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Resumo

Este trabalho aborda o problema de estimação de ângulos de incidência
DOA(Direction of Arrival) de ondas planas sobre um arranjo linear de sensores le-
vando em consideração o acoplamento mútuo entre os sensores. São analisados os
métodos MUSIC e SEAD com e sem acoplamento, nos casos de sinais descorrela-
cionados e correlacionados, e aplicado um método de compensação para minimizar
os erros de estimação. Diversos resultados são obtidos e os desempenhos estatísticos
do MUSIC e SEAD são avaliados, propondo um cenário de aplicação para o SEAD
quando sob a influência do acoplamento mútuo entre os sensores.

Palavras-chaves: MUSIC, SEAD, Acoplamento Mútuo, DOA, Estimação



Abstract

This work deals with the problem of estimation of incident angles (DOA)
of plane waves on a linear array of sensors taking into account the mutual coupling
between the sensors. MUSIC and SEAD methods are analyzed with and without
coupling, in the cases of correlated and uncorrelated signals, and a compensation
method is applied to minimize estimation errors. Several results are obtained and the
statistical performance of MUSIC and SEAD is evaluated, proposing an application
scenario for SEAD when under the influence of mutual coupling between the sensors.

Key-words: MUSIC, SEAD, Mutual Coupling, DOA, Estimation.
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Introdução

Com o avanço das comunicações sem �o, em particular dos sistemas celulares,

novas tecnologias são pesquisadas para atender o número cada vez mais crescente de

usuários, e propiciar serviços com qualidade, rapidez e segurança. O uso de arranjos de

antenas justi�ca-se segundo Winters (1998),Godara (1997),SILVA et al. (2009) por di-

versas razões como: ampliação da capacidade do sistema, maior cobertura rádio celular,

melhora da recuperação dos sinais através da diminuição dos problemas causados por

obstáculos dentre outras. Um dos clássicos problemas de processamento de sinais em ar-

ranjos de sensores é a detecção de ângulo de incidência em arranjos de antenas, a qual

permite localizar a fonte emissora de sinal. Neste problema, sinais provenientes de diver-

sas fontes incidem em um arranjo de antenas, e através de técnicas de processamento

de sinais, o ângulo de incidência é estimado, ou seja, a fonte emissora é localizada. Os

sinais incidentes no arranjo são contaminados por ruídos o que degrada a detecção, limi-

tando a aplicabilidade de algumas técnicas. Neste contexto diversas técnicas de detecção

e estimação de ângulo de incidência foram desenvolvidas ao longo dos anos, sendo uma

das mais simples, e utilizada em vários trabalhos é o algoritmoMUSIC(Multiple Signals

Classi�cation) (SCHMIDT, 1986). Trata-se de uma técnica desubspace �tting(ajuste de

subespaço) que utliza a decomposição da matriz de covariância espacial para estimação

dos parâmetros desejados da fonte emissora do sinal(VALLET; MESTRE; LOUBATON,

2015).

A maioria dos trabalhos que abordam a estimação de ângulos de incidência em an-

tenas utiliza oMUSIC devido sua simplicidade(SVANTESSON, 2000),(STOICA; SHAR-

MAN, 1990),(VALLET; MESTRE; LOUBATON, 2015), porém ele apresenta caracterís-

ticas que diminuem sua acurácia tais como: suscetibilidade a diminuição daSNR, degra-

dação do seu desempenho com sinais correlacionados(VALLET; MESTRE; LOUBATON,

2015),(HAYKIN, 1989).

O SEAD é baseado no comportamento do espectro diferencial e nas diferen-

ças dos dois maiores autovalores resultantes da decomposição da matriz de covariân-

cia(FERREIRA, 2005). Segundo Ferreira (2005),Ferreira e Lemos (2005) oSEAD possui

um desempenho adequado com sinais correlacionados, e ainda possui um comportamento

estável emSNRs baixas na detecção dos ângulos de incidência.

0.1 Motivação

Quando trata-se de detecção de ângulo de incidência em arranjos de antenas, es-

tes são compostos de antenas que possuem diversas características que in�uenciam no
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desempenho do arranjo. Os trabalhos abordando a detecção de ângulo de incidência em

sua maioria adotam o modelo que consideram as antenas como puntuais, ominidirecio-

nais e sem acoplamento entre elas(VALLET; MESTRE; LOUBATON, 2015),(SILVA et

al., 2009),(FERREIRA, 2005). Trata-se de uma simpli�cação, mas o acoplamento mú-

tuo interfere no comportamento dos arranjos de antenas. Em Yeh, Leou e Ucci (1989)

o acoplamento distorce a fase e altera a qualidade de detecção dos ângulos de incidên-

cia.(INOUE; MORI; ARAI, 2002) analisou o erro na detecção dos ângulos de incidência

devido ao acoplamento mútuo e a in�uência doSteering Vector(vetor direção).

Os trabalhos que analisam o acoplamento mútuo e sua interferência na detecção

do ângulo de incidência utilizam em sua maioria oMUSIC, mas não analisam o desem-

penho quanto aREQM(Raiz do Erro Quadrático Médio),PR(Probabilidade de resolução.

Nos trabalhos publicados até o presente momento sobre oSEAD, o acoplamento é despre-

zado(KUNZLER et al., 2015),(FERREIRA, 2005),(FERREIRA; LEMOS, 2005). Com o

aumento dos sistemas sem �o é necessário mensurar o efeito do acoplamento entre antenas

nos sistemas de detecção de ângulo de incidência.

0.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar como a presença de acoplamento

eletromagnético mútuo entre os sensores impacta a acurácia da estimação dos ângulos

nos quais múltiplas frentes de onda planas incidem sobre um arranjo linear uniforme,

especialmente considerando os algoritmosMUSIC e SEAD.

0.3 Objetivos Especí�cos

A dissertação têm como objetivos especí�cos:

- Estudar o acoplamento mútuo noMUSIC matematicamente;

- Estudar o acoplamento mútuo noSEAD matematicamente;

- Desenvolver o modelo da matriz de covariância para oMUSIC e SEAD com

acoplamento;

- Analisar estatisticamente o desempenho doMUSIC quanto ao acoplamento mú-

tuo;
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- Analisar estatisticamente o desempenho doSEAD quanto ao acoplamento mútuo;

- Desenvolver todas essas análises considerando também a correlação dos sinais;

0.4 Organização dos Capítulos

Nesta introdução é realizada uma abordagem geral do problema da estimação do

ângulo de incidência e a in�uência do acoplamento mútuo, onde é realizada uma revisão

de literatura abordando alguns trabalhos referentes ao tema.

No Capítulo 1, o modelo de sinal incidente em arranjos de antenas é desenvolvido,

partindo de um modelo para geometrias arbitrárias e chegando a um modelo linearULA-

Uniform Linear Array . As equações do sinal e suas características são analisadas, bem

como as do arranjo.

No Capítulo 2 os métodos de estimaçãoSEAD e MUSIC são analisados e gerados

seus espectros.

No Capítulo 3 o acoplamento mútuo é estudado em relação aos arranjos de an-

tenas. O efeito do acoplamento noSEAD e no MUSIC é avaliado considerando sinais

descorrelacionados e correlacionados.

No Capítulo 4 é realizada a análise da compensação do acoplamento mútuo e apli-

cada no métodoMUSIC eSEAD considerando sinais descorrelacionados e correlacionados

Na conclusão são analisados os resultados obtidos
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1 Modelagem da incidência de ondas eletro-

magnéticas em arranjos de antenas

Para a análise da detecção do ângulo de incidência dos sinais que são recebidos

nas antenas do arranjo, considere um arranjo de antenas dispostas em uma geometria

arbitrária conforme Figura 1. SejamL sinais provenientes deL fontes isotrópicas distan-

tes (considerando como campo distante) incidindo em um arranjo deN antenas(TREES,

2004).Pode-se então considerar os sinais incidentes como frentes de ondas planas (BALA-

NIS, 2005). Considerando que:

� Os sinais incidentes são faixa estreita, isto é, possuem amplitude e fase que variam

lentamente em relação a portadora. Pode-se considerar que em cada sensor estes

parâmetros possuem os mesmos valores (ZATMAN, 1998);

� Os sensores do arranjo são antenas omnidirecionais de ganho unitário;

Figura 1: Arranjo de Antenas com geometria arbitrária. Fonte:(TREES, 2004)

O campo elétrico gerado pela l-ésima fonte é dado por: (KR, 1986):

~E(r ; t) = s(t) � ejw l �t � ej �~k :~r (1.1)

ondes(t) é o sinal faixa estreita a ser transmitido pela portadoraejw l �t , ~k é o vetor número

de onda dado por :
~k =

2�
� l

� ~u (1.2)
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� l é o comprimento de onda da portadoraejw l �t , ~u é o vetor direção unitário da portadora

ejw l �t e em coordenadas esféricas como descritas na Figura 2 é dado por

~u =

2

6
6
6
4

sen(� ) � cos(� )

sen(� ) � sen(� )

cos(� )

3

7
7
7
5

; (1.3)

Figura 2: Sistema de coordenadas esféricas. Fonte:(BALANIS, 2005)

A equação 1.1 descreve o campo elétrico distante gerado por uma fonte puntual

l , calculado na posição~r. Considerando que as antenas do arranjo receptor são puntuais,

omnidirecionais e de ganho unitário podemos descrever o sinal recebido em cada antena

pela equação 1.1. O sinal transmitido pela portadorawl é descrito pelo termo

s(t) � ejw l �t (1.4)

e as características geométricas do arranjo que in�uenciam o sinal recebido são descritas

pelo termo

ej �~k �~r (1.5)

que é denominado em diversos trabalhos (TREES, 2002), (AWAI et al., 2003), (MAAS-

KANT et al., 2012) comoSteering Vector ou vetor direcional.
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