar 

0° 36,68° 

15° 37,83° 

30° 37,83° 

45° 37,83° 

60° 37,83° 

75° 37,83° 

90° 36,68° 

 

 

 

3-D 

0° 36,68° 

15° 37,83° 

30° 37,83° 

45° 37,83° 

60° 37,83° 

75° 37,83° 

90° 36,68° 

 
 Se poate observa că, odată cu creşterea defazajului dintre curenţii injectaţi 
în elementele sistemului liniar de antene, caracteristica de radiaţie a sistemului 

prezintă un unghi de deschidere al lobului principal de radiaţie tot mai mare. Aşa 
cum era de aşteptat pentru valori ale defazajului de 90° între două elemente 
succesive, în cazul sistemului liniar, directivitatea scade, dar rămâne aproximativ 
constantă pentru sistemele planare şi respectiv 3-D. 
În figura 1.19 sunt reprezentate caracteristicile de radiaţie obţinute în planul E 
pentru aceeaşi valoare a numărului de elemente precum şi a distanţei dintre 
elementele sistemelor de antene. Unghiurile de deschidere ale lobilor principali care 
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corespund caracteristicilor de radiaţie obţinute în acest plan au valorile prezentate în 
tabelul 1.7. 

 
Fig.1.19. Caracteristica de radiaţie în planul E pentru sistem de antene: liniar, a) defazaj de 

30°, d) defazaj de 45°, g) defazaj de 90°; planar b) defazaj de 30°, e) defazaj de 45°, h) 

defazaj de 90°, 3-D c) defazaj de 30°, f) defazaj de 45°, i) defazaj de 90°. 

 
 În cazul existenţei unui defazaj între curenţii injectaţi în elementele 
sistemului se constată că pentru sistemele planare şi respectiv 3-D, caracteristicile 
de directivitate sunt asemănătoare cu precizarea că în cazul sistemelor 3-D lobii 
secundari sunt mai mici. De asemenea se observă că, în planul E (planul 
perpendicular pe direcţia de orientare a elementelor de antenă) caracteristica de 

radiaţie scade în directivitate pentru sistemele liniare de antene pe măsură ce 
defazajul este modificat. 
 
 

         
                         a)                                     b)                                      c) 

           
                        d)                                      e)                                       f) 

           
                       g)                                     h)                                        i) 
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Tabel 1.7. Unghiul de deschidere în planul E pentru diferite faze ale curenţilor 

Sistem de antene Defazaj Unghiul de deschidere 

 

 

 

Liniar 

0° 56,17° 

15° 53,88° 

30° 25,22° 

45° 29,80° 

60° 34,39° 

75° 34,39° 

90° 38,98° 

 

 

 

Planar 

0° 32,10° 

15° 32,10° 

30° 33,24° 

45° 32,10° 

60° 29,80° 

75° 26,36° 

90° 19,49° 

 

 

 

3-D 

0° 30,95° 

15° 32,10° 

30° 26,36° 

45° 26,36° 

60° 25,22° 

75° 20,63° 

90° 17,19° 

 
 Se constată că unghiurile de deschidere corespunzătoare diverselor defazaje 
pentru sistemele planare nu mai au aceleaşi valori cu cele obţinute pentru sistemele 

3-D, ca şi în cazul planului H. 

 În tabelul 1.8 sunt prezentate valorile obţinute pentru unghiurile de 
deschidere în planul H şi respectiv planul E pentru un sistem planar format din 5 
elemente plasate la distanţa λ/2 în cazul în care se modifică defazajul curenţilor 
injectaţi în elementele sistemului. 
 Se constată că valoarea unghiului de deschidere pentru un sistem planar de 

antene rămâne aproximativ constantă, atât în planul H cât şi în planul E, pentru 
diferite defazaje ale curenţilor injectaţi în două elemente consecutive. 
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Tabel 1.8. Unghiul de deschidere pentru un sistem planar 

Defazaj Unghiul de deschidere 

în planul H 

Unghiul de deschidere 

în planul E 

0° 19,49° 19,49° 

15° 19,49° 19,49° 

30° 20,63° 20,63° 

45° 20,63° 20,63° 

60° 20,63° 19,49° 

75° 20,63° 16,05° 

90° 19,49° 19,49° 

 

 

 1.5. Concluzii 
 
 În cadrul acestui capitol s-au prezentat diferite tipuri de sisteme de antene 
(liniare, planare, 3-D) şi s-a studiat influenţa numărului de elemente, a distanţei 

dintre acestea şi a fazei curentului injectat în elemente asupra caracteristicii de 
radiaţie. Elementele din care sunt alcătuite sistemele de antene se consideră a fi de 
tip dipol în λ/2.  

 Caracteristicile de radiaţie au fost analizate atât în planul H cât şi în planul 
E. Pentru evaluarea directivităţii caracteristicii de radiaţie, s-au determinat valorile 
pentru unghiul de deschidere al lobului principal de radiaţie. În acest scop au fost 
realizate programe în mediul MATLAB, care au permis modificarea parametrilor 

sistemelor de antene. 
 În primul set de experimente, parametrul modificat a fost numărul 
elementelor sistemului. Astfel, numărul de elemente a fost crescut de la 2 la 7, în 
lungul fiecărei axe a sistemului de coordonate. În cazul în care se creşte numărul de 
elemente din care este constituit sistemul de antene, se observă că radiaţia devine 
din ce în ce mai directivă atât în planul H cât şi în planul E, însă apar tot mai mulţi 

lobi secundari (radiaţie şi în alte direcţii). 
 Al doilea parametru care a fost modificat este distanţa dintre elementele din 
care este constituit sistemul de antene. Pentru acest parametru, valorile considerate 
au fost 0,25λ, 0,5λ, 0,75λ şi λ. Pentru sistemele de antene studiate se constată că o 
dată cu creşterea distanţei dintre elemente creşte şi aplitudinea lobilor secundari, iar 

pentru distanţe între elemente egale cu λ, în planul H, apar lobi secundari de 
aceeaşi intensitate cu cea a lobilor principali. 

 O altă analiză a fost făcută prin modificarea fazei curenţilor injectaţi în 
elemente succesive ale sistemului de antene. În acest mod poate fi controlată 
direcţia de radiaţie a sistemului. Pe măsură ce defazajul dintre două elemente 
succesive creşte, în cazul sistemului liniar directivitatea scade, dar rămâne 
aproximativ constantă pentru sistemele planare şi respectiv 3-D, în planul H.  
 Sistemele de antene sunt din ce în ce mai utilizate în ziua de azi deoarece cu 
ajutorul acestora se pot îmbunătăţi transmisiile radio prin: creşterea ariei de 

acoperire cu semnal, creşterea capacităţii de transfer a datelor, diminuarea 
interferenţei datorate propagării semnalului pe căi multiple, emiterea simultană a 
mai multor semnale către diverşi utilizatori, o concentrare mai bună a fasciculului 
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radiat către direcţia în care se află destinatarul, etc. Pentru o bună orientare a 
fasciculului radiat către un utilizator, sistemul de antene trebuie să fie capabil să 

detecteze direcţia din care soseşte semnalul de la utilizator. Acest lucru presupune 
implementarea unui algoritm de estimare a direcţiei de sosire a undei radio şi a unui 
mecanism de orientare a fasciculului radiat de sistemul de antene. 
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2. ESTIMAREA DIRECŢIILOR DE SOSIRE ALE 
SEMNALELOR RADIO 

 
 

 Estimarea direcţiei de sosire a unui semnal este o metodă eficientă de 

îmbunătăţire a calităţii semnalului recepţionat, prin „concentrarea” recepţiei doar pe 
direcţia estimată şi rejectarea tuturor interferenţelor sosite din alte direcţii. Cu alte 
cuvinte, îmbunătăţirea calităţii semnalului recepţionat depinde de performanţele 
metodei (algoritmului) utilizate în estimarea direcţiei de sosire a semnalului. 
Algoritmii utilizaţi în estimarea direcţiei de sosire sunt, în general, complecşi, iar 
performanţele acestora depind de mai mulţi parametri, cum ar fi: numărul de 

utilizatori şi dispunerea lor geografică, numărul de antene folosite, spaţierea dintre 
acestea şi directivitatea lor, numărul de eşantioane de semnal folosite în estimare. 
Estimarea direcţiei de sosire prezintă un deosebit interes în aplicaţiile de tip  radar, 
sonar, seismologie, în comunicaţiile mobile, în domeniul radiodifuziunii şi în 
aplicaţiile militare. 
 

 

2.1. Matricea de corelaţie a unui sistem liniar uniform 
de antene 
 

 O parte din algoritmii de estimare a direcţiei de sosire a unui semnal se 
bazează pe matricea de corelaţie a sistemului. Pentru a defini matricea de corelaţie 
a sistemului, vom considera sistemul de antene prezentat în figura 2.1., care 
recepţionează semnale din diverse direcţii.[SWPB,03] 

               
Fig.2.1. Sistem liniar de antene capabil să estimeze direcţiile de sosire ale semnalelor 

radio. 

 
 Astfel sunt considerate D semnale care sosesc din D direcţii diferite. Acestea 
sunt recepţionate de un sistem de antene format din M elemente şi ponderate cu wM 

w1 

w2 

wM 

x1(k) 

x2(k) 

xM(k) 

y(k) 
Σ 

sD(k) 

s2(k) 

s1(k) 
θ1 

θ2 

θD 
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ponderi posibile. Fiecare semnal recepţionat,  mx k , este considerat a fi afectat de 

zgomot alb, Gaussian, de medie nulă, aditiv. Timpul este reprezentat de al k-lea 
eşantion de timp. Astfel, ieşirea sistemului, y, poate fi exprimată sub următoarea 
formă:[God,04] 

    Ty k w x k   (2.1) 

în care: 

 
       

 
 

 

 

   

1

2
1 2 D

D

k

k
x k θ θ θ k

k

A k k

 
 
       
 
  

  

s

s
a a a n

s

s n

 (2.2) 

unde: 
T

1 2 Mw w w w     reprezintă vectorul ponderilor sistemului liniar de antene; 

 ks  reprezintă vectorul semnalelor recepţionate la momentul de timp k; 

 kn  reprezintă vectorul de zgomot pentru fiecare M element al sistemului de 

antene; zgomotul se consideră a avea media nulă şi dispersia egală cu 2
nσ ; 

 iθa   reprezintă vectorul de direcţie, pentru direcţia iθ  de sosire; 

     1 2 DA θ θ θ   a a a  reprezintă matricea vectorilor de direcţie. 

 Astfel, fiecare semnal complex, D, este recepţionat din direcţiile iθ  şi este 

interceptat de cele M elemente ale sistemului de antene. Se presupune că semnalele 
recepţionate sunt monofrecvenţă, iar numărul lor este D M . Semnalele 

recepţionate sunt variabile în timp şi astfel toate calculele se bazează pe un singur 
moment de timp al semnalului recepţionat. În mod evident, dacă emiţătorul se 

deplasează, matricea vectorilor de direcţie se schimbă în raport cu timpul. 
Deasemenea şi unghiurile de recepţie corespunzătoare se vor modifica. Pentru a 

simplifica notarea, se va defini matricea de corelaţie a sistemului, xxR , având 

M M  elemente, ca fiind: [Gro,05] 

 

   H H H H
xx

H H H

H
ss nn

R E x x E A A

AE A E

AR A R

      
      

      
      

 

s n s n

s s n n  (2.3) 

unde: 

ssR  reprezintă matricea de corelaţie a sursei; 

2
nn nR σ I  reprezintă matricea de corelaţie a zgomotului (I reprezintă matricea 

identitate). 

 Matricea de corelaţie a sistemului de antene, xxR , şi matricea de corelaţie a 

sursei, ssR , se pot determina prin valoarea aşteptată a pătratului valorii absolute 

(adică H
xxR E x x  

  
 şi H

ssR E s s  
  

). În cazul în care nu se cunosc statisticile 

exacte pentru zgomot şi semnale, dar putem determina că procesul este ergodic, 
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atunci putem aproxima corelaţia prin utilizarea unei corelaţii a „duratei medii de 
viaţă”. În acest caz matricile de corelaţie sunt definite prin: 

 

            
K K K

H H H
xx ss nn

k 1 k 1 k 1

1 1 1ˆ ˆ ˆR x k x k R k k R k k
K K K

  

    s s n n  

  (2.4) 
 
 În cazul în care semnalele sunt necorelate, matricea de corelaţie a sursei, 

ssR , devine o matrice diagonală, deoarece elementele din afara diagonalei nu au 

corelaţie. În cazul în care semnalele sunt parţial corelate, matricea de corelaţie a 

sursei, ssR , este nesingulară. În cazul în care semnalele sunt corelate, matricea de 

corelaţie a sursei, ssR , devine singulară, deoarece liniile matricii sunt combinaţii 

liniare unele cu celelalte.  
 Matricea vectorilor de direcţie, A , este o matrice având M D  elemente, 

unde coloanele sunt diferite. Structura ei este de tip Vandermonde şi prin urmare 
coloanele sunt independente. Deseori în literatură, matricea de corelaţie a 
sistemului mai este denumită matrice de covarianţă. [Mad,10] Acest lucru este 
adevărat dacă valorile medii ale semnalelor şi zgomotului sunt nule. În acest caz, 
matricile de covarianţă şi de corelaţie sunt identice. Valoarea medie a semnalului 

recepţionat este zero deoarece antenele nu pot recepţiona semnale de curent 
continuu. Zgomotul din receptor poate sau nu avea media zero, acest lucru 
depinzând de sursa de zgomot recepţionată.  

 În cazul unui sistem de recepţie format din M elemente şi care recepționează 
D surse de semnal de bandă îngustă, pentru matricea de corelaţie pot fi făcute 
următoarele observaţii: 

- xxR  este o matrice Hermitiană, având M M . O matrice Hermitiană este egală cu 

transpusa sa complex conjugată, astfel încât H
xx xxR R .  

- matricea de corelaţie a sistemului de antene are M valori proprii  1 2 Mλ ,λ , ,λ  şi 

M vectori proprii asociaţi 1 2 ME    e e e . Dacă valorile proprii sunt ordonate de la 

cea mai mică la cea mai mare, putem divide matricea E  în două subspaţii, astfel 

încât N SE E E    . Primul subspaţiu, NE , se numeşte subspaţiul zgomotului şi este 

compus din M D  vectori proprii asociaţi cu zgomotul. Pentru zgomotul necorelat, 

valorile proprii sunt date ca 2
1 2 M D nλ λ λ σ    . Al doilea subspaţiu, SE , se 

numeşte subspaţiul semnalelor şi este compus din D vectori proprii asociaţi cu 
semnalele recepţionate. Subspaţiul zgomotului este o matrice alcătuită din 

 M M D   elemente. Subspaţiul semnalului este o matrice formată din M D  

elemente[CGY,10]. 
 

 

2.2. Metode şi algoritmi pentru estimarea direcţiilor de 
sosire a semnalelor radio 
 
 Scopul tehnicilor de estimare a direcţiei de sosire este de a defini o funcţie 
care furnizează o informaţie despre unghiurile din care sosesc semnalele 
recepţionate, bazată pe valoarea maximă versus unghi. Această funcţie este în mod 
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tradiţional numită pseudospectru,  P θ , iar unitatea de măsură este cea pentru 

energie.[SM,97] Există diverse posibilităţi pentru a defini pseudospectrul: formatorul 
de fascicul, matricea de corelaţie a sistemului, analiza proprie, estimarea liniară, 
dispersia liniară, probabilitatea maximă, norma minimă, etc. 
 

 2.2.1. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Bartlett 
 

 Dacă sistemul liniar de antene este ponderat uniform, putem defini 
estimarea direcţiei de sosire prin metoda Bartlett cu ajutorul pseudospectrului 

calculat cu relaţia: [SES,08] 

      H
B xxP θ θ R θ a a  (2.5) 

 

 Estimarea direcţiei de sosire prin metoda Bartlett reprezintă versiunea 
spaţială a unei periodograme medii şi este o estimare a direcţiei de sosire 
implementate cu ajutorul tehnicii de formare a fascicolului. În condiţiile în care s 
reprezintă semnalele recepţionate şi necorelate, în absenţa zgomotului sistemului, 
ecuaţia (2.5) are următoarea expresie echivalentă: 
 

      i

2
D M

j m 1 kd sinθ sinθ
B

i 1m 1

P θ e
 

 

   (2.6) 

 

 Periodograma este astfel echivalentă transformatei Fourier spaţial finite 
pentru toate semnalele recepţionate. Acest lucru este echivalent cu adăugarea 
tuturor factorilor de şir pentru fiecare unghi al semnalelor recepţionate şi găsirea 
pătratului valorii absolute. 
 
 Rezultatele simulării Matlab 
 

 În cadrul acestor simulări, s-a determinat spectrul obţinut pentru estimarea 
direcţiei de sosire a două semnale, folosind metoda Bartlett. Cele două semnale sunt 
considerate a fi emise din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º (figura 2.2.a) şi respectiv 
θ1 = -5º şi θ2 = +5º (figura 2.2.b). Se consideră un sistem liniar de antene format 
din 6 elemente care sunt spaţiate uniform cu distanţa λ/2, iar valoarea dispersiei 
zgomotului este 0,1 (ceea ce corespunde la o valoare a raportului semnal/zgomot 

egală cu 10 dB). Cele două semnale se consideră a avea amplitudini egale. 
Rezultatele obţinute în urma simulărilor sunt prezentate în figura 2.2. 
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a) θ1= -10º, θ2= +10º 

 

b) θ1= -5º, θ2= +5º 

Fig.2.2. Estimarea direcţiilor de sosire cu ajutorul metodei Bartlett pentru: 

 θ1= -10º şi θ2= +10º (a), respectiv pentru θ1= -5º şi θ2= +5º (b). 

 
 În urma acestor simulări, se observă că folosind metoda Bartlett putem să 

estimăm direcţiile de sosire doar în cazul în care direcţiile de sosire ale celor două 
semnale diferă cu o deplasare unghiulară mare (pentru deplasare unghiulară de 
aproximativ 10º nu se pot preciza direcţiile de sosire). 
 

 2.2.2. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Capon 
 

 Estimarea direcţiei de sosire prin metoda Capon este cunoscută ca şi metoda 
MVDR (Minimum Variance Distortionless Response, dispersia minimă fără 
distorsiuni). Aceasta reprezintă o estimare probabilă a puterii maxime recepţionate 
dintr-o direcţie, considerând că semnalele recepţionate din alte direcţii reprezintă 
interferenţe. Scopul acestei metode este maximizarea raportului semnal – 
interferenţă (SIR), în timp ce semnalul de interes rămâne nedistorsionat în fază şi 
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amplitudine. Matricea de corelaţie a surselor, ssR , se presupune a fi de tip 

diagonală. Rezultatul obţinut este apoi folosit împreună cu un set de ponderi de 

sistem (
T

1 2 mw w w w    ), ca în figura 2.1. Ponderile sistemului sunt determinate 

cu ajutorul relaţiei: [SW,03] 

 
 

   

1
xx

H 1
xx

R θ
w

θ R θ






a

a a
 (2.7) 

 

unde xxR  este matricea de corelaţie a şirului neponderat. 

 Se poate demonstra că pseudospectrul obţinut prin metoda Capon este dat 
de relaţia[LB,05]: 

  
   

C H 1
xx

1
P θ

θ R θ

a a

 (2.8) 

 
 Rezultatele simulării Matlab 

 
 În cadrul acestor simulări s-a determinat spectrul obţinut pentru estimarea 
direcţiei de sosire a două semnale, utilizând metoda Capon. Cele două semnale sunt 
considerate a fi emise din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º (figura 2.3. a) şi 
respectiv θ1 = -5º şi θ2 =+5º (figura 2.3. b). S-a considerat un sistem liniar de 
antene format din 6 elemente care sunt spaţiate uniform cu distanţa λ/2, valoarea 

dispersiei zgomotului fiind de 0,1. Cele două semnale recepţionate se consideră a 

avea amplitudini egale. Rezultatele obţinute în urma simulărilor sunt prezentate în 
figura 2.3. [VI,10] 
 

 
a) θ1= -10º şi θ2= +10º 
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b) θ1= -5º şi θ2= +5º 

Fig.2.3. Estimarea direcţiilor de sosire cu ajutorul metodei Capon  

pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º (a), respectiv pentru θ1 = -5º şi θ2 = +5º (b). 

 
 În urma acestor simulări, se observă că folosind metoda Capon se pot 
estima direcţiile de sosire şi a semnalelor care sunt recepţionate din direcţii 
apropiate (θ1 = -5º şi θ2 = +5º), obţinându-se rezultate mai bune decât în cazul 
utilizării metodei Bartlett. 

 

 2.2.3. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda 

entropiei maxime 
 
 Metoda entropiei maxime constă în determinarea unui pseudospectru care 
maximizează funcţia entropiei raportată la constrângeri. Pseudospectrul este dat de 
relaţia[God,97]: 

  
   

jME H H
j j

1
P θ

θ c c θ

a a

 (2.9) 

 

unde jc  este coloana j a inversei matricii de corelaţie a sistemului ( 1
xxR
 ). 

 Se poate observa că performanţele acestei metode depinde foarte mult de 
coloana care este extrasă din inversa matricii de corelaţie a sistemului. 

 
 Rezultatele simulării Matlab 
 
 În cadrul acestor simulări s-a determinat spectrul obţinut pentru estimarea 

direcţiei de sosire a două semnale, utilizând metoda entropiei maxime. Cele două 
semnale sunt considerate a fi emise din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º (figura 2.4. 
a) şi respectiv θ1 = -5º şi θ2 = +5º (figura 2.4. b). Ca şi în cazurile precedente, s-a 
considerat un sistem liniar de antene format din 6 elemente care sunt spaţiate 
uniform cu distanţa λ/2, iar valoarea dispersiei zgomotului a fost 0,1. Cele două 
semnale recepţionate se consideră a avea amplitudini egale. Rezultatele obţinute în 
urma simulărilor sunt prezentate în figura 2.4. 
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a) θ1= -10º şi θ2= +10º 

 
b) θ1= -5º şi θ2= +5º 

Fig.2.4. Estimarea direcţiilor de sosire cu ajutorul metodei entropiei maxime  

pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º (a), respectiv pentru θ1 = -5º şi θ2 = +5º (b). 

 
 În cadrul simulărilor, s-a ales coloana a 3-a din matricea de corelaţie a 
zgomotului. În cazul în care se extrage altă coloană din matricea de corelaţie a 

zgomotului, metoda entropiei maxime conduce la estimări eronate ale direcţiei de 
sosire a semnalelor recepţionate. Performanţele estimării direcţiilor de sosire ale 

semnalelor recepţionate folosind metoda entropiei maxime pot fi îmbunătăţite prin 
schimbarea coloanei extrase din matricea de corelaţie a zgomotului. 
 

 2.2.4. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda 

decompoziţiei armonice Pisarenko (Pisarenko Harmonic 

Decomposition, PHD) 
 
 Estimarea direcţiei de sosire prin metoda descompunerii armonice Pisarenko 
(PHD) poartă numele matematicianului rus care a inventat această aproximare a 
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erorii medii pătratice minime. Această metodă minimizează eroarea medie pătratică 
a semnalului de la ieşirea sistemului de recepţie, sub constrângerea că norma 

vectorului de ponderare este egală cu 1. Vectorul propriu care minimizează eroarea 
medie pătratică corespunde celor mai mici valori proprii. Pentru un sistem liniar de 
antene format din M 6  elemente, care recepţionează două semnale, vor exista doi 

vectori proprii asociaţi cu semnalul recepţionat şi patru vectori proprii asociaţi cu 
zgomotul.  

 Pseudospectrul asociat PHD este dat de relaţia[Fra,05]: 
 

  
 

PHD 2
H

1

1
P θ

θ



a e

 (2.10) 

 

unde 1e  este vectorul propriu asociat cu cea mai mică valoare proprie 1λ . 

 Valorile maxime ale spectrului estimat cu ajutorul metodei Pisarenko nu 
indică amplitudinea semnalelor recepţionate. Aceste valori de vârf reprezintă, de 
fapt, rădăcinile polinomului de la numitorul ecuaţiei (2.10). 
 
 Rezultatele simulării Matlab 
 

 În cadrul acestor simulări s-a determinat spectrul obţinut pentru estimarea 
direcţiei de sosire a două semnale, utilizând metoda Pisarenko. Cele două semnale 
sunt considerate a fi emise din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º (figura 2.5. a) şi 

respectiv θ1 = -5º şi θ2 =+5º (figura 2.5. b). Se consideră un sistem liniar de 
antene format din 6 elemente care sunt spaţiate uniform cu distanţa λ/2, iar 
valoarea raportului semnal/zgomot SNR=5 dB. Cele două semnale recepţionate se 
consideră a avea amplitudini egale. Rezultatele obţinute în urma simulărilor sunt 

prezentate în figura 2.5. 
 

 
a) θ1= -10º şi θ2= +10º 
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b) θ1= -5º şi θ2= +5º 

Fig.2.5. Estimarea direcţiilor de sosire cu ajutorul metodei Pisarenko 

pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º (a), respectiv pentru θ1 = -5º şi θ2 = +5º (b). 

 
 Se constată că estimarea direcţiei de sosire folosind metoda Pisarenko 
conduce la rezultate mai bune decât în cazurile prezentate anterior, însă şi această 
metodă poate conduce la estimări eronate ale direcţiei de sosire a semnalelor 
recepţionate. 

 

 2.2.5. Estimarea direcţiilor de sosire folosind algoritmul 

MUSIC (MUltiple Signal Classification) 
 
 Algoritmul MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) permite estimarea direcţiei 
de sosire a mai multor semnale care sunt recepţionate simultan în aceeaşi antenă. 
Acest algoritm, propus pentru prima dată de R. O. Schmidt în anul 1979, se 

încadrează în clasa algoritmilor care prezintă o bună rezoluţie în ceea ce priveşte 
estimarea direcţiilor de sosire ale semnalelor radio. Algoritmul MUSIC promite să 
furnizeze, fără eroare sistematică, estimările numărului de semnale, unghiurile de 
sosire şi intensităţile formelor de undă [Mun,09]. Acesta se bazează pe ipoteza că 
zgomotul din fiecare canal este necorelat, astfel fiind posibilă creearea matricii de 
corelaţie a zgomotului. Această matrice este una de tip diagonală. Semnalele 
incidente pot fi slab corelate; algoritmul MUSIC creează o matrice de corelare a 

semnalului. Cu toate acestea, în cazul unor semnale puternic corelate, algoritmul 
tradiţional MUSIC nu mai funcţionează şi în acest caz sunt necesare alte metode.  
 Pentru a estima numărul de semnale recepţionate, fie se cunoaşte numărul 
lor apriori, fie se determină valorile proprii ale semnalelor. Dacă numărul de 
semnale recepţionate îl notăm cu D, numărul valorilor proprii şi vectorilor proprii ale 
semnalelor este D, iar numărul valorilor proprii şi vectorilor proprii ai zgomotului va 
fi M D  (M fiind numărul de elemente ale sistemului). Deoarece MUSIC utilizează 

subspaţiul vectorului propriu de zgomot, el este uneori menţionat ca metoda 
subspaţiu. 
 Matricea de corelare a sistemului liniar de antene a fost determinată 
presupunând zgomotul necorelat şi cu dispersie egală: 
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 H 2
xx ss nR AR A σ I   (2.11) 

 
 În continuare vom determina valorile proprii şi vectorii proprii pentru 

matricea de corelare a sistemului liniar de antene, xxR . Apoi se determină vectorii 

proprii D asociaţi semnalului şi vectorii proprii M D  asociaţi zgomotului. Se aleg 

vectorii proprii asociaţi cu cele mai mici valori proprii. Pentru semnalele necorelate, 
cele mai mici valori proprii sunt egale cu dispersia zgomotului. Se poate construi 

apoi subspaţiul dimensional  M M D   cuprins în vectorii proprii ai zgomotului 

astfel încât: 

 N 1 2 M DE    e e e  (2.12) 

 
 Vectorii proprii ai subspaţiului zgomot sunt ortogonali cu vectorii de direcţie 

ai sistemului pentru unghiurile de sosire 1 2 Dθ , θ , ,θ . Datorită acestei condiţii de 

ortogonalitate, se poate arăta că distanţa Euclidiană    
H2 H
N Nd θ E E θ 0 a a  

pentru orice unghi de sosire 1 2 Dθ , θ , ,θ . Plasând această expresie a distanţei la 

numitor, se determină astfel vârfuri ascuţite pentru unghiurile de sosire. 
Pseudospectrumul MUSIC poate fi exprimat prin: 
 

  
   

MUSIC H H
N N

1
P θ

θ E E θ


a a
 (2.13) 

 
 Rezultatele simulării Matlab 
 

 În cadrul acestor simulări s-a determinat pseudospectrul MUSIC în cazul 
estimării direcţiei de sosire a două semnale, considerate a fi emise din direcţiile θ1 = 
-10º şi θ2 = +10º (figura 2.6. a) şi respectiv θ1 = -5º şi θ2 = +5º (figura 2.6. b). S-
a considerat un sistem liniar de antene compus din 6 elemente uniform distanţate 
cu λ/2, valoarea raportului semnal/zgomot (Signal to Noise Ratio, SNR) fiind de 5 
dB. Cele două semnale recepţionate se consideră a avea amplitudini egale. 

Rezultatele obţinute în urma simulărilor sunt prezentate în figura 2.6. 
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a) θ1= -10º şi θ2= +10º 

 
b) θ1= -5º şi θ2= +5º 

Fig.2.6. Estimarea direcţiilor de sosire cu ajutorul algoritmului MUSIC 

pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º (a), respectiv pentru θ1 = -5º şi θ2 = +5º (b). 

 
 Pentru a se pune în evidenţă performanţele algoritmului MUSIC, s-a 
modificat valoarea raportului semnal/zgomot în cazul în care cele două semnale 

sosesc din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º (fig.2.7). 

 

BUPT



2.2 – Metode şi algoritmi pentru estimarea direcţiilor de sosire a semnalelor radio 57 

 
a) SNR= 5 dB 

 
b) SNR = -1 dB 

 
c) SNR = -5 dB 

Fig.2.7. Estimarea direcţiilor de sosire cu ajutorul algoritmului MUSIC pentru  

θ1 = -10º şi θ2= +10º şi o valoare a SNR egală cu: a) 5 dB; (b) -1 dB; c) -5 dB. 
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 Se observă că pe măsură ce raportul semnal – zgomot scade, abaterea faţă 
de valorile reale ale direcţiilor de sosire a semnalelor este mai mare. 

 Datorită faptului că algoritmul MUSIC lucrează cu numere complexe 
aleatoare, cuprinse între -1 şi 1, există posibilitatea ca, pentru un raport semnal – 
zgomot foarte mic, una dintre direcţii să nu poată fi estimată corespunzător, aşa 
cum se poate observa în figura 2.8. 
 

 
Fig.2.8. Estimarea direcţiilor de sosire cu ajutorul algoritmului MUSIC  

pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º şi o valoare a SNR egală cu -5 dB. 

 
 În urma acestor simulări se observă că algoritmul MUSIC reprezintă una 

dintre cele mai performante metode de estimare a direcţiei de sosire a semnalelor 
recepţionate. Insă, cu cât raportul semnal/zgomot este mai mic, cu atât 
performanţele algoritmului MUSIC sunt mai slabe, existând posibilitatea ca una 
dintre direcţii să nu poată fi estimată corespunzător. 
 

 2.2.6. Estimarea direcţiilor de sosire folosind algoritmul Root 

– MUSIC 
 
 Algoritmul Root – MUSIC presupune determinarea rădăcinilor spectrului 

MUSIC. Astfel, pornind de la ecuaţia (2.13) putem defini matricea H
N NC E E , care 

este Hermitiană. În cazul în care sistemul de antene este liniar, iar elementele sunt 

spaţiate uniform, vectorul de direcţie pentru a m-a antenă este dat de relaţia 
[HAGY,08] : 

  a jkd(m 1)sinθ
m θ e m 1,2, ,M   (2.14) 

 
 Numitorul pseudospectrului MUSIC poate fi scris sub forma [TF,09]: 
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   a a

M M
H jkd(m 1)sinθ jkd(n 1)sinθ

mn

m 1n 1

M 1
jkdl sinθ

l

l M 1

θ C θ e C e

c e

  

 



 





 



 (2.15) 

 
unde cl reprezintă suma elementelor de pe diagonala l din matricea C.  

 Ecuaţia (2.15) poate fi simplificată astfel: 

 

  
M 1

l
l

l M 1

D z c z



 

   (2.16) 

în care jkd sinθz e . 

 Rădăcinile astfel obţinute sunt complexe, iar numărul lor este egal cu 2(M-
1). Rădăcinile polinomului D(z) care sunt cele mai apropiate de cercul unitar, vor 
corespunde polilor pseudospectrului MUSIC. Fiecare rădăcină poate fi scrisă sub 
forma: 

 ij arg(z )
i iz z e  (2.17) 

 

 Valori de zero pentru polinomul D(z) se obţin atunci când iz 1 . Putem 

determina direcţiile de sosire a semnalelor prin compararea ij arg(z )e  cu ijkd sinθe , 

obţinând astfel valoarea unghiului de sosire estimat: 
 

 1
i i

1
θ sin arg(z )

kd

  
   

 
 (2.18) 

 
 Rezultatele simulării Matlab 
 
 În cadrul acestor simulări s-au determinat rădăcinile pseudospectrului 
MUSIC, obţinute pentru estimarea direcţiei de sosire a două semnale, considerate a 

fi emise din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º. Se consideră un sistem liniar de 
antene format din 6 elemente care sunt spaţiate uniform cu distanţa λ/2, iar 
valoarea raportului semnal/zgomot SNR= -5 dB. Cele două semnale recepţionate se 
consideră a avea amplitudini egale. Rezultatele obţinute în urma simulărilor sunt 

prezentate în figura 2.9.[Ves,10a] 
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Fig.2.9. Estimarea direcţiilor de sosire cu ajutorul algoritmului Root-MUSIC  

pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º şi o valoare a SNR egală cu -5 dB. 

 
 În figura 2.10 sunt reprezentate cele 2*(6-1) rădăcini calculate pentru 
pseudospectrul obţinut cu ajutorul algoritmului MUSIC.[HAGY,08] 

 

 
Fig.2.10. Rădăcinile pseudospectrului MUSIC în coordonate carteziene. 

 
 Se poate observa că doar 4 rădăcini din cele 10 determinate vor conduce la 

o bună estimare a direcţiilor de sosire a celor două semnale, respectiv cele care sunt 
cele mai apropiate de cercul unitar. 
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 În figura 2.11 este reprezentat spectrul obţinut cu ajutorul algoritmului 
MUSIC, precum şi cele 4 rădăcini calculate cu ajutorul algoritmului Root – MUSIC. 

 

 
Fig.2.11. Pseudospectrul MUSIC şi rădăcinile obţinute cu ajutorul algoritmului  

Root – MUSIC (*) pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º şi o valoare a SNR egală cu -5 dB. 

 
 Se poate observa că utilizând algoritmul MUSIC, una dintre direcţiile de 

sosire poate să nu fie estimată, în timp ce folosind algoritmul Root – MUSIC, se pot 
estima ambele direcţii de sosire ale semnalelor considerate. Însă, algoritmul Root – 
MUSIC nu estimează foarte bine direcţiile de sosire şi, în plus, necesită o alegere 

potrivită a rădăcinilor pentru o estimare corectă a direcţiilor de sosire a semnalelor 
considerate. 
 
 

 2.3. Analiza performanţelor metodelor şi algoritmilor de 

estimare a direcţiilor de sosire ale semnalelor radio 
 
 Pentru a evidenţia performanţele algoritmilor de estimare a direcţiei de 
sosire a semnalelor descrişi în paragraful 2.2, am considerat un sistem de recepţie 
format dintr-un sistem liniar de antene. În cadrul experimentelor am determinat 

eroarea medie pătratică a abaterii unghiulare dintre direcţiile considerate şi direcţiile 
estimate ce a rezultat în urma modificării parametrilor sistemului de emisie – 

recepţie. Sistemul de recepţie a fost compus dintr-un număr cuprins între 4 şi 100 
elemente, realizându-se un număr de 97 estimări pentru fiecare caz în parte.  
 În primul caz s-a utilizat metoda Bartlett de estimare a două semnale ce se 
consideră a fi emise din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º, distanţa dintre elementele 

sistemului de recepţie fiind egală cu λ/4. Rezultatele obţinute în acest caz sunt 
prezentate în figura 2.12. 
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Fig.2.12. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Bartlett pentru  

θ1 = -10º şi θ2= +10º şi pentru o distanţă între elemente egală cu λ/4. 

 
 Eroarea medie pătratică obţinută este de 7,83°, sistemul fiind capabil să 
estimeze corect direcţiile de sosire ale semnalelor în 73 din cele 97 cazuri totale. 
 Pentru o distanţă între elemente egală cu λ/2, eroarea medie pătratică a 
fost de 1,13°, sistemul fiind capabil să estimeze corect direcţiile de sosire ale 
semnalelor în 86 din cele 97 cazuri totale. Direcţiile estimate în acest caz sunt 

prezentate în figura 2.13. 

 

 
Fig.2.13. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Bartlett pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º 

şi pentru o distanţă între elemente egală cu λ/2. 

 
 În figura 2.14 s-au reprezentat direcţiile estimate cu ajutorul unui sistem de 
recepţie caracterizat printr-o distanţă între elemente egală cu 3λ/4. Eroarea medie 
pătratică obţinută în această situaţie este de 0,06°, sistemul fiind capabil să 
estimeze corect direcţiile de sosire ale semnalelor în 90 din cele 97 cazuri totale. 
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Fig.2.14. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Bartlett pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º 

şi pentru o distanţă între elemente egală cu 3λ/4. 

 
 În cazul în care direcţiile de sosire a semnalelor sunt θ1 = -5º şi θ2 = +5º 
estimarea direcţiei de sosire a semnalelor este prezentată în figura 2.15. 

 

 
a) λ/4 

 
b) λ/2 
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c) 3λ/4 

Fig.2.15. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Bartlett pentru θ1 = -5º şi θ2= +5º şi 

pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 

 
 Analiza obţinută în urma efectuării experimentelor ne arată că eroarea 

medie pătratică de estimare a direcţiei de sosire scade de la 9,54° pentru o distanţă 
între elemente egală cu λ/4 la 5,57° pentru distanţa de λ/2 şi respectiv 4,78° pentru 
distanţa de 3λ/4. În acelaşi timp, numărul de estimări corecte creşte de la 69 în 
cazul distanţei de λ/4 între elemente la 81 pentru λ/2 , respectiv 87 pentru 3λ/4. 

 Pentru cel de-al doilea algoritm, Capon, în cazul estimării semnalelor sosite 
din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º, rezultatele obţinute pentru o distanţă între 

elemente egală cu λ/4, λ/2 şi respectiv 3λ/4 sunt prezentate în figura 2.16. 
 

 
a) λ/4 
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b) λ/2 

 
c) 3λ/4 

Fig.2.16. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Capon pentru θ1 = -10º şi θ2= +10º şi 

pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 

 
 Astfel, în cazul în care distanţa între elemente este egală cu λ/4, eroarea 
medie pătratică este de 1,34, sistemul fiind capabil să estimeze corect direcţiile de 

sosire ale semnalelor în 91 din cele 97 cazuri totale. Dacă distanţa între elemente 
este egală cu λ/2, eroarea medie pătratică obţinută în această situaţie este de 
0,061, sistemul fiind capabil să estimeze corect direcţiile de sosire ale semnalelor în 
95 din cele 97 cazuri totale, în timp ce pentru o distanţă între elemente egală cu 

3λ/4, eroarea medie pătratică obţinută în această situaţie este 0, sistemul fiind 
capabil să estimeze corect direcţiile de sosire ale semnalelor în toate cele 97 cazuri. 
 În cazul în care considerăm că semnalele sosesc din direcţiile θ1 = -5º şi θ2 
= +5º rezultatele estimării direcţiilor de sosire pentru o distanţă între elemente 
egală cu λ/4, λ/2 şi respectiv 3λ/4 sunt prezentate în figura 2.17. 
 Dacă distanţa între elemente este egală cu λ/4, eroarea medie pătratică 
este de 1,13, sistemul fiind capabil să estimeze corect direcţiile de sosire ale 

semnalelor în 85 din cele 97 cazuri totale. Dacă distanţa între elemente est egală cu 
λ/2, eroarea medie pătratică obţinută în această situaţie este de 0,65, sistemul fiind 
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capabil să estimeze corect direcţiile de sosire ale semnalelor în 92 din cele 97 cazuri 
totale, în timp ce pentru o distanţă între elemente egală cu 3λ/4, eroarea medie 

pătratică obţinută în această situaţie este 0,17, sistemul fiind capabil să estimeze 
corect direcţiile de sosire ale semnalelor în 94 din cele 97 cazuri totale. 
 În cel de-al treilea caz s-a utilizat metoda entropiei maxime pentru 
estimarea a două semnale care sosesc din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º, şi 
respectiv din direcţiile θ1 = -5º şi θ2 = +5º. Rezultatele obţinute în urma simulărilor 
sunt prezentate în figura 2.18, şi respectiv în figura 2.19. 
 Rezultatele obţinute prin utilizarea metodei entropiei maxime pentru eroarea 

medie pătratică şi pentru numărul de cazuri în care sistemul estimează corect 
direcţiile de sosire ale semnalelor sunt prezentate în tabelul 2.1. 
 

Tabel 2.1. Eroarea obţinută în cazul aplicării metodei entropiei maxime 

Distanţa 

între 

elemente 

θ1= -10º şi θ2= +10º θ1= -5º şi θ2= +5º 

Eroarea medie 

pătratică 

Număr 

estimări fără 

eroare 

Eroarea medie 

pătratică 

Număr 

estimări fără 

eroare 

λ/4 2,39° 84 4,70° 77 

λ/2 1,97° 89 3,23° 87 

3λ/4 1,72° 91 1,09° 91 

 

 
a) λ/4 
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b) λ/2 

 
c) 3λ/4 

Fig.2.17. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Capon pentru θ1 = -5º şi  

θ2= +5º şi pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 
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a) λ/4 

 
b) λ/2 

 
c) 3λ/4 

Fig.2.18. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda entropiei maxime pentru θ1 = -10º şi 

θ2= +10º şi pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 
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a) λ/4 

 
b) λ/2 

 
c) 3λ/4 

Fig.2.19. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda entropiei maxime pentru θ1 = -5º şi 
θ2= +5º şi pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 
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 Se poate observa că utilizând metoda entropiei maxime, chiar dacă numărul 
de cazuri în care sistemul estimează corect direcţiile diferite de sosire ale semnalelor 

este acelaşi, eroarea medie pătratică este diferită. Astfel, diferenţa dintre direcţia 
estimată şi direcţia reală este mai mică în cazul în care sursele de semnal sunt mai 
apropiate.  
 În cazul utilizării algoritmului Pisarenko pentru estimarea direcţiilor de sosire 
a celor două semnale raportul semnal – zgomot considerat a fost de 1 dB. Astfel, 
dacă direcţiile din care sosesc cele două semnale sunt θ1 = -10º şi θ2 = +10º, şi 
respectiv θ1 = -5º şi θ2 = +5º, vom obţine rezultatele prezentate în figura 2.20, şi 

respectiv în figura 2.21. 
 

 
a) λ/4 

 
b) λ/2 
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c) 3λ/4 

Fig.2.20. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Pisarenko pentru θ1 = -10º şi θ2= 
+10º şi pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 

 

 
a) λ/4 
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b) λ/2 

 
c) 3λ/4 

Fig.2.21. Estimarea direcţiilor de sosire folosind metoda Pisarenko pentru θ1 = -5º şi θ2= +5º  
şi pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 

 
 Rezultatele obţinute prin utilizarea metodei Pisarenko pentru eroarea medie 
pătratică şi pentru numărul de cazuri în care sistemul estimează corect direcţiile de 
sosire ale semnalelor sunt prezentate în tabelul 2.2. 

 

Tabel 2.2. Eroarea obţinută în cazul aplicării metodei Pisarenko 

Distanţa 

între 

elemente 

θ1= -10º şi θ2= +10º θ1= -5º şi θ2= +5º 

Eroarea medie 

pătratică 

Număr 

estimări fără 

eroare 

Eroarea medie 

pătratică 

Număr 

estimări fără 

eroare 

λ/4 11,75° 74 9,76° 76 

λ/2 8,71° 88 10,32° 84 

3λ/4 6,68° 88 8,03° 89 
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 Pentru algoritmul MUSIC utilizat în estimarea direcţiilor a două semnale s-a 
considerat un raport semnal – zgomot egal cu 1 dB, precum şi faptul că direcţiile din 

care sosesc semnalele sunt θ1 = -10º şi θ2 = +10º, respectiv θ1 = -5º şi θ2 =+5º. 
Rezultatele obţinute în urma simulărilor sunt prezentate în figura 2.22, şi respectiv, 
în figura 2.23.  
 Rezultatele obţinute prin utilizarea algoritmului MUSIC pentru eroarea medie 
pătratică şi pentru numărul de cazuri în care sistemul estimează corect direcţiile de 
sosire ale semnalelor sunt prezentate în tabelul 2.3. 
 

Tabel 2.3. Eroarea obţinută în cazul aplicării algoritmului MUSIC 

Distanţa 

între 

elemente 

θ1= -10º şi θ2= +10º θ1= -5º şi θ2= +5º 

Eroarea medie 

pătratică 

Număr 

estimări fără 

eroare 

Eroarea medie 

pătratică 

Număr 

estimări fără 

eroare 

λ/4 0,014° 95 0,037° 92 

λ/2 0,01° 96 0,014° 95 

3λ/4 0° 97 0,01° 96 

 

 
a) λ/4 
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b) λ/2 

 
c) 3λ/4 

Fig.2.22. Estimarea direcţiilor de sosire folosind algoritmul MUSIC pentru θ1 = -10º şi θ2= 
+10º şi pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 
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a) λ/4 

 
b) λ/2 

 
c) 3λ/4 

Fig.2.23. Estimarea direcţiilor de sosire folosind algoritmul MUSIC pentru θ1 = -5º şi θ2= +5º  
şi pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 
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 La utilizarea algoritmul Root – MUSIC pentru estimarea semnalelor care 
sosesc din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = +10º, şi respectiv, θ1 = -5º şi θ2 = +5º, 

considerând un raport semnal – zgomot egal cu 1 dB, s-au obţinut rezultatele 
prezentate în figurile 2.24, şi respectiv 2.25. 
 

 
a) λ/4 

 
b) λ/2 

BUPT



                              2.3 – Analiza performanţelor metodelor şi algoritmilor  77 

 
c) 3λ/4 

Fig.2.24. Estimarea direcţiilor de sosire folosind algoritmul Root – MUSIC pentru  
θ1 = -10º şi θ2= +10º şi pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 

 

 
a) λ/4 

 

BUPT



  Estimarea direcţiilor de sosire ale semnalelor radio - 2 78 

 
b) λ/2 

 
c) 3λ/4 

Fig.2.25. Estimarea direcţiilor de sosire folosind algoritmul Root – MUSIC pentru θ1 = -5º şi 
θ2= +5º şi pentru o distanţă între elemente egală cu a) λ/4 b) λ/2 c) 3λ/4. 

 
 Eroarea medie pătratică care se obţine în cazul utilizării algoritmului Root – 

MUSIC este prezentată în tabelul 2.4. 
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Tabel 2.4. Eroarea obţinută în cazul aplicării algoritmului Root – MUSIC 

Distanţa 

între 

elemente 

θ1= -10º şi θ2= +10º θ1= -5º şi θ2= +5º 

Eroarea 

medie 

pătratică 

Număr 

estimări fără 

eroare 

Eroarea medie 

pătratică 

Număr estimări 

fără eroare 

λ/4 22,11° 51 22,32° 53 

λ/2 2,45° 86 22,56° 51 

3λ/4 0,72° 92 23,29° 50 

 
 Pentru distanţe între elementele sistemului de recepţie mai mari decât 3λ/4, 
eroarea medie pătratică creşte foarte mult. Din acest motiv, putem trage concluzia 
că metodele prezentate mai sus sunt adecvate pentru estimarea direcţiilor de sosire 
pentru două semnale cu ajutorul unor sisteme de recepţie caracterizate printr-o 
distanţă între elemente mai mică decât λ. 
 

 

 2.4. Concluzii 
 

 Metodele de estimare analizate în cadrul acestui capitol sunt întâlnite în 
sistemele actuale de antene inteligente.  

 Metoda Bartlett prezintă un algoritm de estimare extrem de simplu, însă 
această metodă nu poate fi utilizată pentru estimarea semnalelor care sunt 
recepţionate din direcţii foarte apropiate. 
 Metoda Capon prezintă o îmbunătăţire a rezultatelor obţinute cu metoda 
Bartlett şi constă în estimarea unei singure direcţii de sosire a unui semnal, în timp 
ce semnalele recepţionate pe oricare altă direcţie sunt considerate a fi perturbaţii.  

Performanţe mai bune se obţin utilizând algoritmul MUSIC care se bazează pe o 
descompunere a matricii semnalelor recepţionate din diverse direcţii în matricea 
surselor şi respectiv matricea zgomotului recepţionat. Acest lucru presupune 
existenţa unui algoritm de calcul mai complex decât în cazul celorlalte metode. În 
cazul în care valoarea raportului semnal – zgomot este mică (-5dB), performanţele 
algoritmului MUSIC nu mai sunt aşa de bune, fiind posibilă omiterea unei direcţii de 
sosire.  

 Acest inconvenient poate fi înlăturat prin utilizarea algoritmului Root – 
MUSIC, cu ajutorul căruia se pot determina rădăcinile pseudospectrului MUSIC. 
Aceste rădăcini vor indica prezenţa tuturor direcţiilor de sosire ale semnalelor, însă 
dezavantajul constă în faptul că erorile introduse de algoritmul Root – MUSIC în 
estimarea direcţiilor de sosire sunt mult mai mari decât  în cazul utilizării 
algoritmului MUSIC. 
 Estimarea direcţiei de sosire a semnalelor cu ajutorul unui sistem de 

recepţie format dintr-un sistem liniar de antene este mai bună dacă ecartul dintre 
poziţia surselor este mai mare. Algoritmul Root – MUSIC prezintă erorile cele mai 
mari în ceea ce priveşte estimarea direcţiei de sosire a semnalelor, în timp ce 
algoritmul MUSIC prezintă cele mai mici erori în acest sens. 
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 Rezultatele obţinute în urma aplicării algoritmilor pentru o distanţă între 
elemente egală cu λ/4 sunt prezentate în tabelul 2.5. 

 
Tabel 2.5. Eroarea obţinută pentru o distanţă între elemente egală cu λ/4 

Algoritm Eroarea medie pătratică Estimări fără eroare [%] 

-10º şi  

+10º 

-5º şi  

+5º 

-10º şi  

+10º 

-5º şi  

+5º 

Bartlett 7,83° 9,54° 75 71 

Capon 1,34° 1,13° 93 87 

Entropia 

maximă 

2,39° 4,7° 86 79 

Pisarenko 11,75° 9,76° 76 78 

MUSIC 0,014° 0,037° 97 94 

Root-MUSIC 22,11° 22,32° 52 54 

 
 În cazul în care distanţa dintre elemente este egală cu λ/2, se obţin 
rezultatele prezentate în tebelul 2.6. 
 

Tabel 2.6. Eroarea obţinută pentru o distanţă între elemente egală cu λ/2 

Algoritm Eroarea medie pătratică Estimări fără eroare [%] 

-10º şi  

+10º 

-5º şi  

+5º 

-10º şi  

+10º 

-5º şi  

+5º 

Bartlett 1,13º 5,57º 88 83 

Capon 0,061º 0,65° 97 94 

Entropia 

maximă 

1,97° 3,23° 91 89 

Pisarenko 8,71° 10,32° 90 86 

MUSIC 0,01° 0,014° 98 97 

Root-MUSIC 2,45 22,56 88 52 

 
 Dacă distanţa dintre elemente este egală cu 3λ/4, în urma aplicării 
algoritmilor de estimare a direcţiilor de sosire se obţin rezultatele prezentate în 

tabelul 2.7. 
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Tabel 2.6. Eroarea obţinută pentru o distanţă între elemente egală cu 3λ/4 

Algoritm Eroarea medie pătratică Estimări fără eroare [%] 

-10º şi  

+10º 

-5º şi  

+5º 

-10º şi  

+10º 

-5º şi  

+5º 

Bartlett 0,06° 4,78° 92 89 

Capon 0° 0,17° 100 96 

Entropia 

maximă 

1,72° 1,09° 93 93 

Pisarenko 6,68° 8,03° 91 91 

MUSIC 0° 0,01° 100 98 

Root-MUSIC 0,72° 23,29° 94 51 

 
 De asemenea se constată că distanţa dintre elementele sistemului trebuie să 
fie păstrată sub dimensiunea λ pentru sistemele liniare de antene. 
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3. TEHNICI DE FORMARE A FASCICULULUI 
APLICATE SISTEMELOR LINIARE DE ANTENE ÎN 

CONDIŢII IDEALE 
 

 

3.1. Tehnici de formare a fasciculului (Beamforming) 
 

 Tehnica de formare a fasciculului (beamforming) generează mai multe 
„raze” disponibile în mai multe direcţii. Aceste fascicule (raze) pot fi creeate să aibe 
un câştig mare şi lobi secundari cu un câştig mic sau o deschidere controlată. 
Tehnicile de formare a fasciculului ajustează în mod dinamic caracteristica de 

radiaţie a unui sistem liniar de antene pentru a optimiza caracteristicile semnalului 
recepţionat. În cadrul acestor tehnici, lobul principal de radiaţie al sistemului liniar 
de antene poate fi direcţionat către o direcţie anume, iar această orientare se poate 
realiza fie în mod continuu, fie în trepte. [YN,03]  
 Sistemele liniare de antene care folosesc tehnicile adaptive de formare a 
fasciculului pot rejecta semnalele interferente care au direcţia de sosire diferită de 
direcţia de sosire a semnalului de interes. Sistemele liniare de antene multifazate 

pot rejecta şi semnale intereferente care sosesc din aceeaşi direcţie cu semnalul de 

interes, însă numai dacă au faza diferită faţă de cea a semnalului de interes. Aceste 
performanţe pot fi folosite pentru creşterea capacităţii sistemelor de comunicaţii fără 
fir [GSSBO,10]. 
 Ideea de bază a tehnicilor de formare a fasciculului adaptiv constă în 
„orientarea” câmpului electromagnetic radiat de sistemul de antene într-o singură 
direcţie la un anumit moment de timp şi măsurarea puterii de ieşire. Atunci când 

orientarea direcţiei coincide cu direcţia de sosire a unui semnal, la ieşirea sistemului 
se obţine un nivel maxim de putere. Dezvoltarea algoritmilor de estimare a direcţiei 
de sosire a semnalelor radio este esenţială, deoarece obţinerea unei forme adecvate 
a puterii de ieşire este în strânsă legătură cu direcţia de sosire estimată. 
 Fiind cunoscut vectorul de direcţionare a sistemului, un sistem de antene 
poate fi orientat electronic, la fel cum o antenă fixă poate fi orientată mecanic. De 

asemenea, caracteristica de radiaţie a sistemului liniar de antene îşi poate modifica 
forma funcţie de orientare [Mai,07]. 
 Se consideră un sistem liniar de antene, uniform spaţiate, care la un 

moment de timp recepţionează un semnal emis de către o sursă plasată pe o 
anumită direcţie θ faţă de normala la sistemul de antene. Structura unui astfel de 
sistem este prezentată în figura 3.1. 
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Fig.3.1. Sistem liniar de antene spaţiat uniform. 

 
 Se poate determina un vector de ponderare, w, ce permite reprezentarea 
sub forma unor combinaţii liniare a semnalelor recepţionate de către fiecare element 
al sistemului pentru a forma un singur semnal de ieşire: [FSB,08] 
 

    Ty k w x k   (3.1) 

 
 Puterea medie obţinută la ieşirea sistemului de antene pentru N eşantioane 

poate fi scrisă sub forma: 

  
N N

2 H H H
n n n xx

n 1 n 1

1 1
P w y(t ) w x(t )x (t )w w R w

N N
 

     (3.2) 

 
unde Rxx  reprezintă matricea de covarianţă a sistemului. 
 Au fost dezvoltate diferite tehnici de formare a fasciculului prin măsurarea 
puterii de ieşire obţinute pentru diverse valori ale vectorului de ponderare, w. 
 
 

3.2. Formator de fascicul convenţional 
 
 Pentru formatorul de fascicul convenţional [BI,07], vectorul de ponderare se 
consideră a fi vectorul de direcţie, a(θ), al unui sistem liniar de antene format din N 

elemente, având unghiul de direcţie arbitrar: 

 

   jε j2ε j(N 1)εa θ 1 e e e  
  

 (3.3) 

unde 
2πd

ε sinθ
λ

  . 

 Pentru fiecare direcţie θ, puterea medie de ieşire este calculată cu ajutorul 
relaţiei (3.2). Se poate demonstra că pentru o anumită direcţie θ = θi care ar 

coincide cu direcţia pe care este plasată o sursă de semnal, puterea de ieşire va 
avea o valoare maximă. În acest caz, vectorul de ponderare w=a(θ–θi) aliniază în 
fază toate componentele de semnal recepţionate de elementele sistemului de 

P 

s1(k) 

s2(k) 

sN(k) 

x2(k) 

xN(k) 

w1(k) 

y(k) 
Σ 

w2(k) 

wN(k) 

x1(k) 
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antene, ceea ce conduce la o însumare în sens constructiv şi deci la obţinerea unui 
maxim de putere. 

 În practică se foloseşte expresia normalizată a vectorului de ponderare: 
 

 
 

   H

a θ
w

a θ a θ

  (3.4) 

 
 Introducând expresia vectorului de ponderare normalizat (3.4) în relaţia 

(3.2) vom putea scrie expresia puterii medii, pe direcţia θ, obţinută la ieşirea 
sistemului ca: 

 
   

   

H
xx

H

a θ R a θ
P(θ)

a θ a θ
  (3.5) 

 
 Vectorul pondere prezentat în relaţia (3.4) poate fi interpretat ca un filtru 
spaţial[Muc,84]; el este adaptat pentru a produce un maxim pentru semnalele 
recepţionate din direcţia sursei şi de a produce o atenuare a tuturor semnalelor ce 
sosesc din alte direcţii decât cea în care este plasată sursa de interes. 

 

 3.2.1. Influenţa numărului de antene asupra ieşirii 

formatorului de fascicul 
 

 Sistemul de antene este format din elemente plasate în mod echidistant, cu 

distanţa λ/2, şi se modifică numărul de antene din care este constituit sistemul. 
Rezultatul obţinut pentru un sistem constituit din 4, 8, 16 şi 32 de antene este 
prezentat în figura 3.2. Se poate observa că pe măsură ce numărul de elemente al 
sistemului creşte, lobul principal de radiaţie devine tot mai îngust, deci sistemul de 
antene devine tot mai directiv. 
 

      
                                      a)                                                               b) 
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                                      c)                                                               d) 

Fig.3.2. Ieşirea formatorului de fascicul în cazul unui sistem de antene format din: 

a) 4 elemente; b) 8 elemente; c) 16 elemente; d) 32 elemente. 

 

 3.2.2. Influenţa distanţei dintre elemente asupra ieşirii 

formatorului de fascicul 
 
 Distanţa dintre antenele care formează sistemul liniar este de dorit să fie 
mai mică sau cel puţin egală cu jumătate din lungimea de undă (d ≤ λ/2), pentru a 
preveni alierea spaţială, aşa cum se arată şi în [MIK,05]. În experimentele realizate 

s-a făcut abstracţie de condiţia impusă pentru distanţa dintre elementele sistemului, 

enunţată mai sus, şi s-au ales distanţele dintre elemente egale cu λ/4, λ/2, λ şi 
respectiv 2λ (fig. 3.3). Se poate constata că pentru distanţe între elemente mai mici 
decât λ, la ieşirea formatorului de raze vom avea un singur lob principal (un maxim 
ce se evidenţiază faţă de toţi ceilalţi lobi secundari), în timp ce pentru distanţe mai 
mari decât λ, ieşirea formatorului de raze prezintă mai mulţi lobi care au aceeaşi 

valoare cu cea a lobului principal (fig. 3.3 d), caracteristica de directivitate în 
coordonate carteziene prezintă 3 maxime). Acest lucru conduce la o ambiguitate în 
ceea ce priveşte orientarea fasciculului către direcţia de interes. 
 

      
                                      a)                                                               b) 
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                                      c)                                                               d) 

Fig.3.3. Ieşirea formatorului de fascicul în cazul unui sistem de antene  

format din 16 elemente distanţate cu: a) λ/4; b) λ/2; c) λ; d) 2λ. 

 
 

3.3. Formator de fascicul adaptiv 
 
 Tehnicile adaptive utilizate în prelucrarea semnalelor joacă un rol important 
în performanţa sistemelor inteligente de antene. Un sistem inteligent de antene este 
adeseori denumit sistem de acces multiplu cu divizare în spaţiu (Space Division 

Multiple Access), însă funcţia pe care o îndeplineşte o antenă este aceea de a 

transforma semnalului electric într-un câmp electromagnetic şi reciproc, însă nimic 
mai mult. „Inteligenţa” sistemului de antene este conferită de tehnica adaptivă. Fără 
această tehnică adaptivă, semnalul original nu mai poate fi prelucrat. Astfel, s-au 
dezvoltat diverse tehnici adaptive de prelucrare care ajustează semnalele 
recepţionate astfel încât în urma combinării acestora, să se obţină semnalul de 

interes [SH,12]. 
 Se disting două metode principale în realizarea sistemelor de antene 
inteligente, şi anume: 

a) metoda bazată pe un „set de date”, metodă în care setul de date este folosit 
pentru ajustarea vectorului ponderilor, care mai este cunoscută şi sub 
denumirea de metoda SMI (Sample Matrix Inversion, inversarea matricii 
eşantioanelor); 

b) metoda bazată pe adaptarea eşantion cu eşantion, în care vectorul 
ponderilor semnalelor este ajustat pentru fiecare eşantion. Din cadrul 
acestei metode, cei mai cunoscuţi algoritmi sunt: 

 algoritmul LMS (Least Mean Square),  
 algoritmul RLS (Recursive Least Square),  
 algoritmul CMA (Constant Modulus Algorithm),  
 algoritmul LSCMA (Least Square Constant Modulus Algorithm). 

 

 3.3.1. Algoritmul SMI 
 
 Pentru un sistem de antene format din N elemente, vectorul semnalului 
recepţionat poate fi scris cu ajutorul relaţiei [CGY,10]: 
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N

i i

i 1

x(k) s (k)a θ n(k)



   (3.6) 

 

unde:  s k   vectorul semnalelor recepţionate la momentul de timp k 

           n k   vector de zgomot pentru fiecare N  element al sistemului; zgomotul 

se consideră a fi de medie nulă şi dispersie 2
nσ  

           ia θ   vector de direcţie, pentru direcţia iθ  de sosire. 

 Semnalul recepţionat de către fiecare antenă este multiplicat cu o pondere 
complexă, wi(k), care poate varia în timp după care sunt însumate pentru a obţine 
semnalul de ieşire, y(k). Scopul este de a ajusta aceste ponderi complexe pentru 
îmbunătăţirea recepţiei semnalului de interes. Semnalul de ieşire poate fi scris sub 
forma: 

  
N

i i

i 1

y(k) x (k)w k



  (3.7) 

 
 Vectorul pondere care minimizează eroarea medie pătratică este dat de 
relaţia[LS,06]: 

 1
xxw(k) R S  (3.8) 

 

unde Rxx reprezintă matricea de covarianţă a sistemului, iar S reprezintă matricea 

de covarianţă a setului de date. 
 Metoda inversării matricii eşantioanelor este o tehnică utilizată pentru a 
reduce calculul la problema erorii medii pătratice. Se presupune că secvenţa de date 
care intervine în determinarea direcţiei de sosire a semnalului de interes este 
cunoscută. 
 

 3.3.2. Algoritmul LMS 
 
 Acest algoritm a fost propus pentru prima dată de Widrow şi Hoff în anul 
1960 [Hay,02]. El se bazează pe modificarea unui set de ecuaţii Wiener – Hoff cu o 
abordare de tip gradient stohastic, obţinându-se astfel un algoritm care se modifică 
în mod recursiv. Mai târziu acest algoritm a primit numele de LMS. 
 Iniţial, toate ponderile sunt setate pe zero. Paşii algoritmului sunt:  

1. procesarea semnalelor recepţionate cu ajutorul ponderilor curente; 
2. determinarea erorii dintre semnalul procesat şi semnalul dorit; 
3. ajustarea ponderilor pe baza erorii obţinute în pasul 2. 

Ajustarea ponderilor se poate realiza în paşi mari, caz în care scade timpul 
de convergenţă al algoritmului, însă se obţine o slabă performanţă în ceea ce 
priveşte precizia, sau în paşi mici, caz în care obţinem o performanţă foarte bună 

din punct de vedere al preciziei, însă timpul de convergenţă al algoritmului este 
foarte mare. 
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 3.3.3. Algoritmul RLS 
 
 Spre deosebire de algoritmul LMS care minimizează eroarea medie 
pătratică, algoritmul RLS realizează adaptarea ponderilor utilizând suma erorilor 
pătratice pentru diferite seturi de intrare. Acest algoritm a luat naştere dintr-un 
filtru Kalman. Cu toate că este destinat să lucreze ca un filtru transversal în cascadă 
unde informaţiile despre eroarea medie pătratică sunt obţinute într-un interval de 
timp variabil, această metodă conduce la rezultate satisfăcătoare pentru sistemele 

de formare a fasciculului unde informaţiile de intrare provin de la elemente diferite 

[Tre,02]. 
 

 3.3.4. Algoritmul cu modul constant (CMA) 
 
 Una din categoriile de algoritmi adaptivi de formare a fasciculului se bazează 

pe minimizarea erorii dintre semnalul de referinţă şi semnalul obţinut la ieşirea 
sistemului. Semnalul de referinţă este o secvenţă tipică utilizată în adaptarea 
ponderilor sau un semnal dorit bazat pe cunoaşterea apriori a caracteristicilor 
semnalelor recepţionate. În cazul în care semnalul de referinţă nu este cunoscut, 
trebuie să se recurgă la aplicarea unor tehnici de optimizare care sunt independente 
de caracteristicile semnalelor recepţionate. 

 Algoritmul cu modul constant este utilizat pentru egalizarea, fără 
cunoaşterea caracteristicilor, a semnalelor cu modul constant. Un exemplu de 
semnal ce are proprietatea de a avea modulul constant este semnalul MSK 
(Minimum Shift Keying) [VP,96]. 

 

 3.3.5. Algoritmul LSCMA 
 
 Un dezavantaj major al algoritmului cu modul constant constă în faptul că el 
nu converge într-un timp foarte scurt. Acest lucru conduce, practic, la 
imposibilitatea utilizării unui astfel de algoritm în medii dinamice în care semnalele 
trebuiesc procesate rapid [Ric,05]. De asemenea, un astfel de algoritm nu poate fi 
utilizat în cazul în care condiţiile din canal se modifică rapid. Un algoritm mai rapid a 
fost elaborat de Agee [Age,86] şi se bazează pe metoda celor mai mici pătrate 

neliniare. Algoritmul LSCMA mai este cunoscut şi sub denumirea de metoda Gauss. 
 
 

3.4. Analiza performanţelor formatorului de fascicul 
adaptiv în cazul estimării direcţiilor de sosire ale semnalelor 

radio 
 
 În cadrul acestor simulări, s-au estimat direcţiile de sosire a două semnale, 

unul fiind considerat semnal de interes, iar celălalt fiind considerat un semnal 
interferent, cu ajutorul algoritmului MUSIC. Direcţiile de sosire astfel estimate sunt 
considerate ca şi valori de intrare pentru formatorul de fascicul adaptiv bazat pe 
inversarea matricii eşantioanelor, care urmăreşte să îmbunătăţească recepţia pe 
direcţia din care soseşte semnalul de interes şi să minimizeze recepţia pe direcţia 
din care soseşte semnalul interferent. 
 Pentru a pune în evidenţă performanţele formatorului de fascicul adaptiv, s-

au pus în evidenţă următorii parametrii (fig. 3.4): 
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- Relative Side Lobe level (RSL) – reprezintă diferenţa dintre valoarea 
maximă a ieşirii formatorului de fascicul (a lobului principal) şi valoarea 

maximă a celui mai înalt lob secundar; 
- Peak – Left (PL) şi Peak – Right (PR) – reprezintă diferenţa dintre 

unghiul la care apare valoarea maximă a ieşirii formatorului de fascicul 
şi unghiurile la care apar primele minime în stânga şi respectiv dreapta 
valorii maxime. (unghiurile care încadrează lobul principal); 

- Peak to DOA – reprezintă diferenţa dintre unghiul la care apare valoarea 
maximă a ieşirii formatorului de fascicul şi unghiul estimat, respectiv 

corect, care corespunde direcţiei de sosire a semnalului de interes; 
- Error of MUSIC – reprezintă parametrul care indică eroarea pe care o 

introduce algoritmul MUSIC în estimarea direcţiilor de sosire a celor 
două semnale. 

 

 
Fig.3.4. Ieşirea formatorului de fascicul cu sublinierea parametrilor utilizaţi în simulări. 

 
 Pentru a evidenţia performanţele formatorului de fascicul adaptiv în cazul 

estimării direcţiei de sosire a semnalelor radio, s-a considerat un sistem de recepţie 
format dintr-un sistem liniar de antene, cu ajutorul căruia se doreşte estimarea 

direcţiilor de sosire a două semnale şi apoi se aplică tehnica de formare a 
fasciculului bazată pe metoda inversării matricii eşantioanelor. S-au considerat două 
surse de semnal, una dintre ele generând semnalul de interes, iar cea de-a doua 
sursă generând un semnal interferent pentru semnalul de interes. În cadrul 

experimentelor, s-a modificat poziţia sursei interferente pentru a evidenţia 
performanţele tehnicii aplicate. 
 

 3.4.1. Sistem liniar format din 8 antene 
 
 În acest caz s-a considerat un sistem liniar de antene format din 8 antene 

aflate la distanţe egale cu λ/2, sursa care generează semnalul de interes fiind 
plasată pe direcţia 0º faţă de normala la axa principală a sistemului şi s-a modificat 
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poziţia sursei care generează semnalul interferent. Pentru început s-a considerat 
valoarea raportului semnal/zgomot ca fiind de 0 dB. S-au estimat direcţiile de sosire 

ale celor două semnale cu ajutorul algoritmului MUSIC şi apoi s-a aplicat tehnica de 
formare a fasciculului pentru a maximiza direcţia de interes şi a minimiza direcţia 
interferentă. Rezultatul obţinut în urma utilizării formatorului de fascicul adaptiv este 
prezentat în figura 3.5. [VN,12] 
 

 
Fig.3.5. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 0º, 

iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +50º (8 antene, SNR=0dB). 

 
 Se observă că ieşirea formatorului de fascicul prezintă un lob principal axat 
pe direcţia estimată pentru semnalul de interes (0º) şi un minim (o atenuare de 
57,68 dB) pe direcţia estimată pentru semnalul interferent (+50º). Rezultatul 
confirmă că algoritmul MUSIC estimează corect ambele direcţii de sosire ale 

semnalelor de interes, şi respectiv, interferent. Valoarea parametrului RSL în acest 
caz este de 12,6 dB, în timp ce valoarea parametrilor PL şi PR este de 14,4º.  
 Dacă poziţia sursei de semnal interferent este +10º, rezultatele obţinute în 
urma estimării direcţiei unghiului de sosire cu algoritmul MUSIC combinată cu 
tehnica de formare a fasciculului sunt prezentate în figura 3.6. 
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Fig.3.6. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 0º, 

iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +10º (8 antene, SNR=0dB). 

 
 Deoarece sursele de semnal sunt mai apropiate, algoritmul MUSIC introduce 

o uşoară eroare în ceea ce priveşte estimarea direcţiei de sosire a semnalului 
interferent, eroare care este de 0,1º. Practic formatorul de fascicul forţează minimul 
pe direcţia estimată pentru semnalul interferent (atenuare de 47,61 dB), motiv 

pentru care lobul principal nu mai este axat pe direcţia estimată a semnalului de 
interes. Abaterea faţă de direcţia pe care se găseşte maximul de la ieşirea 
formatorului de fascicul şi direcţia de sosire a semnalului de interes este în acest caz 
de 2,2º. Valoarea parametrului RSL în acest caz este de 6,81 dB, iar valorile 
parametrilor PL şi PR sunt de 13º, respectiv de 12º. 
 În cazul în care distanţa unghiulară între semnalele de sosire util şi 
interferent scade la 5º (fig. 3.7) se observă că direcţia lobului principal are o 

abatere crescută faţă de direcţia de sosire a semnalului util, însă pentru semnalul 
interferent nivelul semnalului este minim (atenuare de 47,98 dB). 
 Parametri rezultaţi în urma experimentului sunt: 

- diferenţa dintre direcţia de sosire estimată de algoritmul MUSIC şi 
direcţia lobului principal este de 5,6° 

- valoarea parametrului RSL este de 3,11 dB 
- parametrul PL are valoarea de 12° 

- parametrul PR are valoarea de 10,6°. 
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Fig.3.7. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 0º, 

iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +5º (8 antene, SNR=0dB). 

 
 Dacă se apropie sursele de semnal şi mai mult, de exemplu 2º (fig. 3.8), se 

observă că aplicarea tehnicii de formare a fasciculului nu mai prezintă un avantaj 
deoarece numărul de antene ce formează sistemul limitează reducerea deschiderii 
lobului principal. Din acest motiv eroarea introdusă prin deplasarea minimului pe 
direcţia semnalului interferent este transferată în totalitate estimării direcţiei de 

sosire. 
 

 
Fig.3.8. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 0º, 

iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +2º (8 antene, SNR=0dB). 
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 În cazul în care refacem experimentul cu o valoare a raportului 
semnal/zgomot egală cu -5 dB şi direcţiile de sosire sunt 0º şi +50º (fig. 3.9), se 

constată că la ieşirea formatorului de fascicul maximul rămâne pe direcţia de sosire 
estimată, însă parametrul RSL scade de la valoarea 12,59 dB la valoarea 12,55 dB. 
 Aceeaşi tendinţă de scădere a valorii parametrului RSL se menţine şi în cazul 
în care direcţia de sosire a semnalelor este de 0º şi +10º (fig. 3.10). În acest caz 
scăderea este însă de la valoarea 6,81 dB la valoarea 6,72 dB. 

 
Fig.3.9. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 0º, 

iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +50º (8 antene, SNR=-5dB). 

 

 
Fig.3.10. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 

0º, iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +10º (8 antene, SNR=-5dB). 
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 Se observă că parametrii PL şi PR au aceleaşi valori ca şi în cazul simulării 
cu o valoare a raportului semnal/zgomot egală cu 0 dB, ceea ce ne conduce la 

concluzia că aceştia depind numai de numărul de antene utilizat. Datorită raportului 
semnal/zgomot de -5 dB, estimarea direcţiei de sosire a semnalului de interes cu 
ajutorul algoritmului MUSIC s-a realizat cu o abatere de 0,1º. 
 În cazul unui unghi de 5º între semnalul de interes şi cel interferent (fig. 
3.11), pe lângă deplasarea mai mare a lobului principal faţă de direcţia de sosire, 
valoarea parametrului RSL a scăzut de la valoarea 3,11 dB la valoarea 2,98 dB. 
 

 
Fig.3.11. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 

0º, iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +5º (8 antene, SNR=-5dB). 

 

 3.4.2. Sistem liniar format din 16 antene 
 
 În cazul sistemului liniar format din 16 elemente, am considerat aceleaşi 
condiţii iniţiale: distanţa dintre elemente egală cu λ/2 şi sursele principală şi de 
interferenţă plasate pe direcţia 0º faţă de normala la axa principală a sistemului şi 
respectiv la un unghi θ.  
 Pentru un raport semnal/zgomot de 0 dB între cele două surse, rezultatul 

simulării este reprezentat în figura 3.12. 
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Fig.3.12. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 

0º, iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +50º (16 antene, SNR=0dB). 

 
 Din analiza rezultatelor se constată creşterea valorii parametrului RSL la 

13,075 dB, egalitatea parametrilor PL şi PR, precum şi scăderea unghiului de 
deschidere a lobului principal (creşterea directivităţii), ceea ce poate conduce la 
creşterea distanţei de acţiune sau a puterii necesare. Formatorul de fascicul prezintă 
o atenuare pe direcţia semnalului interferent egală cu 58,63 dB. 

 Dacă distanţa unghiulară între surse scade la 10º (fig. 3.13), se constată 
creşterea valorii parametrului RSL la 13,23 dB, maximul rămâne centrat pe direcţia 
de sosire estimată pentru semnalul de interes (spre deosebire de cazul cu 8 antene 
în care apărea o eroare a estimării direcţiei de sosire de 2,3°), chiar dacă parametrii 
PL şi PR au valori diferite (7,2º, respectiv 9,8º). Atenuarea direcţiei semnalului 
interferent, în acest caz, are valoarea 64,98 dB. 
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Fig.3.13. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 

0º, iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +10º (16 antene, SNR=0dB). 

 
 Pentru o diferenţă unghiulară între surse de 5º (fig. 3.14), se constată o 

deplasare a maximului direcţiei de sosire estimată cu numai 1º, valoarea 
parametrului RSL fiind 7,14 dB faţă de 2,98 dB obţinută în cazul sistemului format 
din 8 antene. Formatorul de fascicul prezintă o atenuare pe direcţia semnalului 
interferent egală cu 45,1 dB. 

 La reducerea unghiului dintre direcţiile celor două semnale la 2º (fig. 3.15), 
valoarea parametrului este de 2,48 dB faţă de 1,22 dB obţinută în cazul sistemului 
format din 8 antene, iar abaterea este de 3,2º. 
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Fig.3.14. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 

0º, iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +5º (16 antene, SNR=0dB). 

 

 
Fig.3.15. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 

0º, iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +2º (16 antene, SNR=0dB). 

 

 Figurile 3.16, 3.17 şi 3.18 prezintă rezultatele obţinute în urma 
experimentelor descrise mai sus pentru un raport semnal/zgomot de -5dB. Analiza 
arată că faţă de situaţiile anterioare scade foarte puţin valoarea parametrului RSL, 
ceea ce arată că în cazul creşterii numărului de elemente, sistemul devine mai 
performant chiar şi în cazul scăderii raportului semnal/zgomot. 
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 Performanţe similare sistemului cu 8 elemente în cazul unui raport 
semnal/zgomot de 0 dB se obţin pentru un raport semnal/zgomot egal cu -7 dB. 

 

 
Fig.3.16. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 

0º, iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +50º (16 antene, SNR=-5dB). 

 

 
Fig.3.17. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 

0º, iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +10º (16 antene, SNR=-5dB). 
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Fig.3.18. Ieşirea formatorului de fascicul atunci când semnalul de interes soseşte din direcţia 

0º, iar semnalul de interferenţă soseşte din direcţia +5º (16 antene, SNR=-5dB). 

 

 3.4.3. Analiza performanţelor algoritmului propus 
 
 Principalele caracteristici ale algoritmului propus în cadrul acestui capitol 
sunt: direcţia de sosire estimată, rejecţia semnalului interferent precum şi nivelul de 

rejecţie, parametrul RSL. 
 În fig. 3.19 sunt prezentate abaterile dintre direcţia estimată şi direcţia de 
sosire a semnalului pentru sistemul cu 8 elemente (fig. 3.19 a), şi respectiv pentru 
cel cu 16 elemente (fig. 3.19 b). 
 Pentru a evidenţia performanţele algoritmului propus în cadrul acestui 
capitol, s-a determinat diferenţa dintre direcţia pe care ieşirea formatorului de 

fascicul prezintă valoarea maximă şi direcţia din care soseşte semnalul de interes, 
dacă sursa interferentă se consideră a fi plasată pe direcţiile +10º, +20º, ... , +80º, 
iar valorile raportului semnal/zgomot sunt de -5 dB, 0 dB şi +5 dB. Această abatere 
este exprimată în grade şi este prezentată în figura 3.19 pentru cazul unui sistem de 
recepţie format din 8 antene, respectiv pentru cazul unui sistem format din 16 
antene de recepţie. 
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a) 8 antene de recepţie 

 

 
b) 16 antene de recepţie 

Fig.3.19. Abaterea dintre direcţia estimată şi direcţia de sosire a semnalului util pentru un 
sistem cu:  a) 8 elemente; b) 16 elemente. 

 

 Aşa cum era de aşteptat, datorită creşterii directivităţii odată cu mărirea 
numărului de elemente a sistemului, abaterile faţă de direcţia de sosire a fasciculului 
scad foarte mult.  
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 De asemenea, s-a determinat poziţia primului minim obţinut la ieşirea 
formatorului de fascicul în cazul în care poziţiile sursei de semnal interferent se 

consideră a fi +10º, +20º, ... , +80º, iar valoarile raportului semnal/zgomot sunt de 
-5 dB, 0 dB şi +5 dB. În figura 3.20 se prezintă poziţia primului minim obţinut la 
ieşirea formatorului de fascicul pentru cazul unui sistem de recepţie format din 8 
antene, respectiv pentru cazul unui sistem format din 16 antene de recepţie. 

 
a) 8 antene de recepţie 

 
b) 16 antene de recepţie 

Fig.3.20. Poziţia primului minim obţinut la ieşirea formatorului de fascicul  
în cazul unui sistem de recepţie format din: a) 8 elemente; b) 16 elemente. 
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 Se poate observa că în cazul unui sistem de recepţie format din 8 antene, 
algoritmul propus utilizează primul minim al caracteristicii de directivitate pentru 

rejecţia semnalului interferent pentru unghiuri de sosire cuprinse în intervalul 
[10º,20º], în timp ce pentru cazul sistemului format din 16 antene acest lucru se 
manifestă până la 10º. Pentru unghiuri de sosire a semnalului de interferenţă mai 
mari, se utilizează următoarele minime ce se obţin la ieşirea formatorului de 
fascicul.  
 Pentru a evidenţia diferenţele care apar între rezultatele obţinute cu ajutorul 
unui sistem de recepţie format din 8 antene şi rezultatele obţinute cu ajutorul unui 

sistem de recepţie format din 16 antene în ceea ce priveşte estimarea direcţiei din 
care soseşte semnalul interferent, s-a considerat că sursa interferentă este plasată 
pe direcţia +10º şi s-a determinat poziţia în care apare primul minim. Eroarea 
medie pătratică obţinută pentru diferite valori ale raportului semnal/zgomot este 
prezentată în figura 3.21. 

 
Fig.3.21. Eroarea medie pătratică a abaterii primului minim faţă de  
direcţia pe care este plasată sursa de semnal interferent (+10º). 

 
 Se observă că erorile apărute în cazul sistemului de recepţie format din 16 
antene sunt mult mai mici decât în cazul sistemului de recepţie format din 8 antene. 
 

 

3.5. Concluzii 
 
 Tehnica prezentată este o combinaţie între algoritmul MUSIC şi algoritmul 
SMI şi are ca scop estimarea direcţiei de sosire a semnalului util în condiţii de 
interferenţă. În cadrul experimentelor am considerat că sistemele de antene conţin 

elemente identice egal depărtate la distanţa λ/2, iar sursa de interes este plasată pe 
normala la sistemul de antene. 
 Pentru a evidenţia performanţele algoritmului propus se modifică direcţia de 
sosire a semnalului de interferenţă precum şi raportul semnal/zgomot între semnalul 
util şi cel de interferenţă. 
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 Rezultatele simulărilor pentru sistemele cu 8 şi respectiv 16 elemente sunt 
prezentate în tabelele 3.1, 3.2 şi 3.3. 

 
 

Tabel 3.1. Valoarea parametrului RSL [dB] 

 

Tabel 3.2. Atenuarea semnalului de interferenţă [dB] 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Sistem de antene Direcţia sursei 

interferente 

Raportul semnal/zgomot [dB] 

-5 0 +5 

 

8 elemente 

50° 12,55 12,59 12,59 

10° 6,72 6,81 7,01 

5° 2,97 3,11 3,06 

 

16 elemente 

50° 13,07 13,07 13,07 

10° 13,18 13,23 13,23 

5° 6,95 7,14 7,14 

Sistem de antene Direcţia sursei 

interferente 

Raportul semnal/zgomot [dB] 

-5 0 +5 

 

8 elemente 

50° 66,10 44,4 44,4 

10° 24,72 45,63 45,63 

5° 0,77 39,84 39,51 

 

16 elemente 

50° 47,99 47,82 47,99 

10° 64,98 64,98 64,98 

5° 45,10 45,10 45,10 
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Tabel 3.3. Eroarea de estimare a unghiului de sosire pentru semnalul de interes 
 

 
 În urma simulărilor se constată că: 

- erorile obţinute în cazul aplicării tehnicii propuse sunt comparabile cu 
erorile obţinute în cazul aplicării unor tehnici de formare a fasciculului 

capabile să estimeze direcţiile de sosire ale semnalelor. De exemplu, 
pentru 16 elemente, metoda propusă prezintă o mai bună rejecţie 
(64,98 dB) a semnalului interferent decât tehnica MVDR (15,6 dB); 

- creşterea directivităţii sistemului de antene folosit conduce la o 
concentrare mai bună a fasciculului şi la scăderea erorii de estimare a 
direcţiei de sosire; 

- odată cu apropierea direcţiilor surselor utile şi de interferenţă se 
constată o deplasare a direcţiei estimate de sosire, deplasare ce poate fi 
redusă prin creşterea directivităţii sistemului de antene; 

- parametrii PL şi PR depind numai de numărul de antene; 
- pentru valori mici ale distanţei unghiulare dintre surse, 5° pentru 

sistemul cu 8 elemente şi respectiv 2° pentru sistemul cu 16 elemente, 
valoarea parametrului RSL scade sub 3 dB şi astfel utilizarea tehnicii de 

formare a fasciculului nu mai prezintă un avantaj major; 
- scăderea raportului semnal/zgomot conduce la scăderea parametrului 

RSL şi la creşterea abaterii direcţiei estimate; 
- în cazul plasării sursei interferente la o distanţă unghiulară de 10° faţă 

de sursa de semnal util, sistemul format din 16 elemente prezintă 
performanţe mai bune decât în cazul utilizării sistemului format din 8 
antene. O metodă comparativă de rejecţie a semnalului interferent este 

prezentată în [Ves,12]. 
 
 
 
 
 

Sistem de antene Direcţia sursei 

interferente 

Raportul semnal/zgomot [dB] 

-5 0 +5 

 

8 elemente 

50° 0,4 0 0 

10° 2,2° 2,2 2,2 

5° 1,8 5,8 5,8 

 

16 elemente 

50° 0,1 0 0 

10° 0 0 0 

5° 1 1 1 
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4. TEHNICI DE FORMARE A FASCICULULUI 
PENTRU SISTEM CIRCULAR DE ANTENE 

 
 

 Sistemele circulare de antenă prezintă un interes deosebit în comunicaţiile 

radio deoarece acoperirea cu semnal se poate realiza pe o suprafaţă mai mare decât 
în cazul sistemelor liniare de antene. Acestea prezintă avantajul că, pentru o 
aplicaţie anume, doar elementele dintr-un anumit sector al sistemului sunt utilizate. 
În plus, în cazul în care utilizatorul îşi modifică poziţia, elementele vor fi comutate 
astfel încât sistemul de antene să fie folosit în mod eficient.[HCL,06] 
 Estimarea direcţiei de sosire a mai multor semnale radio reprezintă o 

problemă de interes major în prelucrările de semnal realizate la ieşirea sistemului de 
antene. Sistemele circulare de antene sunt capabile să asigure o acoperire de 360° 
în planul azimut şi prezintă performanţe bune în ceea ce priveşte estimarea 
direcţiilor de sosire ale semnalelor radio deoarece poate furniza informaţii şi despre 
direcţia de sosire în planul elevaţie Faţă de acestea, sistemele liniare sunt capabile 
să asigure o acoperire de doar 180° în planul azimut şi nu pot furniza informaţii 

despre direcţia de sosire a unui semnal în plan elevaţie [KFM,02]. 
 
 

4.1. Algoritmul MUSIC aplicat sistemului circular de 
antene 
 
 Un sistem de antene format din N elemente dispuse sub formă circulară 
poate fi considerat ca fiind de forma prezentată în fig. 4.1. Vom considera că avem 
D surse ce emit semnal din direcţii diferite. 
 Pentru un astfel de sistem, vectorul răspuns al sistemului poate fi scris sub 

forma:[Bo,06] 

  

 

a

2πR
j cos(θ)

λ

2πR 2π
j cos θ

λ N

2π N 12πR
j cos θ

λ N

e

eθ

e

 
 

 

 
  

 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

 (4.1) 
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Fig.4.1. Sistem liniar de antene spaţiat uniform. 

 
 În aceste condiţii, semnalul recepţionat de către sistemul circular de antene 
la un moment de timp, k, poate fi scris sub forma: 
 

    x a n

D

i i

i 1

k θ s (k) (k)



   (4.2) 

 

unde        x
T

1 2 Nk x k ,x k ,x k     reprezintă vectorul semnalelor recepţionate 

de cele N elemente ale sistemului circular de antene la momentul de timp k;  a iθ  

reprezintă vectorul răspuns al sistemului pentru direcţia iθ ;  is k  reprezintă 

semnalul recepţionat din direcţia i la momentul de timp k; 

       n 1 2 Nk n k ,n k , ,n k     reprezintă vectorul de zgomot recepţionat de 

fiecare antenă la momentul de timp k. 
 Relaţia (4.2) poate fi rescrisă şi sub formă matricială astfel: 
 

  x As nk (k) (k)   (4.3) 

 

unde      A a a a1 2 Dθ , θ , , θ    , iar        s 1 2 Dk s k ,s k , ,s k    . 

 Dacă luăm în considerare M eşantioane de timp, relaţia (4.3) poate fi 
rescrisă sub forma: 
 X AS N   (4.4) 

 

unde      X x x x1 2 Mk , k , , k    ,      S s s s1 2 Mk , k , , k     şi 

     N n n n1 2 Mk , k , , k    . 

 Matricea de covarianţă a sistemului se defineşte ca fiind: 

y 

R 

N 

x 

z 

1 

2  

D  

S1(k) 
S2(k) 

SD(k) 2 
3 

1  
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XX

R
H

xx
M

  (4.5) 

 
 Ţinând cont de forma matricii de covarianţă (rel. 4.5), algoritmul MUSIC 
aplicat sistemelor circulare de antene va avea următoarea structură: 

1. descompunerea matricii de covarianţă în valori şi vectori proprii: 

 
 RE EΛ  (4.6) 

 

unde:  Λ 1 2 Ndiag λ ,λ , ,λ , 1 2 N minλ λ λ λ     reprezentând cele N valori 

proprii ale matricii de covarianţă;  E e e e1 2 N, , ,  reprezintă vectorii proprii 

asociaţi matricii de covarianţă. 
2. estimarea numărului de direcţii D, prin determinarea numărului I de 

valori proprii care sunt egale cu dispersia zgomotului: 
 
 D N I   (4.7) 

 
3. calculul pseudospectrumului MUSIC cu ajutorul relaţiei: 

 

 
   a E E a

MUSIC H H
i i

1
P

θ θ
  (4.8) 

 

unde: E e e ei D 1 D 2 M[ , , , ]   reprezintă vectorii proprii asociaţi zgomotului. 

4. determinarea celor D direcţii de sosire ale semnalelor radio, prin 
observarea celor D maxime care apar în pseudospectrul MUSIC. 

 
 

4.2. Analiza performanţelor formatorului de fascicul 

aplicat sistemelor circulare de antene 
 
 În cadrul acestui paragraf se vor evidenţia performanţele unui sistem 

circular privind estimarea direcţiei de sosire a unui semnal radio şi orientarea 
fasciculului de radiaţie spre această direcţie, folosind tehnica MVDR descrisă în 
paragraful 2.2.2. Sistemul circular de antene este format din 8 elemente uniform 
spaţiate cu distanţa λ/2, care recepţionează semnal de la o sursă plasată în acelaşi 
plan cu sistemul, dar care îşi modifică poziţia. Simularea propagării undei 

electromagnetice a fost realizată cu ajutorul unui software bazat pe metoda 
elementelor finite, dedicat analizării antenelor radio, denumit CADFEKO.[CAD] Toate 

elementele sistemului sunt considerate a fi antene dipol în λ/2. 
 Structura sistemului circular de antene care a fost modelată cu ajutorul 
programului CADFEKO este reprezentată în figura 4.2. 
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Fig.4.2. Structura sistemului circular de antene modelată în programul CADFEKO. 

 

 Raza cercului (R) pe care sunt dispuse elementele sistemului de antene este 
egală cu 0,7λ, iar distanţa (D) dintre centrul cercului pe care se află poziţionate 
elementele sistemului şi poziţia în care este plasată sursa de semnal este variabilă. 

 

 4.2.1. Rezultatele obţinute în urma aplicării algoritmului 

MUSIC 
 
 Semnalele recepţionate de către cele 8 elemente sunt considerate ca valori 
de intrare pentru algoritmul MUSIC, cu ajutorul căruia se estimează direcţia din care 
soseşte semnalul emis de către antena plasată în faţa sistemului. Am considerat că 
sistemul circular este plasat simetric faţă de axa Ox, această axă reprezentând 
direcţia principală a sistemului de antene. Iniţial, se consideră că sursa de semnal 

este plasată pe direcţia 0° faţă de axa principală a sistemului circular de antene şi la 
o distanţă egală cu 14λ. Aceste mărimi au fost fixate între poziţia în care este 
plasată sursa de semnal şi centrul cercului pe care sunt situate elementele 
sistemului de antene. Rezultatul obţinut în urma aplicării algoritmului MUSIC este 
prezentat în figura 4.3. 
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Fig.4.3. Pseudospectrul MUSIC obţinut pentru estimarea direcţiei de 0°. cu ajutorul unui sistem 

circular format din 8 antene plasat la distanţa 14λ faţă de sursa de semnal. 

 
 Se observă că algoritmul MUSIC aplicat semnalului obţinut la ieşirea 
sistemului de antene conduce la o eroare a direcţiei estimate faţă de direcţia pe care 

se găseşte sursa de semnal de 3,1°. 
 În cel de-al doilea caz, s-a considerat că sursa este plasată pe o direcţie 
care face un unghi de 30° cu axa principală a sistemului de antene (fig. 4.2). 
Pseudospectrul MUSIC obţinut în acest caz este reprezentat în figura 4.4. 

 

 
Fig.4.4. Pseudospectrul MUSIC obţinut pentru estimarea direcţiei de 30° cu ajutorul unui 

sistem circular format din 8 antene plasat la distanţa 14λ faţă de sursa de semnal. 
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 În acest caz, eroarea obţinută după aplicarea algoritmului MUSIC este mai 
mare (19,2°) şi se datorează faptului că nici un element al sistemului de antene nu 

este poziţionat pe direcţia din care soseşte semnalul radio. 
 Rezultatul obţinut în urma aplicării algoritmului MUSIC este prezentat în 
figura 4.5 şi corespunde situaţiei în care diferenţa dintre direcţia pe care este 
plasată sursa de semnal şi axa principală a sistemului circular de antene este de 
45°. 
 

 
Fig.4.5. Pseudospectrul MUSIC obţinut pentru estimarea direcţiei de 45° cu ajutorul unui 

sistem circular format din 8 antene plasat la distanţa 14λ faţă de sursa de semnal. 

 
 Eroarea obţinută în acest caz este de 6,5°. Se observă că dacă sursa de 
semnal radio este plasată pe o direcţie pe care se află un element al sistemului 
circular de antene, erorile obţinute în estimarea direcţiei de sosire sunt mai mici 
decât în cazul în care pe direcţia respectivă nu este plasat nici un element. 

 Cazul următor constă în plasarea sursei de semnal în apropierea sistemului 
circular de antene, respectiv la o distanţă egală cu 7λ. Rezultatele obţinute în urma 
aplicării algoritmului MUSIC sunt prezentate în figura 4.6. 
 Se observă că erorile sunt mai mari deoarece prin modificarea distanţei 
dintre poziţia sursei de semnal şi centrul cercului, se modifică unghiul de incidenţă 

dintre sursa de semnal şi elementele sistemului de antene. Pentru a verifica această 
ipoteză, s-a considerat cazul în care sursa de semnal este plasată la o distanţă egală 

cu 21λ faţă de centrul cercului. Rezultatul obţinut în urma aplicării algoritmului 
MUSIC este prezentat în figura 4.7. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Fig.4.6. Pseudospectrul MUSIC obţinut cu ajutorul unui sistem circular format din 8 antene 

plasat la distanţa 7λ faţă de sursa de semnal pentru estimarea direcţiei de sosire:  

a) 0°; b) 30°; c) 45°. 
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a) 

 
 

 
b) 
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c) 

Fig.4.7. Pseudospectrul MUSIC obţinut pentru estimarea direcţiei de 0° (a), 30° (b) şi respectiv 

45° (c) cu ajutorul unui sistem circular format din 8 antene plasat la distanţa 21λ faţă de sursa 

de semnal. 

 

 La fel ca şi în cazul sistemelor liniare (Cap. 3), creşterea numărului de 
elemente conduce la scăderea erorilor sistemului. Fig. 4.8. prezintă rezultatul 

estimării direcţiei de sosire pentru un sistem cu 16 elemente. 
 

 
a) 
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b) 

 

 
c) 

Fig.4.8. Pseudospectrul MUSIC obţinut cu ajutorul unui sistem circular format din 16 antene 

plasat la distanţa 14λ faţă de sursa de semnal pentru estimarea direcţiei de sosire: 

 a) 0°; b) 30°; c) 45°. 

 

 Se constată că pseudospectrul MUSIC obţinut în cazul unui sistem format 
din 16 antene prezintă variaţii mici în raport cu valoarea maximă, prin comparaţie 
cu sistemul format din 8 antene. 

 De asemenea, o dată cu creşterea razei sistemului de antene circular se 
constată o îmbunătăţire a performanţelor obţinute [Ves,11] 
 

 4.2.2. Rezultatele obţinute în urma aplicării tehnicii de 

formare a fasciculului MVDR 
 
 În urma rezultatelor obţinute în paragraful 4.2.1, pentru sistemul circular 
format din 8 şi respectiv 16 antene, s-a aplicat tehnica de formare a fasciculului 
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MVDR în vederea focalizării caracteristicii de radiaţie spre direcţia estimată. Pentru 
fiecare caz, în vederea evidenţierii performanţelor, s-a determinat eroarea dintre 

direcţia reală şi direcţia pe care se găseşte maximul fasciculului. 
 Aplicând tehnica de formare a fasciculului pentru direcţiile estimate cu 
ajutorul unui sistem circular de antene format din 8 elemente uniform distanţate cu 
valoarea λ/2, se obţin rezultatele prezentate în figura 4.9.  
 Pentru sistemul format din 16 antene, s-a aplicat tehnica de formare a 
fasciculului în urma estimării direcţiilor de 0°, 30° şi respectiv 45° unde a fost 
considerată a fi plasată sursa de semnal. Rezultatele obţinute sunt prezentate în 

figura 4.10. 
 

 
a) 
 

 
b) 
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c) 

Fig.4.9. Ieşirea formatorului de fascicul pentru un sistem circular de antene format din 8 
elemente în cazul în care sursa de semnal este plasată pe direcţiile:  

a) 0°; b) 30°; c) 45°. 

 

 
a) 
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b) 

 
 

 
c) 

Fig.4.10. Ieşirea formatorului de fascicul pentru un sistem circular de antene format din 16 
elemente în cazul în care sursa de semnal este plasată pe direcţiile: 

 a) 0°; b) 30°, c) 45°. 

 
 Se poate observa că în ambele cazuri (8 antene şi respectiv 16 antene) 
semnalele din direcţiile estimate sunt maximizate şi deci metoda propusă poate fi 

utilizată pentru estimarea direcţiei de sosire a semnalelor radio cu ajutorul unui 
sistem circular de antene. 
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4.3. Concluzii 
 
 În cadrul acestui capitol a fost propusă şi studiată o metodă de estimare a 
direcţiei de sosire a unui semnal radio şi de maximizare a semnalului emis spre 
direcţia estimată, metodă aplicată sistemelor circulare de antene. Se consideră că 
sistemul de antene este format din 8, respectiv 16 elemente, iar sursa de semnal 
este plasată pe direcţia 0°, 30° sau 45°, precum şi la diferite distanţe faţă de 

acesta. Modelarea sistemului circular am realizat-o folosind programul de simulare 
CADFEKO, care este dedicat simulărilor de antene. 

 Experimentele au arătat că pentru distanţe relativ mari ale sursei faţă de 
sistemul de antene de recepţie, erorile de estimare a direcţiei de sosire sunt mai 
mici. În cazul în care sursa de semnal este plasată pe direcţia unui element al 
sistemului de antene, se obţin rezultate mai bune decât în cazul în care sursa de 
semnal este plasată pe o direcţie între două elemente adiacente ale sistemului. 

 În urma simulărilor se constată că metoda poate fi aplicată cu succes, 
erorile fiind relativ mici pentru aceste sisteme de antene. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

BUPT



                                                     5 – Contribuţii personale şi concluzii      119 

 
 

 

5. CONTRIBUŢII PERSONALE ŞI CONCLUZII 
 

 
 În condiţiile dezvoltării sistemelor de comunicaţii MIMO sistemele de antene 
(antenele inteligente) reprezintă elementul cheie. Algoritmii care stau la baza 
prelucrării semnalelor recepţionate trebuie să fie foarte rapizi şi precişi pentru a face 

faţă debitelor de informaţie transmise. Scopul lucrării este acela de a dezvolta un 
algoritm de estimare a direcţiei de sosire a semnalelor radio în medii reale prin 

combinarea cu o tehnică de orientare a fasciculului. 
 
 Capitolul 1 prezintă tipurile de sisteme de antene precum şi influenţa 
parametrilor acestora (număr de elemente, distanţa dintre elemente, defazajul 
dintre curenţii injectaţi în elemente) asupra caracteristicii de radiaţie. Experimentele 
au fost efectuate pentru un număr de elemente cuprins între 2 şi 7, în condiţiile în 
care sistemele au avut elemente identice, egal distanţate între ele. Creşterea 

numărului de elemente conduce la observaţia că se obţine o directivitate din ce în ce 
mai bună, însă apar mai mulţi lobi secundari. 
 Una din concluziile importante o reprezintă faptul că, o distanţă între 
elemente mai mare decât 3λ/4, lobii secundari au aceeaşi mărime ca şi lobii 
principali. În aceste condiţii putem impune limitarea distanţei dintre elementele 
sistemului. 

 În cadrul acestui capitol, principalele contribuţii sunt:  

 analiza, prin simulare, a caracteristicilor de radiaţie ale sistemelor liniare, 
planare şi 3-D de antene, în funcţie de numărul de elemente, distanţa dintre 
acestea precum şi de defazajul dintre curenţii injectaţi în două elemente 
consecutive ale acestor sisteme. Ca şi măsură a directivităţii caracteristicii 
de radiaţie, am utilizat unghiul de deschidere al lobului principal de radiaţie. 

 am introdus şi utilizat unghiul de deschidere al lobului principal de radiaţie 

ca măsură a directivităţii caracteristicii de radiaţie. 
 
 Capitolul 2 conţine principalele metode şi algoritmi de estimare a direcţiilor 
de sosire ale semnalelor radio. S-au simulat algoritmii pe un sistem liniar de antene 
format din 6 elemente, uniform spaţiate cu distanţa λ/2, iar pentru direcţiile de 
sosire ale semnalelor radio am considerat două cazuri: când semnalele sosesc din 
direcţiile θ1 = -10° şi θ2 = +10° şi respectiv când semnalele sosesc din direcţiile θ1 

= -5° şi θ2 = +5°.  
 Se constată că folosind metoda Bartlett se pot estima corect direcţiile de 
sosire doar ale semnalelor care sunt recepţionate din locaţii cu direcţii unghiulare 
foarte diferite. În cazul unor surse cu direcţii de sosire apropiate (θ1 = -5° şi 
respectiv θ2 = +5°), metoda Bartlett nu poate fi utilizată. În schimb, cu ajutorul 
metodei Capon pot fi estimate şi direcţiile de sosire ale semnalelor care sunt 
recepţionate din direcţii apropiate (θ1 = -5º şi θ2 = +5º).  

 Pentru metoda entropiei maxime de estimare a direcţiilor de sosire ale 
semnalelor radio am ales coloana a 3-a din matricea de corelaţie a zgomotului. În 
cazul în care se extrage altă coloană din matricea de corelaţie a zgomotului, metoda 
entropiei maxime conduce la estimări eronate ale direcţiei de sosire a semnalelor 
recepţionate. Performanţele estimării direcţiilor de sosire ale semnalelor 
recepţionate folosind metoda entropiei maxime pot fi îmbunătăţite prin schimbarea 
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coloanei extrase din matricea de corelaţie a zgomotului. Estimarea direcţiei de sosire 
prin metoda descompunerii armonice Pisarenko (PHD) conduce la rezultate mai 

bune decât în cazurile prezentate anterior, însă şi această metodă poate conduce la 
estimări eronate ale direcţiei de sosire a semnalelor recepţionate. 
 O atenţie deosebită am acordat-o algoritmului MUSIC (MUltiple SIgnal 
Classification) care permite estimarea direcţiilor de sosire ale mai multor semnale 
care sunt recepţionate simultan în aceeaşi antenă. Acest algoritm se bazează pe 
împărţirea vectorilor proprii în subspaţiul semnalului şi respectiv în subspaţiul 
zgomotului. Pentru a se pune în evidenţă performanţele algoritmului MUSIC, am 

modificat valoarea raportului semnal/zgomot (SNR = -5dB; SNR = -1dB; SNR = 
+5dB) în cazul în care cele două semnale sosesc din direcţiile θ1 = -10º şi θ2 = 
+10º. Se observă că odată cu scăderea valorii SNR, abaterea faţă de valorile reale 
ale direcţiilor de sosire ale semnalelor este mai mare. În urma analizei algoritmului 
Root – MUSIC se constată că acesta nu estimează foarte bine direcţiile de sosire şi, 
în plus, este mai complex, motiv pentru care nu este folosit în algoritmii 
implementaţi. 

 Şi în acest caz se constată că distanţa dintre elementele sistemului trebuie 
păstrată sub o anumită limită (λ). 
 Principalele contribuţii personale în cadrul acestui capitol au fost: 

 implementarea principalilor algoritmi de estimare a direcţiei de sosire; 
 analiza comparativă, din punct de vedere al raportului semnal/zgomot, a 

performanţelor algoritmilor din punct de vedere al estimării corecte a 

direcţiilor de sosire, utilizând ca şi criterii de comparaţie eroarea medie 
pătratică şi numărul de estimări corecte ale direcţiilor de sosire. 

 
 În capitolul 3 am efectuat un studiu al tehnicilor de formare a fasciculului de 
radiaţie, prezentând influenţa parametrilor pentru sistemul liniar de antene asupra 
semnalului obţinut la ieşirea formatorului.  
 În urma analizei, în paragraful 3.4 am propus o metodă capabilă să 

estimeze direcţiile de sosire a două semnale radio (unul fiind considerat ca semnal 
de interes, iar cel de-al doilea fiind considerat ca semnal interferent) şi să orienteze 
lobul principal de radiaţie spre direcţia din care soseşte semnalul de interes, în timp 
ce pentru direcţia din care soseşte semnalul interferent, radiaţia să fie minimă. Am 
efectuat o analiză riguroasă a performanţelor de estimare şi orientare a fasciculului 
de radiaţie pentru un sistem liniar de antene format din 8 şi respectiv 16 antene, în 
condiţiile în care semnalele au fost considerate că se recepţionează din direcţii tot 

mai apropiate. În urma simulărilor efectuate s-a constatat că în cazul utilizării unui 
număr mai mare de antene, lobii obţinuţi la ieşirea formatorului de fascicul sunt mai 
înguşti, deci vom obţine o concentrare mai bună a fasciculului pe direcţia din care 

soseşte semnalul de interes. Dacă sursele de semnal se consideră a fi suficient de 
indepărtate (50° pentru sistemul format din 8 antene şi respectiv 10° pentru 
sistemul format din 16 antene), atunci lobul principal va fi axat pe direcţia din care 

soseşte semnalul de interes. Cu cât sursele de semnal sunt mai apropiate, cu atât 
apare o deplasare a maximului ieşirii formatorului de fascicul faţă de direcţia de 
sosire a semnalului de interes. În cazul în care sursele de semnal se consideră a fi 
foarte apropiate (5° pentru sistemul format din 8 antene şi respectiv 2° pentru 
sistemul format din 16 antene), direcţia din care soseşte semnalul de interes nu 
este maximizată în raport cu alte direcţii şi astfel tehnica de formare a fasciculului 
nu mai prezintă un avantaj major. În ceea ce priveşte radiaţia spre direcţia estimată 

din care soseşte semnalul interferent, se constată că pentru o poziţie a sursei de 
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+10°, sistemul format din 16 antene de recepţie prezintă o mai bună rejecţie a 
semnalului interferent decât cea obţinută în cazul sistemului format din 8 antene. 

 Aşa cum am arătat şi în precedentul paragraf, contribuţiile principale au 
fost: 

 implementarea technicilor de formare a fasciculului pentru sisteme de 
antene formate din 8 şi 16 elemente; 

 analiza performanţelor de estimare şi orientare a fasciculului pentru tehnicile 
implementate ţinând cont de raportul semnal/zgomot şi unghiul de sosire al 
semnalelor; 

 propunerea unei noi metode ce combină tehnica de estimare a direcţiei 
MUSIC cu tehnica de formare a fasciculului SMI, obţinându-se performanţe 
mai bune decât principalele metode studiate în literatura de specialitate. 

 
 Întrucât sistemele circulare de antene prezintă avantajul că asigură o 
acoperire de 360° în planul azimut şi pot furniza şi informaţii în planul elevaţie, în 
capitolul 4 am propus şi studiat o metodă de estimare a direcţiei de sosire a unui 

semnal radio şi de maximizare a semnalului emis spre direcţia estimată, pentru 
aceste sisteme. Sistemul a fost considerat ca fiind format din 8 sau 16 elemente, 
modelarea fiind realizată în mediul CADFEKO în condiţiile unui canal cu zgomot.  
 Din analiza performanţelor algoritmului ce combină MUSIC cu algoritmul 
rapid de formare de fascicul (MVDR) am constatat că metoda poate fi aplicată 
prezentând performanţe mai bune decât în cazul utilizării separate a unor algoritmi 

mai performanţi. 
 Sursa de semnal a fost amplasată pe diferite direcţii şi la diferite distanţe, 

rezultatele conducând la concluzia că odată cu creşterea distanţei faţă de sistemul 
de antene creşte şi precizia de determinare a direcţiei de sosire. 
 Principalele contribuţii din acest capitol sunt: 

 implementarea şi studiul sistemelor circulare de antene; 
 am propus şi studiat o metodă de estimare a direcţiei de sosire prin 

combinarea MUSIC cu algoritmul de formare a fasciculului MVDR. 
 
 Rezultatele teoretice şi experimentale ale cercetărilor dezvoltate în prezenta 
teză de doctorat deschid noi orizonturi de cercetare în domeniul sistemelor de 
antene.  
 Una din direcţiile viitoare de cercetare constă în îmbunătăţirea algoritmului 
propus de estimare a direcţiilor de sosire şi de formare a fasciculului pentru mai 

multe surse de semnal. De asemenea, se doreşte dezvoltarea algoritmului pentru a 
fi capabil să estimeze direcţiile de sosire a unor semnale emise de către surse care 
îşi modifică poziţia (nu sunt statice) în timp [IV,10]. Acest fapt corespunde situaţiilor 

reale care se întâlnesc în domeniul comunicaţiilor mobile. 
 O altă direcţie de cercetare o reprezintă estimarea direcţiei de sosire a unui 
semnal emis de către o sursă de semnal ce nu este poziţionată în acelaşi plan cu 

sistemul circular de antene. În acest caz, se poate determina influenţa numărului de 
elemente precum şi a distanţei dintre acestea asupra rezultatelor obţinute in ceea ce 
priveşte estimarea direcţiei de sosire a unui semnal. 
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ANEXE 
 

 

Anexa 1: FACTORUL DE SISTEM PENTRU UN SISTEM 
CIRCULAR DE ANTENE 

 
 
 Câmpul normalizat poate fi scris ca: 
 

  
n

N jkP

n
nn 1

e
E r ,θ, R

P






   (A1.1) 

 
unde: 

 2 2
n nP r R 2rRcosψ    (A1.2) 

 
 Pentru r R , relaţia (A1.2) se reduce la: 

 

  R r
nn nP r Rcosψ r R     (A1.3) 

 
 În sistemul de coordonate carteziene: 

 

 
R x y

r x y z

n n ncosφ sinφ

sinθcosφ sinθ sinφ cosθ

  

  
 (A1.4) 

 
prin urmare, 
 

  n n nP r Rsinθ cosφ cosφ sinφ sinφ   (A1.5) 

 
sau 
 

  n nP r Rsinθcos φ φ   (A1.6) 

 

 În ceea ce priveşte amplitudinea, pentru toate antenele se face următoarea 
aproximaţie: 
 

 
n

1 1

P r
 (A1.7) 

 
 Presupunând valabile aproximaţiile (A1.6) şi (A1.7), câmpul radiat de 
sistemul de antene din zona îndepărtată se poate scrie sub forma: 
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    n
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jkRsinθcos φ φ
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r







   (A1.8) 

 

unde: nφ 2πn N  este poziţia unghiulară a elementului n, iar nC  reprezintă 

coeficientul de excitaţie complex (amplitudine şi fază), care, în general, are forma: 
 

 nj
n nC I e 
  (A1.9) 

 

unde nI  reprezintă amplitudinea, iar n  reprezintă faza excitaţiei elementului n în 

raport cu un element de referinţă al sistemului de antene (de fază nulă). 
 Înlocuind relaţia (A1.9) în relaţia (A1.8) vom obţine: 
 

  
 n n

Njkr
j kRsinθcos φ φ
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e
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   (A1.10) 

 
 Factorul de sistem (FS) se obţine ca: 
 

  
 n n

N
j kRsinθcos φ φ

n 1

FS θ, e



   



   (A1.11) 

 
 Expresia (A1.11) reprezintă FS al unui sistem circular de antene format din 
N elemente uniform spaţiate. Pentru FS se obţine valoarea maximă atunci când 
toate fazele din relaţia (A1.11) sunt egale cu unu, sau când: 
 

  n nkRsinθcos φ φ 2mπ, m 0, 1, 2, , n        (A1.12) 

 

 Maximul principal (m 0 ) este definit de direcţia ( 0 0θ ,φ ), pentru care 

 

  n 0 0 nkRsinθ cos φ φ , n 1,2, ,N      (A1.13) 

 

 Dacă este necesar ca un şir circular să aibă radiaţia maximă în direcţia 

( 0 0θ ,φ ), atunci fazele excitaţiilor sale trebuie să satisfacă relaţia (A1.13). FS al 

unui astfel de sistem are expresia: 
 

  
   n 0 0 n n 0n

N N
jkR sinθcos φ φ sinθ cos φ φ jkR cosψ cosψ

n 1 n 1

FS θ, e e
        

 

    

  (A1.14) 

 

unde:   n nψ arccos sinθcos φ φ     este unghiul dintre r  şi 
n

R ; 

  0n 0 0 nψ arccos sinθ cos φ φ     este unghiul dintre R
n

 şi rmax  

(vectorul de radiaţie maximă). 
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Anexa 2: PROGRAM PENTRU SIMULAREA 

CARACTERISTICILOR DE RADIAŢIE PENTRU SISTEME 
LINIARE, PLANARE ŞI 3-D DE ANTENE 

 

 
% introducere parametri 
N=7;  %numarul de elemente 
d=0.5;  %distanta dintre elemente, functie de lungimea de unda 

faza=45;  %defazajul dintre curenti 
Rez=100; 

faza=faza*pi/180; 
phi=linspace(0.0005,2*pi,Rez); 
theta=linspace(0.0005,pi,Rez); 
theta=theta'; 
reptheta=repmat(theta,1,length(phi)); 
repphi=repmat(phi,length(theta),1); 
rep3theta=repmat(reptheta,[1 1 N]); 

rep3phi=repmat(repphi,[1 1 N]); 
subplot('position',[.05 .05 .4 .4]); 
%diagrama de radiatie orizontala 
phi1=0.005:0.01:2*pi; 
teta2=pi/2; 
numor=sin(0.5*N.*(2*pi*d.*cos(phi1)-faza)); 

denor=N*sin(0.5.*(2*pi*d.*cos(phi1)-faza)); 

a2=cos(0.5*pi*cos(teta2)); 
b2=sin(teta2); 
c2=abs(a2./b2); 
EE2=numor./denor; 
E2=abs(c2.*EE2); 
RE2=max(abs(E2)); 

E2=abs(E2./RE2); 
emod2=abs(E2); 
go=0.707*max(emod2); 
fo=find(emod2>go); 
ho=length(fo); 
oko=1; 
for koo=1:(ho-1) 

    if (fo(koo+1)-fo(koo))>1 

        oko=koo+1; 
    end 
    if fo(koo+1) == fo(koo)+1 
       fof=fo(koo+1)-fo(oko)+1; 
    end 
end 

if emod2(2) < round(emod2(1)) 
    fof=fof*2; 
end 
lo=(fof*360)/628; 
set(h18,'String',num2str(lo)); 
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po=polar(phi1,emod2); 
title('diagrama de radiatie orizontala','FontSize',8); 

hold on 
% functia de afisare a dipolilor reprezentati ca niste cercuri 
Radius = 0.02; 
[x,y,z] = cylinder(Radius,200); 
x = x(1,:); 
y = y(1,:); 
distanta = d/N; 

if mod(N,2) == 0 
    x1 = x + distanta; 
    x2 = x - distanta; 
    contor = (N/2)-2; 
    fill(x1,y,'k',x2,y,'k'); 
    axis equal  
    for i=0:contor 

        x1 = x1 + d/N; 
        x2 = x2 - d/N; 
        fill(x1,y,'k',x2,y,'k'); 
        axis equal 
    end 
else 

    contor = ((N-1)/2)-1; 
    fill(x,y,'k'); 

    axis equal 
    x1 = x; 
    x2 = x; 
    for i=0:contor 
        x1 = x1 + d/N; 

        x2 = x2 - d/N; 
        fill(x1,y,'k',x2,y,'k') 
        axis equal 
    end 
end 
hold off 
%diagrama de radiatie verticala 

subplot('position',[.55 .05 .4 .4]); 
phi2=0; 
teta3=0.005:0.01:2*pi; 

numv=sin(0.5*N*(2*pi*d.*cos(teta3)-faza)); 
denv=N*sin(0.5*(2*pi*d.*cos(teta3)-faza)); 
 a3=cos(0.5*pi*cos(teta3-pi/2)); 

 b3=sin(teta3-pi/2); 
 c3=abs(a3./b3); 
 EE3=numv./denv; 
 E3=abs(c3.*EE3); 
RE3=max(abs(E3)); 
E3=abs(E3./RE3); 
emod3=abs(E3); 

gv=0.707*max(emod3); 
fv=find(emod3>gv); 
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hv=length(fv); 
ok=1; 

for ko=1:(hv-1) 
    if (fv(ko+1)-fv(ko))>1 
        ok=ko+1; 
    end 
    if fv(ko+1) == fv(ko)+1 
       fvf=fv(ko+1)-fv(ok)+1; 
    end 

end 
if emod3(2) < emod3(1) 
    fvf=fvf*2; 
end 
lov=(fvf*360)/628; 
set(h20,'String',num2str(lov)); 
pv=polar(teta3,emod3); 

title('diagrama de radiatie verticala','FontSize',8); 
set(po,'color','b','linewidth',2); 
set(pv,'color','b','linewidth',2); 
hold on 
% functia de afisare a dipolilor reprezentati prin niste bete  
y = [-0.25:0.01:0.25]; 

x = zeros(size(y)); 
if mod(N,2) == 0 

    distanta = d/N; 
    x1 = x + distanta; 
    x2 = x - distanta; 
    contor = (N/2)-2; 
    line('XData',x1,'YData',y,... 

        'LineWidth',2); 
    line('XData',x2,'YData',y,... 
        'LineWidth',2); 
    axis equal  
    for i=0:contor 
        x1 = x1 + d/N; 
        x2 = x2 - d/N; 

        line('XData',x1,'YData',y,... 
            'LineWidth',2); 
        line('XData',x2,'YData',y,... 

            'LineWidth',2); 
        axis equal 
    end 

else 
    contor = ((N-1)/2)-1; 
    line('XData',x,'YData',y,... 
        'LineWidth',2); 
    axis equal 
    x1 = x; 
    x2 = x; 

    for i=0:contor 

BUPT



                                                                                             Anexa 3      127 

        x1 = x1 + d/N; 
        x2 = x2 - d/N; 

        line('XData',x1,'YData',y,... 
            'LineWidth',2); 
        line('XData',x2,'YData',y,... 
            'LineWidth',2); 
        axis equal 
    end 
end 

hold off 
%diagrama de radiatie tridimensionala 
num=sin(0.5*N*(2*pi*d.*cos(rep3phi).*cos(rep3theta+pi/2)+faza)); 
den=N*sin(0.5*(2*pi*d.*cos(rep3phi).*cos(rep3theta+pi/2)+faza)); 
a5=cos(0.5*pi*cos(rep3theta+pi)); 
b5=sin(rep3theta+pi); 
c5=abs(a5./b5); 

a6=cos(0.5*pi*cos(rep3theta)); 
b6=sin(rep3theta); 
c6=abs(a6./b6); 
c7=c5.*c6; 
E7=c7.*(num./den); 
AE7=abs(E7); 

XE=AE7.*sin(rep3theta).*cos(rep3phi); 
YE=AE7.*sin(rep3theta).*sin(rep3phi); 

ZE=AE7.*cos(rep3theta); 
X=XE/max(max(max(AE7))); 
Y=YE/max(max(max(AE7))); 
Z=ZE/max(max(max(AE7))); 
subplot('position',[.55 .55 .4 .4]); 

surf(X(:,:,1),Y(:,:,1),Z(:,:,1)); 
axis equal 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
zlabel('z') 
title('Diagrama de radiatie','FontSize',8); 
%calcul castig 

deltafi3dB=0.886*(lambda/(N*d)); 
alfa=1.36; 
g =abs(alfa/deltafi3dB) ; 

G=10*log10(g); 
set(h16,'String',num2str(G)); 
 

 

Anexa 3: PROGRAM PENTRU ESTIMAREA DIRECŢIILOR 
DE SOSIRE UTILIZÂND ALGORITMUL MUSIC 

 
 
% introducere parametri 
N=16;  %numarul de elemente 
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D=0.5;  %distanta dintre elemente, functie de lungimea de unda 
Es=1000;  %numarul de esantioane 

S1=-5;  %pozitia primei surse 
S2=+5;   %pozitia celei de-a doua surse 
P1=1;  %puterea primului semnal 
P2=1;   %puterea celui de-al doilea semnal 
SNR=5;  %raportul semnal/zgomot 
Rad=[S1 S2]*pi/180;  %trecere in radiani 
Put=[P1 P2]; 

L=length(Rad); 
Semnal=exp(-i*2*pi*D*(0:N-1)'*sin([Rad(:).']));  %se creeaza o matrice cu 
numere complexe  
S=round(rand(L,Es))*2-1;   %creeaza o matrice cu 2 linii si Es coloane cu val 
aleatoare +1/-1 
K=10^(SNR/10); 
Zgomot=sqrt(Disp/2)*(randn(N,Es)+i*randn(N,Es));   %creeaza o matrice cu 2 linii 

si Es  
Matrice=K*Semnal*diag(sqrt(Put))*S+Zgomot; %creeaza matricea semnal+zgomot 
Cov=Matrice*Matrice'/Es;  %matricea de covarianta de NxN elemente  
[Q,Diag]=eig(Cov); %Q are pe coloane vectorii proprii ai matricii de covarianta 
                %Diag are pe diagonala principala valorile proprii ale matricii de 
covarianta 

[Diag,I]=sort(diag(Diag),1,'descend'); %Diag se ordoneaza descrescator prin 
gasirea maximului pe fiecare coloana; I vectorul indicilor coloanelor ordonat 

descrescator 
Q=Q(:,I);       %se grupeaza coloanele care contin vectorii proprii semnalului 
primele si apoi coloanele cu vectorii proprii ai zgomotului 
Qs=Q(:,1:L);    %se extrag coloanele care contin vectorii proprii semnalului 
Qzg=Q(:,L+1:N); %se extrag coloanele care contin vectorii proprii zgomotului 

Theta=(-90:0.1:90); 
Semnal_rad=exp(-i*2*pi*D*(0:N-1)'*sin([Theta(:).']*pi/180)); %creeaza o matrice 
cu N linii si 1800 coloane 
for j=1:length(Theta) 
    Spectrul(j)=1/(Semnal_rad(:,j)'*Qzg*Qzg'*Semnal_rad(:,j)); %formula MUSIC 
end 
d=localMaxs(Spectrul,2); %determin pozitia primelor 2 maxime din spectru 

f=(d-901)/10; %calculez pozitia celor 2 maxime 
f=sort(f);   %ordonez crescator aceste pozitii 
a=f(1);      %atribui aceste pozitii unor variabile 

b=f(2); 
%c=f(3); 
t=max(Spectrul); %determin maximul din spectru 

O=[S1 S2];  %creez un sir cu valorile unghiurilor introduse 
P=sort(O);    %ordonez crescator sirul 
l=P(1);    %atribui aceste unghiuri unor variabile 
m=P(2); 
%n=P(3); 
%calculez eroarea in fiecare caz 
e1=abs(a-l);    

e2=abs(b-m); 
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%e3=abs(c-n); 
%afisez spectrul calculat cu MUSIC 

subplot('position',[.05 .42 .75 .55]); 
plot(Theta,abs(Spectrul)/t); 
grid on; 
title('Spectrul MUSIC'); 
xlabel('Unghiul'); 
ylabel('amplitudine'); 
%afisez erorile calculate pt cele 2 directii 

g1=num2str(e1);    
g2=num2str(e2); 
%g3=num2str(e3); 
text(-20,0.9,['Eroarea ' g1]); 
text(0,0.9,['Eroarea ' g2]); 
 
 

Anexa 4: PROGRAM PENTRU FORMATORUL DE FASCICUL 
UTILIZÂND ALGORITMUL SMI 

 

 
Sursa=0;  % directia estimata pentru semnalul util 
Interf=50;    %directia estimata pentru semnalul interferent 

Pinte=10;      %puterea semnalului interferent 
disp=1;     %dispersia zgomotului 
interferenta=[]; 

for lo=1:N 
    interferenta=[interferenta;exp(1i*2*pi*D*(lo-1)*sin(Interf*pi/180))/sqrt(N)]; 
end 
semnal=[]; 
for ii=1:N 
    semnal=[semnal;exp(1i*2*pi*D*(ii-1)*sin(Sursa*pi/180))/sqrt(N)]; 
end 

Ri=N*Pinte*interferenta*interferenta';       %calculul matricii de covarianta pt 
interferenta  
Rn=disp^2*eye(N)+Ri;   % calculul matricii de covarianta pt interferenta si zgomot  
Ponderi=inv(Rn)*semnal;     % determinarea ponderilor 
beam=[]; 

for unghi=-pi/2:0.003475:pi/2  
    sv_unghi=[]; 

    for ol=1:N 
        sv_unghi=[sv_unghi;exp(1i*2*pi*D*(ol-1)*sin(unghi))/sqrt(N)]; 
    end 
    beam=[beam;Ponderi'*sv_unghi]; 
end   
unghi=-pi/2:0.003475:pi/2; 

unghi_deg=unghi*180/pi; 
beam_log=20*log10(abs(beam)); 
vector=[]; 
for epsi=1:1:905 
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    vector=[vector;beam_log(epsi)]; 
end 

mare=localMaxs(vector,2); 
varf=(mare-453)/5; 
ed=mare(1); 
er=mare(2); 
RSL=beam_log(ed)-beam_log(er);  %determinarea parametrului RSL 
maxim=max(beam_log); 
ed_deg=abs(ed-453)/5; 

er_deg=abs(er-453)/5; 
[maxVal maxInd]=max(vector); 
varful=(maxInd-453)/5; 
if maxInd==ed 
    valoare=beam_log(er); 
    p=er; 
else if maxInd==er 

        valoare=beam_log(ed); 
        p=ed; 
    end 
end 
poz=(p-453)/5;  %determinarea varfului 
for ta=0:1:150 

    if beam_log(er-ta-1)<beam_log(er-ta) 
        index=ta; 

    end 
    if beam_log(er-ta-1)>beam_log(er-ta) 
        break; 
    end 
end 

PL=(er-index-1-453)/5;  %determinarea parametrului PL 
for tac=0:1:150 
    if beam_log(er+tac)>beam_log(er+tac+1) 
        count=tac; 
    end 
    if beam_log(er+tac)<beam_log(er+tac+1) 
        break; 

    end 
end 
PR=(er+count+1-453)/5;   %determinarea parametrului PR 

%%% calcul maxim si minim 
maximum=[maximum;abs(varful-Sursa)]; 
minimum=[minimum;(PR-varful)]; 

unghi=[unghi;S2]; 
counter=counter+1; 
end 
%%% figura beamforming 
figure 
plot(unghi_deg,beam_log,'Linewidth',2) 
title(' Beamforming with MUSIC ','fontsize',12) 

xlabel(' Angle','fontsize',12) 
ylabel(' Power [dB]','fontsize',12) 
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hold on 
stem(Interf,-100,'r:','Linewidth',2) 

stem(S1,-90,'g*','Linewidth',2) 
hleg1=legend('Beam','Unghi estimat','Unghi corect','Location','SouthWest'); 
stem(Sursa,-100,'r:','Linewidth',2) 
stem(S2,-90,'g*','Linewidth',2) 
line([varful varful],[-100 maxim],'Linestyle',:,'Linewidth',2); 
line([poz poz],[valoare maxim],'Linestyle',:,'Linewidth',2); 
text(poz+1,(maxim-(maxim-valoare)/2),['\fontsize{12} \color{black}' 

num2str(abs(RSL))]); 
line([PL PL],[-100 -40],'Linestyle',:,'Linewidth',2); 
line([PL varful],[-85 -85],'Linewidth',2); 
text((PL-abs(varful))/2,-82,['\fontsize{12} \color{black}' num2str(varful-PL)]); 
line([PR PR],[-100 -40],'Linestyle',:,'Linewidth',2); 
line([varful PR],[-80 -80],'Linewidth',2); 
text(((PR+varful)/2),-83,['\fontsize{12} \color{black}' num2str(PR-varful)]); 

text(70,-5,['\fontsize{12} \color{red}','Peak to DOA=', num2str(abs(varful-
Sursa))]); 
text(70,-10,['\fontsize{12} \color{green}','Peak to DOA=', num2str(abs(varful-
S1))]); 
text(70,-90,['\fontsize{12} \color{black}','Error of MUSIC=', num2str(e1)]); 
text(70,-95,['\fontsize{12} \color{black}','Error of MUSIC=', num2str(e2)]); 

%%%extragere SNR pt afisare 
lungime=cat/counter; 

abc_SNR=abc(1:lungime); 
final=length(unghi)/counter; 
unghi=unghi'; 
unghis=vec2mat(unghi,final); 
unghiul=unghis(:,1); 

maximum=maximum'; 
maximus=vec2mat(maximum,final); 
minimum=minimum'; 
minimus=vec2mat(minimum,final); 
fel=['o','s','d','v','p','h','<','>','^','x','*']; 
figure; 
hold all; 

for hi = 1:1:final 
    has = plot(unghiul, maximus(:,hi),'Linewidth',2,'marker',fel(hi)); 
end 

str = strtrim(cellstr(int2str(abc_SNR))); 
legend(str{:}) 
title(' Maximul beamformerului ','fontsize',12) 

xlabel('Pozitia sursei interferente [grade]','fontsize',12) 
ylabel(' Abaterea [grade]','fontsize',12) 
axis([10 80 0 3]); 
grid on 
figure; 
hold all; 
for ji = 1:1:final 

    jas = plot(unghiul, minimus(:,ji),'Linewidth',2,'marker',fel(ji)); 
end 
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str = strtrim(cellstr(int2str(abc_SNR))); 
legend(str{:}) 

title(' Minimul beamformerului ','fontsize',12) 
xlabel('Pozitia sursei interferente [grade]','fontsize',12) 
ylabel(' Abaterea [grade]','fontsize',12) 
grid on 
 
 

Anexa 5: PROGRAM PENTRU FORMATORUL DE FASCICUL 

UTILIZÂND ALGORITMUL MVDR PENTRU SISTEME CIRCULARE 
DE ANTENE 

 
 
m=xlsread('1_circular_cerc',14,'M3:M10');   %citirea datelor din programul FEKO 
w=xlsread('1_circular_cerc',14,'N3:N10'); 
for h=1:8 
    w(h)=w(h)*pi/180; 

    k(h)=m(h)*exp(1i*w(h)); 
end 
 z=[k(1) k(2) k(3) k(4) k(5) k(6) k(7) k(8) k(1) k(2) k(3) k(4) k(5) k(6) k(7) k(8) 
k(1) k(2) k(3) k(4) k(5) k(6) k(7) k(8) k(1) k(2) k(3) k(4) k(5) k(6) k(7) k(8)]; 
for bla=1:8 

 Semnal_1=[z(bla) z(bla+1) z(bla+2) z(bla+3) z(bla+4) z(bla+5) z(bla+6) 
z(bla+7)].';% z(bla+8) z(bla+9) z(bla+10) z(bla+11) z(bla+12) z(bla+13) 

z(bla+14) z(bla+15)].'; 
L_circ=1; 
Matrice_circ=Semnal_1*diag(sqrt(Put))*S+Zgomot; %creeaza matricea 
semnal+zgomot     
Cov_circ=Matrice_circ*Matrice_circ'/Es;  %matricea de covarianta de NxN elemente  
[Q_circ,Diag_circ]=eig(Cov_circ); %Q are pe coloane vectorii proprii ai matricii de 

covarianta 
                %Diag are pe diagonala principala valorile proprii ale 
                %matricii de covarianta 
[Diag_circ,I_circ]=sort(diag(Diag_circ),1,'descend'); %Diag se ordoneaza 
descrescator prin gasirea maximului pe fiecare coloana; I vectorul indicilor 
coloanelor ordonat descrescator 
Q_circ=Q_circ(:,I_circ);       %se grupeaza coloanele care contin vectorii proprii 

semnalului primele si apoi coloanele cu vectorii proprii ai zgomotului 
Qs_circ=Q_circ(:,1:L_circ);   %se extrag coloanele care contin vectorii proprii 
semnalului 
Qzg_circ=Q_circ(:,L_circ+1:N); 
%%%%aplicarea algoritmului MUSIC 
Theta=(-90:0.1:90); 
Semnal_rad=exp(-1i*2*pi*D*(0:N-1)'*sin([Theta(:).']*pi/180)); %creeaza o 

matrice cu N linii si 1800 coloane 
 
for i=1:length(Theta) 
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Spectrul(i)=(Semnal_rad(:,i)'*Semnal_rad(:,i))/(Semnal_rad(:,i)'*Qzg*Qzg'*Semna
l_rad(:,i)); %formula MUSIC 

Spectrul_circ(i)=(Semnal_rad(:,i)'*Semnal_rad(:,i))/(Semnal_rad(:,i)'*Qzg_circ*Qz
g_circ'*Semnal_rad(:,i)); 
end 
d=localMaxs(Spectrul,1); %determin pozitia primului maxim din spectru 
f=(d-901)/10; %calculez pozitia maximului 
f=sort(f);   %ordonez crescator aceste pozitii 
a=f(1);      %atribui aceste pozitii unor variabile 

d_circ=localMaxs(Spectrul_circ,1); %determin pozitia primului maxim din spectru 
f_circ=(d_circ-901)/10; %calculez pozitia maximului 
t=max(Spectrul); %scot maximul din spectru 
h=max(Spectrul_circ); 
O=S1;  %creez un sir cu valorile unghiurilor introduse 
%calculez eroarea in fiecare caz 
e1=abs(a-S1); 

e2=abs(f_circ-S1); 
eroare(bla)=e2; 
 end 
%afisez spectrul calculat cu MUSIC 
subplot('position',[.05 .42 .75 .55]); 
plot(Theta,abs(Spectrul)/t,'r','linewidth',2); 

hold on; 
plot(Theta,abs(Spectrul_circ)/h,'b','linewidth',2); 

grid on; 
title('Spectrul MUSIC'); 
xlabel('Unghiul'); 
ylabel('amplitudine'); 
hold off; 

%afisez erorile calculate pt directia considerata 
g1=num2str(e1);    
g2=num2str(e2); 
text(50,0.45,['Eroarea = ' g2],'FontWeight','bold','FontSize',14); 
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