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Sazetak

Zdruzena estimacija dolaznog ugla (DOA - engl. direction of arri-
val) 1 parametara polinomijalno-faznih signala (PPS - engl. polynomial-
phase signal) koji stizu na antensku reSetku privladi znacajnu paznju
istrazivaca poslednjih nekoliko decenija. Standardni estimatori ova-
kvih signala podrazumijevaju sprovodenje multidimenzione pretrage
¢iji se red povecava sa porastom reda PPS-a. Stoga, njihova prakti¢na
primjena je limitirana na PPS-e nizega reda. U radu je pokazano
kako se, implementacijom tehnika baziranih na faznom diferenciranju,
estimacija parametara PPS-a moZe efikasno obaviti sprovodenjem 1D
pretraga za bilo koji red signala. Estimator predloZen u ovom radu
ima zavidne performanse koje mogu rezultovati njegovom potencijal-
nom primjenom u prakti¢nim aplikacijama.
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JOINT ESTIMATION OF DIRECTION OF ARRIVAL
AND POLYNOMIAL PHASE SIGNAL
PARAMETERS IN SENSOR ARRAYS

Abstract

In the last decade, the joint estimation of direction of arrival
(DOA) and polynomial-phase signal (PPS) parameters attracted signi-
ficant attention. Common estimation techniques require multidimen-
sional search which order is larger as PPS order increases. Therefore,
they are limited to lower order PPSs. In this paper, we propose an
estimation procedure based on the phase differentiation. The proce-
dure is computationally efficient since it requires 1D search only. The
search order does not depend on the PPS order. According to the
performance analysis performed in the paper, the proposed estimator
is a good candidate for practical application.

Keywords: polynomial-phase signals, sensor array, parameter estima-
tion

1 Uvod

U sonarima signali emitovani ili reflektovani od strane morskog si-
sara mogu se modelovati polinomijalno-faznim signalima (PPS - engl.
polynomial-phase signal) |1]-|3]. Da bi se §to tac¢nije odredili para-
metri i dolazni uglovi (DOA - engl. direction of arrival), akvizicija
ovih signala se obavlja pomocu resetke od nekoliko desetina do neko-
liko stotina pravilno rasporedenih senzora. Stoga, cilj je, na osnovu
podataka sa prijemnih senzora, izvr§iti procijenu DOA-e i parametara
emitovanog signala.

U literaturi se mogu na¢i brojni radovi koji se bave problemati-
kom estimacije ovakvih signala. Pri odabiru estimatora neophodno
je napraviti kompromis izmedu tac¢nosti i rac¢unske slozenosti. Tac-
nije tehnike zahtijevaju veliku racunsku slozenost, dok su one, manje
tacne, racunski prihvatljivije. Polinomijalno-fazni beamformer (PFB)
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predstavlja tehniku uvedenu sa ciljem smanjenja racunske komplek-
snosti estimatora maksimalne vjerodostojnosti (ML - engl. mazimum
likelihood estimator) [4]. Tako je njegova kompleksnost znacajno manja
u odnosu na ML, PFB je primjenljiv samo do PPS-a drugoga reda, jer
za signale vec¢ega reda estimacija parametara ovim estimatorom pod-
razumijeva sprovodenje pretrage po prostoru ¢ije su dimenzije veée od
4D. U [5] autori su koristili ambiguity funkciju visega reda (HAF -
engl. high-order ambiguity function) da bi dosli do grubih parametara
koje su kasnije poboljsavali pomoc¢u Kalmanovih filtara. Kasnije je
ovaj metod primijenjen na multikomponentne signale [6]. Da bi se
estimirali multikomponentni signali, u [5] i [6] predlozene su tehnike
za"slijepo'"razdvajanje komponenata. Takode, predlozene su i tehnike
koje vrie estimaciju podvodnih kanala kroz koje se signal prostire [2],
[3]. Ove tehnike su bazirane na vremensko-frekvencijskoj analizi i
Mellin-ovim transformacijama.

Svi navedeni estimatori izvedeni su pod pretpostavkom da je pri-
mljeni signal uskopojasan. Medutim, kada se radi o mrezama senzora
¢iji je broj reda stotina, pretpostavka o uskopojasnosti ne stoji. Da
bismo omogucili pouzdanu estimaciju parametara ovakvih signala u
ovom radu, predlozili smo metod zasnovan na faznom diferenciranju
signala. Metod se sastoji iz dva koraka. U prvom koraku, signali
primljeni na svakom senzoru se auto-korelacionom funkcijom transfor-
misu u PPS-e nizega reda, da bi se, potom, u drugom koraku, njihovim
kombinovanjem izvukle informacije od interesa.

Rad je organizovan na sljede¢i nacin. Nakon uvodnog dijela, u
Sekciji 2 dat je model signala i opis PFB estimatora. U Sekciji 3 poka-
zano je kako se metodom faznog diferenciranja moze izvr§iti efikasna
estimacija parametara signala koji stize na antensku resetku, dok je
numericka evaluacija predlozenog metoda data u Sekciji 4. Zakljucak
sumira ostvarene rezultate.
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2 Model signala i PFB

2.1 Model signala

PPS s(n),

1=0

P
s(n) = Aexp (jp(n)) = Aexp <j Zai(nA)Z) : (2.1)

primljen antenskom resetkom od M omnidirekcionih senzora, moze se
predstaviti sljede¢im modelom:

y(n) =a(@,n)s(n) +v(n), n=-N/2,...,N/2, (2.2)

gdje je A amplituda, a;,i = 0,..., P parametri faze PPS-a, a(0,n) tzv.
array steering vector dimenzija M x 1, v(n) vektor Gauss-ovog §uma
dimenzija M x 11 N + 1 broj odbiraka signala s(n). Pretpostavimo
da je N paran broj.

Array steering vektorom se modeluje uticaj razli¢itog vremena do-
laska signala s(n) na senzore antenske resetke:

a(0,n) = 1, exp(jew(n)v), .., exp(ju(n)(M — w)]". (23)
U relaciji (2.3), w(n) je trenutna frekvencija signala,

P-1

Z (i 4 Daip1(nA)?, (2.4)
=0

dok se preko v izrazava DOA, 0, na sljeded¢i nacin:

d
Y = —sin(h), (2.5)
c
gdje je d rastojanje izmedu dva susjedna senzora i ¢ brzina prostiranja
signala. Cilj estimacije je odrediti vektor nepoznatih parametara V =
[0,a1, - ,ap| obradom y(n).
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2.2 Polinomijalni fazni beamformer

PFB se definige kao [4]:

2

1 N/2 Y ' P .
F(V) =15 n:;wzy (n) exp (];ak(nA) >a(97n) , (2.6)

gdje (-)¥ predstavlja Hermitski operator. Izraz u relaciji (2.6) je (P +
1) dimenziona funkcija i njenom maksimizacijom moguce je odrediti
nepoznate parametre [0, a1, ..., ap]|.

Zbog velike racunske kompleksnosti, PFB je ogranic¢en na PPS do
drugoga reda. U [4] upotreba genetickog algoritma u optimizaciji ove
funkcije smanjila je slozenost, ali je istovremeno pogorsala i tac¢nost
estimiranih parametara. U 7elji da estimiramo parametre PPS-a i
DOA-u, sa §to manjom ra¢unskom slozenoS¢u, u narednoj sekciji raz-
matra¢emo nacin implementiranja 1D estimatora PPS-a u estimaciji
parametara signala y(n).

3 1D estimacija signala primljenih antenskom
reSetkom

Da bismo imali jasniju reprezentaciju modela signala opisanog u
Sekciji 2.1, posmatrajmo signal primljen m-tim senzorom:

P-1
ym(n) = Aexp {j(ap(nA)P + D (a5 + (i + Dagprm) (HA)i)}

=0
+vm(n), m=0,...,M — 1. (3.1)

Za fiksno m, ovo je i dalje PPS P-tog reda i njegovi parametri se mogu
estimirati primjenom PD (PD - engl. phase differenciation) operatora,
koji se moze opisati relacijom:

Py, ) 7] = ()
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PD} ([0 71] = Y (n + 7)1 (0 — 71)
PD2 i1, 7] = PD} (yln+ i) (PDY, ([ = 75m1])

PDéfn(n)[n; T1, T2y ey T = PDf,in‘(L)[n + TR T T2y TE 1)
*
X <PD£:(;)[n—TK;Tl,Tg,...,TK,l]) , (3.2)
gdje je 7 = [11,72,...,7k]| skup parametara pomjeraja i K red PD

operatora, tj. broj diferenciranja faze. Jedan korak ovoga operatora
smanjuje red polinoma faze za jedan.

(P — 1) autokorelacija y,,(n) rezultuje slede¢im signalom

PDI L [, = A7 exp {j[2F T PP A  ap(n 4 myp/A)
+2P~1(p — 1)!(7’A)P—1ap_1]} + v m(n)
= Bexp {j2P71P!TP71APapn} exp {j2P71P!TP71AP716LPZZJm}
+v1m(n),m=0,..,.M —1,|n| < N/2 - (P — 1), (3.3)

gdje je

B=A"exp{j2" " {(P-1)!(rA)"tap_,}. (3.4)
Primijetimo da PDf;(ln) [n, 7] predstavlja proizvod dvije kompleksne
sinusoide po n i m osi, respektivno. Kruzna ucestanost sinusoide po
n osi je wy, = 2F71PITP=IAPqp, dok one po m osi iznosi w,, =
2P=1 p1rP=IAP=14 1), Kako su nepoznate u ovim frekvencijama samo
parametri ap i 6, iste se mogu estimirati estimacijom wy, 1 wy,:

X Wn

AP = 9P1pI P-IAP (3:5)
A . /C . c Wm,
= arcsin (E¢> = arcsin <32P—1P!TP—1AP—1€LP> . (3.6)

Parametar w, mozemo estimirati lokacijom maksimuma FT-a od

PDZI;_&L) [n, 7] ra¢unatog po n osi, dok wy, se moze odrediti iz FT-a

istog signala, ali sada racunatog po m-osi. Kako imamo M senzora
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i ukupno N + 1 — 2(P — 1)7 odbiraka signala, imacemo i toliko esti-
miranih parametara w, i wy,, respektivnho. Kona¢na vrijednost pa-
rametra se moze dobiti usrednjavajem rezultata po svakom senzoru
ili vremenskom trenutku. U |7] predloZeno je a-trimovanje dobijenih
rezultata umjesto standardnog usrednjavanja dobijenih estimacija. a-
trimovanje niza X, od N elemenata, definiSe se relacijom:

1 [(1—a)N]
X% (n )
1 —2a) Z (3.7)

k=|aN |

Trim, [X] =

gdje je Trim,][-] operator trimovanja, « procenat odbalenih eleme-
nata i X® sortiran vektor estimacija X. a-trimovanje omogucéava da u
usrednjavanju dobijenih vrijednosti ne ucestvuju one najvece i najma-
nje, jer one vjerovatno predstavljaju estimacije koje po vrijednostima
znacajno odstupaju od uobicajenih, tj. okarakterisane su velikom gre-
Skom.

Parametri nizega reda mogu se odrediti dechirpovanjem estimira-
nih parametara,

Y () = y(m) exp (=3 ((02)" + Pm (n2)" ) ap )
m=0,...,M—1, (3.8)

i ponavljanjem sli¢ne procedure. Na ovaj nacin smo problem estimacije
parametara [0, aj,--- ,ap] sveli na pretrazivanje po 1D prostoru. U
daljem tekstu ovu metodu ¢emo zvati PPS estimator (PPSE).

Primijetimo da za estimaciju parametara faze signala s(n) moze
biti koris¢en bilo koji PPS estimator, dok se parametar § mora odrediti
iz PD;D (171) [n, T].

U tabelama 11 2 dati su algoritmi za estimaciju parametara PPS-
a drugog i tre¢eg reda zasnovani na koriS¢enju a-trimovanja. PPS
drugog reda estimiran je uz pomo¢ HAF-a [8], dok se za estimaciju
parametara PPS-a tre¢ega reda koristi kubi¢na fazna funkcija (CPF -
engl. cubic phase function) [9], jer je pokazala odredene prednosti u
odnosu na HAF.
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form=0to M —1
[zracunati PD;m(n) n, 7] = ym (n+7)ys, (n—7), gdje je T =
N/4.

Estimirati ay® iz FT PD;m(n) [n, 7] racunate po n osi
arg maxy,,, {FTn [PDzllm(n) [n,T]] }

4TNA2

ay’
end for
Estimirati as pomoéu a-trim operatora:

Gy = Trimg, [ag,a;, ...,agH].
for n=—-N/4 to N/4

Estimirati 6" iz FT-a PD;m(n) [n, 7] ratunatog po m osi

. (c arg max,, {FTm [PD;m(n) [nﬂ'ﬂ } )
g .

n .
0™ = arcsin A%

end for
Estimirati 6 i ¢

A~ ~ N ~ N AN
o . N A N N
0 = Trim, |0~ 2,0 4 ,...,94},

d

form=0to M —1
Ukloniti estimirane parametre iz faze m-tog signala
() = w(n) exp { i ((nA)? + 2m(nA)d)as |
Estimirati a]* iz FT-a 9% (n) racunatog po n osi
at" = argmax,, {FT, [§4,(n)]}.
end for

Estimirati a1 kao

4, = Trim,, [a

Tabela 1: Algoritam za estimaciju parametara PPS-a, P = 2.

Pretpostavimo y,,(n) sljedeceg oblika:
Ym(n) = Aexp{j[Ao + AinA + Ay(nA)? + Az(nA)]},
Ag = ag + a1ma,
A1 = a1 + 2aama),
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Ag = ag + 3azmy,
A3 = as.
form=0to M — 1
Estimirati parametre A5' and A" pomoc¢u CPF-a racunatog u
dva vremenska trenutka n = 0in = ny; ~ 0.11N na sljededi
nacin:
Qy = argmaxq |CPF,, (0,Q)|,
Q) = argmaxq |CPF,,, (n1,9Q)],
AP =Qy/2,
Agn = (Ql - Qo)/(6’ﬂ1A)
[zrac¢unati PDzm(n) [n, 7], gdje je T = N/6.
end for
K1: Estimirati As
Ag = &3 = Trima [Ag,fi%, ...,Aé\/lil] .
for n=—-N/6 to N/6
Estimirati 6"

. ( o ATg MaXy,, {FTm [Pnzm(n) [n:ﬂ] } >

n __ : c
0" = arcsin | ¢ SITATG,

end for
Estimirati 6 i v

form=0to M -1
Estimirati a}’ iz A sa af' = AJ* — 3azma.
end for
Estimirati ao
dg = Trim,, [ag,a;, ...,aé”*l] .
for m=0to M —1
Ukloniti A i A" iz faze signala y,,(n)
G () = Gm(n) exp { —j (A5 (nA)2 + AP (na)*) }.
Estimirati AT iz FT-a 9% (n) racunatog po n osi
A" = arg max,, {FT, [94(n)]}.
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Estimirati a}* iz A7, a7 = AT — 2ayma).
end for
Estimirati aq

a1 = Trimg [a?,a%, oy G

Poboljsanje estimacije
form=0to M —1

Poboljsati tac¢nost parametara AT', A3' and A5 uz pomoc
O’Shea algoritma [10].
end for
Ponoviti korake pocev od K1, koristeci poboljSane parametre AT,
A i AR

Tabela 2: Algoritam za estimaciju parametara PPS-a, P = 3.

3.1 Estimacija parametara PPS-a viSega i nepoznatog
reda

U podvodnoj akustici ¢esto se sre¢u signali koji se mogu modelovati
PPS-om ¢&ji je red vedi od tri [11]. Algoritam opisan u ovoj sekciji
se uspjeSno moze primijeniti i na ovakve signale. Nakon estimacije
ap i 0 koris¢enjem (3.5) i (3.6), parametri nizega reda se odreduju
primjenom HAF-a na signal (3.8). Medutim, ovdje treba imati na
umu da, zbog visokog praga, HAF ne moze biti kori§¢en na niskim
SNR-ovima. Stoga, u takvim uslovima bolje je upotrijebiti hibridni
CPF-HAF pristup [12] ili pristup baziran na kombinaciji CPF-a viega
reda i Wigner-ove distribucije visega reda [13].

Ukoliko red PPS-a nije poznat, PD operator moze posluziti za
odredivanje ove veli¢ine [14]. Naime, da bismo odredili P, fazu y,,(n)
treba diferencirati sve dok se ne dobije signal ¢iji spektar sadrzi samo
jednosmjernu komponentu. Broj PD-a odgovara redu signala. Alter-

nativni na¢in za odredivanje P opisan je u [15].
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3.2 Dodatno poboljsanje robusnosti PPS estimatora

Jedna od dodatnih moguénosti, koja pove¢ava robusnost ap i éje,
umjesto usrednjavanja dobijenih estimacija, usrednjavanje spektara

PDZIJD_1 )[n, 7] racunatih po senzoru ili po vremenu [16]:

m (1
N/2—(P-1)r
Wy, = arg max Z ‘FTn {PD;;;&) [n, T}}‘ ,
n=—N/24+(P—-1)T
M-1
O = arg max Z ‘FTm {PD;;;&) [n, T]H . (3.9)
m=0

Ovdje usrednjavanje spektara ima isti efekat kao i proizvod kod PHAF-
a. Naime, stvarni maksimumi u spektrima rac¢unatih po m/n osi uvijek
¢e biti na istim pozicijama, dok oni nastali usljed suma ¢e se nalaziti
na razli¢itim pozicijama od spektra do spektra. Stoga, sabiranje ce
jacati stvarne maksimume, a slabiti lazne.

3.3 Racdunska sloZenost PPS estimatoraza P=21iP =3

Moze se pokazati da je sloZenost algoritama opisanih u tabelama
112 reda O(MNlogy, MN) i O(QMN), respektivno, gdje je @ broj
tacaka na € osi koris¢enoj prilikom ra¢unanja CPF-a [7]. Za razliku od
PPSE-a, PFB ima slozenost koja je reda O(MNNgNy, Ng,) (P = 2)
i O(MNNyNg, Ny Ng,) (P = 3), gdje je Np, Ny, Ng, i Ny broj
tacaka po 0, a1, as i a3 osama pretraga, respektivno. Dakle, vidimo da
opisani pristup ima znacajno manju kompleksnost u odnosu na PFB,
§to ga stavlja u red potencijalnih kandidata za primjenu u realnim
aplikacijama.

U narednom poglavlju ispitacemo performanse opisane estimacione

procedure.

4 Numericki primjeri

U ovoj sekciji izvrsicemo evaluaciju performansi estimatora opisa-
nog u prethodnoj sekciji. Kao mjera za ocjenu performansi bice kori-



52 Igor Burovi¢, Marko Simeunovié, Slobodan Pukanovié¢
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Slika 1: RMSE-i 0 i ay (K = 2) za tri scenarija: (a) i (d) promjenljivi
SNR, N = 256, M = 100; (b) i (e) promjenjivo M, N = 256, SNR=
10 dB; (c) i (f) promjenjivo N, SNR= 10 dB, M = 100.

s¢en RMSE koji predstavlja korijen srednje kvadratne greske (RMSE -
engl. root mean squared error). Ova jedinica je uobicajena za predsta-
vljanje greske u obradi signala u sistemima zasnovanim na mrezama
senzora. Za potrebe racunanja RMSE-a koristi¢emo Monte Carlo
simulacije sa 500 iteracija. Tri scenarija su razmatrana: zavisnost
RMSE-a od odnosa signal-sum (SNR - engl. signal to noise ratio), za-
visnost RMSE-a od M i zavisnost RMSE-a od N. Rastojanje izmedu
senzora u svim primjerima je d = 1.5, dok je brzina prostiranja kroz
medijum ¢ = 1500 m/s. Dolazni ugao signala je § = 7/6.

Primjer 1. U ovom primjeru posmatrali smo PPS drugoga reda:

s(n) = exp(j(197 + 57 (nA) + 117(nA)?)), (nA) € [-1,1].  (4.1)

U prvom scenariju snimali smo zavisnost RMSE-a od SNR-a, koji
jerazmatran u opsegu od —6 dB do 14 dB sa korakom od 1 dB. Ukupan
broj odbiraka signala je N + 1 = 257 i signal je primljen sa M = 100
senzora. RMSE-i 6 i as estimiranih pomocéu PPSE-a prikazani su na



Zdruzena estimacija dolaznog ugla i parametara polinomijalno-faznih... 53

RMSE [dB] Estimacija 6

—— PFSE
10 —  CRLB -10

RMSE [dB] _Estimacija 8 RMSE [dB] _Estimacija 8
20 —— PFSE
——CRLB

-25

-30

|

SNR 38 -35
[dB] _ M N

50 100 150 200 400 600 800 1000
(a) () @
RMSE [dB] Estimacija a; RMSE [dB] Estimacija a RMSE [dB] Estimaciia a,

—— PFSE —— PFSE —— PFSE
——CRLB ——CRLB ——CRLB

N =
S °© o
(3]
o
(3]
S
PN
a o o
33
2o
w m

I
:
/\

-20
-20
20 -22
SNR
-30 98] o5 M 24 N
-5 0 5 10 50 100 150 200 400 600 800 1000
(d) () ()
2 RMSE [dB] Estimacija a, RMSE [dB] Estimacija a, 10 RMSE [dB] Estimacija a,
——PFSE -14 —— PFSE ——PFSE
10 ——CRLB 16 ——CRLB s ——CRLB
0 -18
-20 -20
10 22 \
20 \ 24 -25
SNR
-26
30 [dB] M 30 N
-5 0 5 10 50 100 150 200 400 600 800 1000

() (h) (i)
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N = 256, SNR= 10 dB; (c), (f) i (i) promjenjivo N, SNR= 10 dB,
M = 100.
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slikama 1 (a) i (d), respektivno. Na graficima smo takode prikazali i
odgovaraju¢e CRLB-ove [4]. Sa slika se moze zakljuditi da je prag ove
estimacione tehnike oko 2 dB. Iznad praga, RMSE a2 dostize CRLB,
dok je RMSE 6 za oko 1 dB iznad CRLB-a.

U drugom scenariju gledali smo zavisnost RMSE-a od broja sen-
zora. Naime, M smo posmatrali u intervalu od 10 do 190 sa koracima
od 10. RMSE-i PPSE-a prikazani su na slikama 1 (b) i (e). Tred
scenario podrazumijevao je snimanje karakteristika estimatora u zavi-
snosti od ukupnog broja odbiraka signala, koji je iSao od 101 do 1001
pri fiksnom SNR= 10 dB i M = 100. RMSE-i prikazani su na slikama
1 (c) i (f). Za posljednja dva sluc¢aja, posmatrani estimator se po-
kazao dosta stabilnim. Naime, pokazano je da rastojanje RMSE-a od
CRLB-a u posmatranim intervalima ne zavisi od M i N. To rastojanje
je isto kao i u prvom scenariju.

RMSE parametra a; ovdje nije prikazan. Na njegovu tacnost ve-
liki uticaj ima estimacija 6, pa se moZze pokazati da je RMSE ovoga
parametra za oko 1 dB iznad CRLB-a.

Primjer 2. Ovdje smo snimali karakteristike PPSE-a na signalu tre-
¢ega reda:

s(n) = exp(j (197 + 57(nA) + 117 (nA)? + Tr(nA)?)), (nA) € [-1,1].

(4.2)
Potpuno ista tri scenarija su razmatrana kao i u Primjeru 1. Dobijeni
rezultati za ao, ag i 6 prikazani su na Slici 2. Parametri su estimirani
pomocu algoritma datog u Tabeli 2.

Prag SNR-a PPSE-a je oko 0 dB. Za sva tri slucaja RMSE para-
metra agz je asimptotski efikasan, dok su RMSE-i as i 6 oko 3 dB i 6
dB iznad CRLB-a, respektivno.

Razlog primjetno lo§ijih performansi as u odnosu as lezi u ¢injenici
da tacnost ao zavisi od tacnosti flg, as i 0. Primijetimo takode i loSije
performanse f u odnosu na performanse az. Na 0 utice estimacija
ap 1 wm, kao i nelinearnost funkcije arcsin. Medutim, niska rac¢unska
kompleksnost ove tehnike opravdava pomenuti gubitak u tacnosti.
Primjer 3. U ovom primjeru smo izvr§ili poredenje klasicnog PPSE-
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Slika 3: RMSE é, Gg 1 a1 estimiranih pomo¢u PPSE-a i R-PPSE-a
(K = 3) za tri scenarija: (a), (d) i (g) promjenljivi SNR, N = 256,
M =100; (b), (e) i (h) promjenjivo M, N = 256, SNR= —2 dB; (c),
(f) 1 (i) promjenjivo N, SNR= 2 dB, M = 100.

a i PPSE-a koji umjesto a-timovanog operatora koristi usrednjavanje
spektara PD-a (R-PPSE). Posmatrani signal je PPS drugoga reda,
z(n) = exp(j(177 — 67(nA) + 147(nA)?)), (nA) € [~1,1]. Tri sce-
narija su posmatrana: a) promjenljivi SNR (SNRe [—15,20] dB),
N+1=2571 M = 100; b) promjenjivo M (M € [10,190]), SNR= —2
dB i N = 256; ¢) promjenjivo N (Ne& [100,1000]), SNR= —2 dB i
M = 100. RMSE-i parametara PPS-a dobijenih PPSE-om i R-PPSE-
om prikazani su na Slici 3.

U slu¢aju promjenjivog SNR-a, prag R-PPSE-a je za oko 8 dB
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nizi u odnosu na prag PPSE-a, dok iznad praga PPSE-a, obje teh-
nike imaju sli¢nu vrijednost RMSE-a, koja je dosta blizu CRLB-a.
Za promjenjivo M, R-PPSE daje tacne estimacije nezavisno od broja
senzora, dok su tac¢ni rezultati PPSE-a ostvarljivi za M > 100. 1 u
slucaju promjenljive duzine signala, metod zasnovan na usrednjavanju
spektara je bolji u odnosu na metod zasnovan na a-trimovanju.

Ovim primjerom zakljucujemo da je metod zasnovan na usrednja-
vanju spektra signala nakon PD-a mnogo robusniji od a-trimovanja.
Pored toga §to je robusniji, ovaj metod je i racunski prihvatljiviji, jer
ne ukljucuje sortiranje elemenata niza, koje se u drugom metodu ne
moze izbjeéi. Sve ovo govori da je u realnim aplikacijama bolje koristiti
R-PPSE.

5 Zakljucak

U radu je predlozen efikasan metod za zdruzenu estimaciju dola-
znog ugla i parametara PPS-a koji stize na antensku resetku. U odnosu
na standardne estimatore ovih signala, predloZzeni metod omogucéava
znacajno smanjenje racunske kompleksnosti estimacione procedure uz
neznatan gubitak tacnosti. Svi parametri PPS-a se estimiraju pomocu
1D pretraga, pa je predlozeni metod pogodan za primjenu u realnom
vremenu. Za razliku od drugih tehnika koje su ograni¢ene na PPS-e
nizega reda, predlozeni metod se moze primijeniti na bilo koji red sig-
nala. U radu je razmatrana detaljna estimacija parametara PPS-a i
DOA-e za P =21 P = 3. Pokazali smo da u oba slucaja RMSE naj-
viSeg parametra faze PPS-a dostiZe teorijske limite u estimaciji, dok
je DOA za oko 1 dB (P =2)16 dB (P = 3) veca u odnosu na CRLB.
Takode je pokazano da usrednjavanje spektra signala sa pojedina¢nih
senzora rezultuje robusnijom estimacijom u odnosu na usrednjavanje
estimacija sa svakog senzora.
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