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Περύληψη 

΢κοπόσ αυτόσ τησ διπλωματικόσ εργαςύασ όταν ο κατανεμημϋνοσ 

προςδιοριςμόσ θϋςησ με ραδιόφωνα ελεγχόμενα από λογιςμικό, 

πολύ χαμηλού κόςτουσ. Ωσ δϋκτεσ, χρηςιμοποιόθηκαν τα εμπορικϊ 

ραδιόφωνα RTL, ςε ςυνδυαςμό με το GNU Radio για τισ ανϊγκεσ τησ 

δειγματοληψύασ. ΢την ςυνϋχεια, μελετόθηκε το μαθηματικό μοντϋλο 

των λαμβανόμενων ςημϊτων των δύο δεκτών και με βϊςη αυτό, 

δημιουργόθηκε ο αλγόριθμοσ για την εξαγωγό τησ γωνύασ ϊφιξησ 

των ςημϊτων (angle of arrival). Η ψηφιακό επεξεργαςύα των 

ςημϊτων και υλοπούηςη του αλγορύθμου, περιλαμβϊνει τη διόρθωςη 

τησ μετατόπιςησ τησ ςυχνότητασ του φϋροντοσ, χρηςιμοποιώντασ 

την τεχνικό του περιοδογρϊμματοσ. Η εύρεςη τησ χρονικόσ διαφορϊσ 

μεταξύ των εκκινόςεων τησ δειγματοληψύασ των δύο δεκτών (λόγω 

τησ ϋλλειψησ ςυγχρονιςμού μεταξύ τουσ), γύνεται με τη ςυςχϋτιςη 

του λαμβανόμενου ςόματοσ καθώσ ϋχει ςυγκεκριμϋνη δομό. ΢ε 

επόμενο βόμα, γύνεται εκτύμηςη τησ γωνύασ και τησ εναπομϋνουςασ 

μετατόπιςησ ςτη ςυχνότητα του φϋροντοσ, μϋςω τησ 

γραμμικοπούηςησ που γύνεται με τη μεθοδολογύα των ελαχύςτων 

τετραγώνων. Η γραμμικοπούηςη λειτουργεύ και ωσ ϋνα εύδοσ 

αποθορυβοπούηςησ, δεδομϋνησ τησ ευαιςθηςύασ των RTL. ΢τον 

αλγόριθμο υπολογύζονται όλεσ οι απαιτούμενεσ παραμϋτροι για την 

εκτύμηςη τησ γωνύασ, εκτόσ από την χρονικό ςτιγμό που εκκινεύ το 

πρώτο RTL να λαμβϊνει. Σα πειραματικϊ αποτελϋςματα ςυμφωνούν 

με την θεωρύα. 
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Κεφϊλαιο 1 Ειςαγωγό 

1.1 Προςδιοριςμόσ Θϋςησ  Πομπού 

Ένα ςύςτημα προςδιοριςμού θϋςησ, χρηςιμοποιεύται για να 

καθορύςει την τοποθεςύα κϊποιου αντικειμϋνου, ό ανθρώπου ςτο 

χώρο. Κϊθε ςύςτημα εντοπιςμού θϋςησ χρηςιμοποιεύ διαφορετικϋσ 

τεχνολογύεσ εκμεταλλευόμενο ραδιοκύματα, μαγνητικϊ πεδύα, 

ακουςτικϊ ςόματα ό και πληροφορύα από ϊλλουσ αιςθητόρεσ που 

ςυλλϋγονται από κινητϋσ ςυςκευϋσ. ΢τόχοσ αυτόσ τησ διπλωματικόσ 

εργαςύασ, εύναι ο προςδιοριςμόσ τησ θϋςησ του πομπού με τη 

μεθοδολογύα Angle of arrival, που ωσ κύριο χαρακτηριςτικό τησ ϋχει 

την εκτύμηςη τησ διαφορϊσ χρόνου με την οπούα το ύδιο ςόμα φτϊνει 

ςε δύο ό περιςςότερουσ δϋκτεσ. 

Για το πεύραμα χρηςιμοποιόθηκαν ςαν δϋκτεσ δύο χαμηλού κόςτουσ 

ραδιόφωνα ελεγχόμενα από λογιςμικό (RTL SDR). ΢το διαδύκτυο 

υπϊρχει παρόμοια δουλειϊ, που επύςησ κϊνει προςδιοριςμό θϋςησ με 

RTL, αλλϊ ςε εκεύνο το πεύραμα χρηςιμοποιούνται 3 δϋκτεσ, με κοινό 

ρολόι αναφορϊσ. Με αυτόν τον τρόπο, τα ςόματα που λαμβϊνουν οι 

τρεισ δϋκτεσ, ϋχουν ύδιο ρυθμό δειγματοληψύασ και την ύδια 

μετατόπιςη ςτη ςυχνότητα. Για τον υπολογιςμό του Angle of Arrival, 

χρηςιμοποιεύται ο αλγόριθμοσ MUSIC. Για τισ χρονικϋσ διαφορϋσ 

μεταξύ των εκκινόςεων τησ δειγματοληψύασ (ΔΣ), χρηςιμοποιούν 

ϋνα μικρό μπλοκ ςτην αρχό κϊθε Buffer, όπου ςυνδϋουν τουσ δϋκτεσ 

με μια πηγό θορύβου, και ςυςχετύζουν τα ςόματα μεταξύ των τριών 

αυτών μικρών μπλοκ. Σϋλοσ, ο εντοπιςμόσ ςε εκεύνο το πεύραμα, 

γύνεται ςε πραγματικό χρόνο. 

 

1.2 Σύντομη Περιγραφό και 

Φωτογραφύεσ Πειρϊματοσ 

΢το παρόν πεύραμα, ϋγινε προςπϊθεια εκτύμηςησ θϋςησ του πομπού, 

από δύο κατανεμημϋνουσ δϋκτεσ RTL. Σο πλεονϋκτημα αυτού του 

εγχειρόματοσ ςε ςχϋςη με το κεντρικοποιημϋνο, εύναι ότι μπορεύ η 
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επεξεργαςύα των ςημϊτων να γύνεται με την ςυνεργαςύα πολλών 

μικροώπολογιςτών, ο καθϋνασ εκ των οπούων θα εύναι ςυνδεδεμϋνοσ 

με ϋνα δϋκτη RTL, και ςτην ςυνϋχεια θα ανεβϊζουν την πληροφορύα 

αυτό ςτο δύκτυο. Αυτό θα μπορούςε να εύχε εφαρμογό και ςτα 

πλαύςια του Internet of Things, καθώσ η γνώςη τησ τοποθεςύασ των 

αιςθητόρων για παρϊδειγμα, ςε κϊποιεσ εφαρμογϋσ εύναι πολύ 

ςημαντικό. 

Η κατανεμημϋνη προςϋγγιςη του προβλόματοσ όμωσ, εύχε ςαν 

ςυνϋπεια να υπϊρχουν διαφορετικϋσ μετατοπύςεισ ςτη ςυχνότητα 

για κϊθε δϋκτη, ςε ςχϋςη με το πεύραμα που περιγρϊφηκε 

παραπϊνω. Έτςι, μελετόθηκε από την αρχό το μαθηματικό μοντϋλο 

που περιγρϊφει το πεύραμα, και με βϊςη αυτό, ςχεδιϊςτηκε ο 

αλγόριθμοσ που παρουςιϊζεται ςε αυτόν την διπλωματικό εργαςύα. 

Η εκτύμηςη τησ χρονικόσ διαφορϊσ μεταξύ των εκκινόςεων 

δειγματοληψύασ από τουσ δύο δϋκτεσ, γύνεται με διαφορετικό τρόπο, 

βϊζοντασ εξυπνϊδα ςτον πομπό, και όχι ςτον δϋκτη, αναγκϊζοντασ 

τον να ςταματϊει να εκπϋμπει για ϋνα μικρό χρονικό διϊςτημα. Η 

ακριβόσ μεθοδολογύα εξηγεύται αναλυτικότερα παρακϊτω. 

Ακόμα, λόγω του μικρού Buffer ςυνεχόμενων δειγμϊτων, δε 

διορθώνεται εξολοκλόρου η μετατόπιςη ςτη ςυχνότητα που 

προκαλούν τα ηλεκτρονικϊ του RTL. Για την αντιμετώπιςη αυτού 

του φαινομϋνου, προτεύνεται μια μεθοδολογύα με γραμμικοπούηςη 

ςτη φϊςη του λαμβανόμενου, για την εκτύμηςη τησ εναπομϋνουςασ 

μετατόπιςησ. 

Σϋλοσ, για τον προςδιοριςμό τησ θϋςησ του πομπού ςε ςχϋςη με τουσ 

δϋκτεσ, χρηςιμοποιούμε τον αλγόριθμο Angle of arrival. Ο 

αλγόριθμοσ αυτόσ, ςτην ουςύα εκμεταλλεύεται τη διαφορϊ φϊςησ 

των ςημϊτων των δύο δεκτών ςτην οπούα ενςωματώνεται η 

διαφορϊ των time of  flight των ςημϊτων. Για την εξαγωγό των 

φϊςεων των δυο δεκτών, εφαρμόςτηκε ο εκτιμητόσ μεγύςτησ 

πιθανοφϊνειασ τησ φϊςησ. 

Ακολουθούν φωτογραφύεσ από το πεύραμα με τον πομπό να 

βρύςκεται ςτην μεςοκϊθετο που ορύζουν οι δύο δϋκτεσ, και ςτισ 90 

μούρεσ αντύςτοιχα. 
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Εικόνα 1 Υωτογραφύα του πειρϊματοσ ςτη μεςοκϊθετο 
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΢τα επόμενα κεφϊλαια, αναλύονται τόςο το υλικό, όςο και η βαςικό 

θεωρύα του ςυςτόματοσ που χρηςιμοποιόθηκαν. ΢τη ςυνϋχεια 

παρατύθεται το πώσ προϋκυψε το μαθηματικό μοντϋλο των δεκτών, 

αλλϊ και η φυςικό ςημαςύα τησ κϊθε παραμϋτρου που εκτιμϊται. 

Έπειτα,  παρουςιϊζεται ο πλόρησ αλγόριθμοσ, ο οπούοσ βαςύζεται 

ςτο μαθηματικό μοντϋλο, με λεπτομερό ανϊλυςη κϊθε βόματόσ του. 

Σο κεφϊλαιο του αλγορύθμου, περιϋχει εικόνεσ με διϊφορα 

αποτελϋςματα από διαφορετικϊ πειρϊματα. Σϋλοσ, αναφϋρονται τα 

ςυμπερϊςματα αυτόσ τησ διπλωματικόσ εργαςύασ και οι προτϊςεισ 

για το μϋλλον. 

Εικόνα 2 Υωτογραφύα του 
πειρϊματοσ ςτισ 90 μούρεσ 
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Κεφϊλαιο 2 Υλικό 

Συςτόματοσ και Βαςικό 

Θεωρύα 

2.1 RTL-SDR 
 

Σο RTL SDR εύναι ϋνα πολύ φτηνό ραδιόφωνο ελεγχόμενο από 

λογιςμικό που χρηςιμοποιεύ ϋναν DVB-T δϋκτη τηλεόραςησ 

βαςιςμϋνο ςτο τςιπςετ RTL2832U . Η αρχικό πρόθεςη αυτόσ τησ 

ςχεδύαςησ όταν για δϋκτη βύντεο ψηφιακόσ αναμετϊδοςησ (digital 

video broadcasting). 

Σο 2012, δημιουργόθηκε ϋνασ driver που ϋδινε πρόςβαςη αμϋςωσ 

ςτην I/Q πληροφορύα του ςόματοσ και μετϋτρεπε τον δϋκτη τησ 

τηλεόραςησ ςε ϋνα ευρεύασ ζώνησ ραδιόφωνο ελεγχόμενο από 

λογιςμικό χαμηλού κόςτουσ. Με αυτόν την εξϋλιξη, ϋχουν 

δημιουργηθεύ διϊφορεσ ενδιαφϋρουςεσ εφαρμογϋσ καθώσ επύςησ 

ϋχει αναπτυχθεύ forum ςτο διαδύκτυο ςχετικό με τα RTL. 

Σο RTL SDR αποτελεύται από δύο πρωτεύοντα chips: 

1) Raphael Micro R820T radio tuner 

2) Realtek RTL2832U 
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2.1.1 Βαςικό Σύνθεςη 

 

Ο δϋκτησ του RTL SDR εύναι ετερόδυνοσ, καθώσ μεταφϋρει το ςόμα 

ςε χαμηλότερη ςυχνοτικό μπϊντα. Σο τςιπ R820Σ, λειτουργεύ ωσ RF 

front-end για το SDR, και περιϋχει ϋνα ενιςχυτό χαμηλού θορύβου 

(LNA) με NFLNA3.5db, το οπούο ςυνδϋεται με την κεραύα. Σο range 

του R820T εύναι από 24 MHz μϋχρι 1850 MHz, αν και ςτο datasheet 

αναφϋρει ότι εύναι από 42 MHz μϋχρι 1002 MHz. Ένασ synthesizer 

ςυχνότητασ μϋςα ςτο R820T δημιουργεύ το ςόμα του τοπικού 

ταλαντωτό (Local Οscillator), το οπούο εύναι υπεύθυνο για την 

μεταφορϊ του RF ςόματοσ ςε χαμηλότερη ςυχνοτικό μπϊντα 

(intermediate frequency). Επύςησ μπορούν να ρυθμιςτούν διϊφορεσ 

παρϊμετροι, όπωσ το sampling rate, το κϋρδοσ του LNA, του RF 

δϋκτη αλλϊ και του μϋςω ενόσ VGA (variable gain amplifier). 

Πληροφορύεσ για το δεύτερο τςιπ, ςτο οπούο γύνεται η ψηφιακό 

επεξεργαςύα του ςόματοσ, δεν εύναι διαθϋςιμεσ, παρόλα αυτϊ εύναι 

γνωςτό ότι εμπεριϋχεται ϋνασ ADC που παρϊγει τιμϋσ των 8 bit, για 

το πραγματικό και το φανταςτικό μϋροσ του λαμβανόμενου 

ςόματοσ, με αυτϊ να εναλλϊςςονται διαδοχικϊ. Σϋλοσ το 2ο chip 

περιλαμβϊνει επύςησ USB interface που επιτρϋπει τη ςύνδεςη του  

RTL με τον υπολογιςτό. 

Εικόνα 3 Ο δϋκτησ RTL SDR 
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2.1.2 Μεταφορϊ ςτη Βαςικό Ζώνη 
Το hardware του RTL κατεβάηει το λαμβανόμενο ςιμα ςτθν βαςικι 

ηώνθ ςε δφο ςτάδια. Αρχικά ο μίκτθσ του τςιπ R820T κατεβάηει το 

λαμβανόμενο ςιμα ςτθν fif. Το ςιμα αυτό δίνεται ςαν είςοδοσ ςτο τςιπ 

RTL2832u, όπου υπάρχουν τετραγωνικοί μίκτεσ που δίνουν το inphase 

και το quadrature κομμάτι του ςιματοσ βαςικισ ηώνθσ. 

 

Εικόνα 4 Μεταφορϊ του ςόματοσ ςτη βαςικό ζώνη 

 

2.1.3 Block Diagram 
 

Ακολουθεύ ϋνα block diagram, ενώ το πλόρεσ datasheet εύναι 

διαθϋςιμο ςτο διαδύκτυο ςτη ςελύδα: 

http://superkuh.com/rtlsdr.html 

 

 

http://superkuh.com/rtlsdr.html
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Εικόνα 5 Block Diagram του RTL 

 

2.2 Διαδικαςύα Δειγματοληψύασ 

 

Η διαδικαςύα τησ δειγματοληψύασ γύνεται με την βοόθεια του GNU 

radio, το οπούο εύναι ϋνα δωρεϊν και open-source λογιςμικό. Μϋςα ς’ 

αυτό υπϊρχουν ϋτοιμα μπλοκ ςτα οπούα ρυθμύζεισ διϊφορεσ 

παραμϋτρουσ για ραδιόφωνα ελεγχόμενα από λογιςμικό αλλϊ και 

χωρύσ hardware ςε περιβϊλλον προςομούωςησ. 

΢το διαδύκτυο εύναι διαθϋςιμοι οδηγού τόςο για την εγκατϊςταςη 

του προγρϊμματοσ, όςο και την εκμϊθηςη του, βόμα προσ βόμα με 

ϋτοιμα παραδεύγματα. Επύςησ υπϊρχουν ϋτοιμα project ϊλλων 

χρηςτών διαθϋςιμα ςτο διαδύκτυο, όπωσ για παρϊδειγμα μετατροπό 

του RTL ςε δϋκτη FM,  εύτε ςτο github εύτε ςτο osmocom και αλλού.  

Ακόμα, δύνεται η δυνατότητα ςτο χρόςτη να δημιουργόςει τα δικϊ 

του blocks και να τα προςθϋςει ςτο περιβϊλλον του GNU Radio εύτε 

με κώδικα C++ εύτε με python. 

΢το πεύραμα, χρηςιμοποιόθηκε το GNU Radio για τη δειγματοληψύα 

των 2 RTL, και  τα βϊλω καταχωρούνταν ςε δύο χωριςτϊ αρχεύα, ϋνα 

για κϊθε δϋκτη. ΢το block του RTL και ρυθμύςτηκαν οι βαςικϋσ του 

παρϊμετροι, όπωσ ο ρυθμόσ δειγματοληψύασ, η κεντρικό ςυχνότητα 

και το κϋρδοσ τησ κεραύασ. Σο GNU Radio μετϊ την μεταγλώττιςη, 

δημιουργεύ ϋνα python αρχεύο, μϋςα από το οπούο καθορύςτηκε το 

μόκοσ του Buffer, πρϊγμα που όταν ςημαντικό, για τη ικανοπούηςη 

του περιοριςμού για ςυνεχόμενα δεύγματα, προκειμϋνου να γύνει 
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ςωςτό εκτύμηςη τησ διαφορϊσ τησ φϊςησ μεταξύ των δύο δεκτών. 

 

Εικόνα 6 ΢τιγμιότυπο από το GNU Radio 

2.3 Γεννότρια Κυματομορφών 
Για την εκπομπό του μη διαμορφωμϋνου φορϋα που λαμβϊνουν οι 

δϋκτεσ RTL, χρηςιμοπούηςα τη γεννότρια κυματομορφών agilent 

n5181a. Ακόμα ςτα πρώτα πειρϊματα εύχε χρηςιμοποιηθεύ ο 

πομποδϋκτησ Si1064 τησ silicon labs, ωσ πομπόσ μη διαμορφωμϋνου 

φορϋα. ΢ε όλα τα πειρϊματα χρηςιμοποιόθηκε ςτον πομπό η omni-

directional κεραύα VERT900 με κϋρδοσ 3dbi. 

 

 

 

 

Εικόνα 9 Γεννότρια agilent n5181a 

Εικόνα 8 Πομποδϋκτησ Si1064 
τησ silicon labs 

Εικόνα 7 
Κεραύα 

VERT900 
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2.4 Εκτιμητόσ Φϊςησ Μεγύςτησ 

Πιθανοφϊνειασ 

 

Οι παρατηρόςεισ από το RTL με τη θεώρηςη ότι δεν ϋχουμε IQ 

imbalance, εύναι τησ μορφόσ: 

Y(t) =  xI(t) +  xQ(t) + W

= A cos(2π Δf t + 2π Δf t0 − φc)

+  A sin(2π Δf t + 2π Δf t0 − φc) +  W 

Όπου Δf, το carrier frequency offset και t0 η χρονικό ςτιγμό που το 

RTL ξεκινϊ να λαμβϊνει δεύγματα. Μετϊ την εξϊλειψη του CFO, με τη 

βοόθεια του περιοδογρϊμματοσ, το διϊνυςμα των παρατηρόςεων 

απλοποιεύται ςτη μορφό: 

Y =  A  
cos( t0 − φc)

sin( t0 − φc)
 + W 

Έςτω ψ = t0 – φc 

Y =  
Yc

Ys
 = A  

cos(ψ)

sin(ψ)
 + W 

όπου W~N(0, ς2 Ι2).Έςτω ότι το πλϊτοσ Α και η διακύμανςη ς2 του 

θορύβου εύναι γνωςτϋσ, και η φϊςη ψ εύναι ϊγνωςτη και πρϋπει να 

εκτιμηθεύ.  Οπότε ϋχω: Y~Ν  Α  
cos(ψ)

sin(ψ)
 , ς2 Ι2  

Η ςυνϊρτηςη πιθανοφϊνειασ των παρατηρόςεων δύνεται από: 

fY(y ψ) =
1

 2πς2
e

−  
yc
yd

 −A 
cos (ψ)

sin (ψ)
  

2

2ς2 =
1

 2πς2
e

−  
yc
yd

 −A 
cos (ψ)

sin (ψ)
  

2

2ς2

=
1

 2πς2
e
−(yc

2−2Αyc cos (ψ)+Α2cos 2ψ+ys
2−2ys Αsin (ψ)+Α2sin 2ψ)

2ς2

=
1

 2πς2
e
Α(yc cos (ψ)+ys sin (ψ))+c(y)

ς2  

 



 
 

17 
 

Mε c(y) =
(yc

2+ys
2+A2)

2
 

Η  λογαριθμικό ςυνϊρτηςη πιθανοφϊνειασ των παρατηρόςεων 

δύνεται από τη ςχϋςη 

 

L(y ψ) = ln fY(y ψ) =  
A

ς2
 (yc  cos(ψ) +  ys  sin(ψ)) + c(y) 

Όπου c(y) δεν εξαρτϊται από το φ. Η πρώτη μερικό παρϊγωγοσ τησ 

ςυνϊρτηςησ, ωσ προσ το φ δύνεται από: 

∂

∂φ
L(y ψ) =  −

A

ς2
 (yc  cos(ψ) +  ys  sin(ψ)) 

 

Θϋτοντασ τη πρώτη παρϊγωγο ύςη με το μηδϋν, ϋχουμε: 

ψ c,ML = tan−1(
Ys

Yc
) 
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2.5 Angle Of Arrival 
 

 

Εικόνα 10 ΢χηματικό απεικόνιςη Angle of Arrival 

 

Δφc
 = φ1 − φ0 = 2πfcτ1 +  φ0 − (2πfcτ0 +  φ0 ) =  2πfc(τ1 − τ0) 

 Δτ =
Δφc

2 π  fc

 
  (1) 

 

 

Έςτω x ϊξονασ η ευθεύα που ορύζουν τα δυο RTL μεταξύ τουσ και y 

ϊξονασ η μεςοκϊθετόσ τουσ (διακεκομμϋνη γραμμό). Σότε ϋχω: 
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cos φ =
ux

u
 

u=c
    ux = c cos φ

2 l 2 

Δτ
   

cos φ =  
l

c Δτ
=

l

c 
Δφc
 

2 π fc

(1)
   φ =  cos−1  

2π

Δφc
 

 
l

λ
  

 

Με c ≈  3 · 108 m/s ταχύτητα του φωτόσ, λ μόκοσ κύματοσ,  fc  

κεντρικό ςυχνότητα εκπομπόσ και φ0 η αρχικό φϊςη τησ γεννότριασ 

κυματομορφών. 
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Κεφϊλαιο 3 Εξιςώςεισ 

Συςτόματοσ 

3.1 Μαθηματικό Μοντϋλο Δϋκτη 

 

Ο δϋκτησ ςτην εύςοδο του δϋχεται ϋνα ςόμα τησ μορφόσ: 

r(t) =  A cos(2πfc𝑡 + φc)                                                                            (1)  

με φc = 2πfcτ + φ0                                                     

Όπου fc  η κεντρικό ςυχνότητα εκπομπόσ του ςόματοσ, τ το time of 

flight και φ0 η αρχικό φϊςησ τησ γεννότριασ κυματομορφών. 

xLO (t) = cos(2π(fc + fif)t)                                                                            (2) 

 

΢την ϋξοδο του πρώτου τςιπ ϋχουμε το παρακϊτω ςόμα ςτην 

ςυχνότητα fif  του RTL: 

xLO (t) r(t) = Acos(2πfct + φc) cos 2π(fc + fif)t                                    (3) 

Σο παραπϊνω ςόμα διοχετεύεται ςτο δεύτερο τςιπ του RTL όπου με 

ομόδυνο τρόπο το κατεβϊζει ςτη βαςικό ζώνη και δύνει ςτην ϋξοδο 

μιγαδικϊ δεύγματα τησ μορφόσ: 

Y(t) = xI(t) + xQ(t)

=
A

2
cos(2π Δft − φc) − j g

A

2
sin⁡(2πΔft + φ1 − φc) 

Με Δf το CFO του ταλαντωτό, και τουσ όρουσ g1 ≈ ±2%  και 

φ1 ≈ 1° − 2° να εκφρϊζουν το IQ imbalance. Σο Ι αντιςτοιχεύ ςτο 

πραγματικό μϋροσ του δεύγματοσ και το Q ςτο φανταςτικό. 
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3.2 Απλοποιημϋνο Μαθηματικό Μοντϋλο 

Δύο Δεκτών 
 

Δφο RTL λαμβάνουν ταυτόχρονα ζνα ςιμα από μια γεννιτρια 

κυματομορφών, που εκπζμπει ζνα μθ διαμορφωμζνο φορζα με 

κεντρικι ςυχνότθτα τα 868 ΜHz. Υπό τθ κεώρθςθ ότι δεν υπάρχει IQ 

imbalance  και με τθν προχπόκεςθ ότι το RTL0 ξεκινά να λαμβάνει πριν 

RTL1 ιςχφουν οι παρακάτω εξιςώςεισ: 

RTL0: 

Y(n)  =  xI,0(t = t0 + n Ts) + jxQ,0(t = t0 + n Ts) + W

= A0  cos 2πΔf0 t0 +  2πΔf0Σsn − φc,0 

− j A0  sin 2πΔf0 t0 +  2πΔf0Σsn – φc,0 + W

= Α0e−j 2πΔf0  t0+ 2πΔ f0Σs n − φc ,0  +  W 

RTL1: 

Y(n)  =  xI,1(t = t0 + ΔΣ + n Ts)  + jxQ,1(t = t0 +  ΔΣ + n Ts) + W

= A1  cos 2πΔf1  t0 + 2πΔf1 ΔΣ +  2πΔf1Σsn − φc,1 

− j A1  sin 2πΔf1 t0 + 2πΔf1 ΔΣ +  2πΔf1Σsn − φc,1 

+ W =  Α1e−j 2πΔf1 t0+2πΔf1  ΔΣ+ 2πΔ f1Σs n − φc ,1  +  W 

Με τθν παραδοχι ότι το RTL0 ξεκινάει να δειγματολθπτεί πρώτο τθ 

χρονικι ςτιγμι t0 και το RTL1 τθ χρονικι ςτιγμι t0+ΔΤ. 

Χρθςιμοποιώντασ τον εκτιμθτι φάςθσ μεγίςτθσ πικανοφάνειασ  

φ ML = tan−1(
Ys

Yc
) 

προκύπτει μύα εκτύμηςη για τη φϊςη του κϊθε RTL. 

φ 0,ML (n) = 2πΔf0 t0 +  2πΔf0Σsn − φc,0 

και 

φ 1,ML (n) = 2πΔf1 t0 + 2πΔf1 ΔΣ +  2πΔf1Σsn − φc,1 

Έςτω θ ML (n) η διαφορϊ των δυο εκτιμητών φϊςησ, τότε ϋχουμε: 



 
 

22 
 

θ ML (n) = φ 1,ML (n) − φ 0,ML (n)

= 2π(Δf1 − Δf0)Tsn + 2π(Δf1 − Δf0)t0 + 2πΔf1ΔΣ+ Δφ 

 

Όπου  Δφ = φc,0 − φc,1  
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Κεφϊλαιο 4 Αλγόριθμοσ 

και Μετρόςεισ 

4.1 Αλγόριθμοσ 

4.1.1 Περύληψη 

΢τόχοσ του αλγορύθμου, εύναι μετϊ από την κατϊλληλη ψηφιακό 

επεξεργαςύασ των ςημϊτων που λαμβϊνουν τα δυο RTL, να 

προςδιοριςτεύ η γωνύα που ςχηματύζει ο πομπόσ με τη μεςοκϊθετο 

που ορύζουν οι δυο δϋκτεσ. Η πληροφορύα αυτό, όπωσ δεύχτηκε ςτο 

μαθηματικό μοντϋλο των δεκτών, εξϊγεται από την διαφορϊ φϊςησ 

των δύο ςημϊτων. Για τον υπολογιςμό τησ γωνύασ πρόςπτωςησ 

(Angle of Arrival) , πρϋπει πρώτα να εκτιμηθούν και να 

ςυνυπολογιςτούν κϊποιεσ παρϊμετροι. Αυτό γύνεται με τα βόματα 

που αναφϋρονται παρακϊτω, των οπούων λεπτομερόσ ανϊλυςη 

γύνεται ςτην ενότητα 4.2. 

 

4.1.2 Βόματα Αλγορύθμου 
 

0. Δειγματοληψύα 

1. Εξϊλειψη CFO 

2. Εύρεςη ΔΣ 

3. Διόρθωςη Εκτιμητό φϊςησ 

4. Έλεγχοσ υπερχεύλιςησ Buffer 

5. Διαύρεςη του Buffer ςε μικρότερα κομμϊτια και 

γραμμικοπούηςη 

6. Εκμετϊλλευςη κομματιών που το κανϊλι δεν αλλϊζει 
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4.2 Ανϊλυςη Βημϊτων Αλγορύθμου 
 

4.2.1 Εξϊλειψη CFO 
Ο εκτιμητόσ μεγύςτησ πιθανοφϊνειασ για το CFO, εύναι η ςυχνότητα 

που μεγιςτοποιεύ το περιοδόγραμμα των παρατηρόςεων. Έτςι, 

γύνεται για κϊθε RTL εκτύμηςη του  Δf i,ML  : 

 

Δf i,ML = argmax   Y(n)e−jΔfinTs

N−1

n=0

  

Και ςτη ςυνϋχεια πολλαπλαςιϊζεται το διϊνυςμα των 

παρατηρόςεων με e−j2πΔf 
𝑖,ML Ts n . 

΢το επόμενο  ςχόμα φαύνεται ότι τα δυο RTL ϋχουν διαφορετικό 
CFO, με  Δf0 = −37.5 Khz και Δf1 = −47.513 Khz 
 

 

 
Εικόνα 11 Μϋτρο μεταςχηματιςμού Fourier ςτο τετρϊγωνο 
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Λόγω του ότι το CFO εύναι ςυνϊρτηςη μεταξύ ϊλλων και τησ 
θερμοκραςύασ, και δεδομϋνου ότι το RTL υπερθερμαύνεται κατϊ τη 
διϊρκεια τησ δειγματοληψύασ, η εκτύμηςη του CFO επαναλαμβϊνεται 
ςε κϊθε Buffer. ΢το παρακϊτω ςχόμα απεικονύζεται η αλλαγό του 
CFO ςτουσ δυο δϋκτεσ κατϊ τη διϊρκεια ενόσ πειρϊματοσ με 
μετρόςεισ από 884 Buffers.  

 
Εικόνα 12 Μεταβολό των CFO 

 

4.2.2 Εύρεςη ΔΤ 
Σα δυο RTL, δεν εκκινούν ταυτόχρονα τη διαδικαςύα 

δειγματοληψύασ, αλλϊ με καθυςτϋρηςη ΔΣ το ϋνα ωσ προσ το ϊλλο. 

Για την εύρεςη αυτόσ τησ χρονικόσ διαφορϊσ, ρυθμύζεται η γεννότρια 

με ϋξυπνο τρόπο ώςτε να μπορεύ να κϊνω την εκτιμηθεύ. Έτςι, αν Tbuf 

εύναι η διϊρκεια του Buffer, τότε την ρυθμύζεται ο πομπόσ να 

εκπϋμπει περιοδικϊ για (Tbuf -1ms) ϋνα μη διαμορφωμϋνο φορϋα ςτα 

868 MHz, και για    1 ms να μην ςτϋλνει τύποτα. 
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Εικόνα 13 Σα μϋτρα των ςημϊτων ςε ολόκληρο τον Buffer 

 

Εικόνα 14 ΢ημεύο υπολογιςμού του ΔΣ 
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Για κϊθε RTL, εντοπύζεται το δεύγμα ςτο οπούο για πρώτη φορϊ το 

μϋτρο του μιγαδικού ςόματοσ ϋχει διαςτϊςεισ του μϋτρου του 

θορύβου. ΢την ςυνϋχεια αφαιρεύται αυτόσ ο αριθμόσ του δεύγματοσ 

του RTL1 από τον αντύςτοιχο του RTL0 και πολλαπλαςιϊζεται η 

διαφορϊ αυτό με Σs. Η πρϊξη αυτό δύνει το ΔΣ. Αν το ΔΣ εύναι 

μεγαλύτερο του μηδενόσ, τότε το RTL0 ξεκινϊ τη δειγματοληψύα 

πρώτο, ενώ αν εύναι μικρότερο του μηδενόσ, τότε δειγματοληπτεύ 

πρώτο το RTL1.  

Ο υπολογιςμόσ του ΔΣ πρϋπει να επαναλαμβϊνεται ςε κϊθε Buffer 

καθώσ αλλϊζει, κυρύωσ λόγω του λειτουργικού ςυςτόματοσ. Σο 

ςχόμα παρακϊτω δεύχνει την αλλαγό του ΔΣ ςε 884 Buffers. 

 

Εικόνα 15 Μεταβολό ΔΣ κατα τη διϊρκεια του πειρϊματοσ 

Επύςησ, λόγω του ότι η δειγματοληψύα ϋχει ϊμεςη εξαρτϊται και από 

το λειτουργικό ςύςτημα του υπολογιςτό, δεν εκκινεύ πϊντα πρώτο 

το RTL0. Αυτό ςημαύνει ότι κατϊ τη διϊρκεια του πειρϊματοσ, από 

ϋνα Buffer ςε επόμενο, το ΔΣ μπορεύ να αλλϊξει ακόμα και πρόςημο 
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πϋρα από μϋτρο, όπωσ φαύνεται και ςτην επόμενη εικόνα.

 

Εικόνα 16 Μεταβολό πρόςημου του ΔΣ 

  

Σϋλοσ, κϊθε Buffer, αξιοποιούνται ςτην μετϋπειτα επεξεργαςύα,  

δεύγματα από το πρώτο μϋχρι και ϋνα δεύγμα πριν το μϋτρο του 

πρώτου RTL που δειγματοληπτεύ γύνει κϊτι κοντϊ ςτο μηδϋν. 

 

4.2.3 Διόρθωςη Εκτιμητό Φϊςησ 
Επειδό ο εκτιμητόσ εύναι τόξο εφαπτομϋνησ και δύνει ςτην ϋξοδό του 

γωνύεσ από –π ϋωσ π, και η φϊςη, λόγω τησ εναπομϋνουςασ 

μετατόπιςησ ςτη ςυχνότητα, εύτε αυξϊνει εύτε ελαττώνει, όταν αυτό 

εύναι ςτο π ςτο επόμενο δεύγμα ο εκτιμητόσ ϋβγαζε ϋξοδο –π, 

προκαλώντασ ϋτςι αςυνϋχειεσ ςτη φϊςη. Για την αποφυγό αυτού 

του ενδεχομϋνου δημιουργόθηκε μια ςυνϊρτηςη ςτην οπούα αν η 

φϊςη όταν για παρϊδειγμα π ςτο προηγούμενο δεύγμα και το 

remaining CFO >0, αντύ ο εκτιμητόσ να δύνει ϋξοδο ςτο επόμενο 

δεύγμα    –π+ε, επιςτρϋφει π+ε. 
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Εικόνα 17 Διόρθωςη φϊςησ 

 

4.2.4 Έλεγχοσ Υπερχεύλιςησ Buffer 
΢ε αυτό το βόμα, εφαρμόζεται ο εκτιμητόσ μεγύςτησ πιθανοφϊνειασ 

τησ φϊςησ, και γύνεται ϋλεγχοσ για το αν οι φϊςεισ δυο οποιονδόποτε 

διαδοχικών δειγμϊτων ϋχουν απόκλιςη μεγαλύτερη από δϋκα μούρεσ. 

Αν ςυμβαύνει αυτό, τότε θεωρεύται ότι ϋχει γύνει υπερχεύλιςη και 

ϋχουν χαθεύ δεύγματα, οπότε ο Buffer αυτόσ απορρύπτεται, και ο 

αλγόριθμοσ προχωρϊει ςτον επόμενο για επεξεργαςύα, διαφορετικϊ 

ςυνεχύζει ςτο 4ο βόμα. 
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Εικόνα 18 Τπερχεύλιςη Buffer 

 

4.2.5 Διαύρεςη του Buffer και 

Γραμμικοπούηςη 

 

Λόγω του ότι το μϋγεθοσ του Buffer εύναι πεπεραςμϋνο, και η 

χρονικό του διϊρκεια εύναι κλϊςμα του δευτερολϋπτου, ο 

μεταςχηματιςμόσ Fourier που γύνεται ςτο 1ο βόμα για την εκτύμηςη 

του CFO, ϋχει χαμηλό ανϊλυςη. Έτςι, το CFO δεν αφαιρεύται 

εξολοκλόρου, αλλϊ υπϊρχει εναπομϋνουςα μετατόπιςη ςτη 

ςυχνότητα. Αυτό οδηγεύ την φϊςη να μεταβϊλλεται γραμμικϊ ωσ 

ςυνϊρτηςη αυτού του εναπομεύναντοσ CFO, το οπούο εκτόσ των 

ϊλλων αλλϊζει και κατϊ τη διϊρκεια του ύδιου Buffer καθώσ το RTL 

υπερθερμαύνεται. Για το λόγο αυτό, τα δεύγματα που ϋχουν μεύνει για 

επεξεργαςύα από το 2ο Βόμα του αλγορύθμου, διαιρούνται ςε 

επιμϋρουσ μικρότερα κομμϊτια, ςτα οπούα γύνεται η παραδοχό ότι το 



 
 

31 
 

CFO δεν αλλϊζει. Παρατηρεύται ότι η φϊςη ς’ αυτϊ τα κομμϊτια εύναι 

γραμμικό ςυνϊρτηςη αυτού του εναπομεύναντοσ CFO. Με τη μϋθοδο 

ελαχύςτων τετραγώνων εξϊγεται τόςο τη κλύςη τησ κϊθε ευθεύασ, 

όςο και το ςταθερό τησ όρο και ϋτςι, ο εκτιμητόσ μπορεύ να 

περιγραφεύ από μια ςχϋςη τησ μορφόσ:  φ κ(n) = aκn + βκ .  (με κ τον 

αριθμό κομματιού του Buffer) 

 

Η μεθοδολογύα ελαχύςτων τετραγώνων εύναι η εξόσ: 

φ κ(n) = aκn + βκ = A xk  (1) , με  
ΑΝ1x2 =  

n0 n1 … nN1−1

1 1 … 1
 

xk,2x1 =  
ακ

βκ
 

  

(1)  ATφ κ(n) = ATAxk  xk = (ATA)−1ATφ κ(n)  

x κ = A+ φ κ(n) 

α κ = x κ(1) και β κ = x κ(2) 

 

Όπου A+, ο ψευδοαντύςτροφοσ του Α. 

Παρακϊτω απεικονύζεται η γραμμικοπούηςη που γύνεται ςτουσ 

εκτιμητϋσ φϊςησ. Με μπλε χρώμα φαύνονται οι θορυβώδεισ 

μετρόςεισ και με κόκκινο η γραμμό που προκύπτει λύνοντασ με τη 

μϋθοδο των ελαχύςτων τετραγώνων. 
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Εικόνα 19 Γραμμικοπούηςη φϊςεων 

 

φ 0(n) = 2π Δf0
(n i)

 Ts n + 2π Δf0
(n 1)

 t0 - φ c,0 

κλύςη του εκτιμητό φ 0: 2π Δf0
(n i)

 Ts  ςτο i-οςτό κομμϊτι του Buffer. 

 

φ 1(n) = 2π Δf1
(n i)

 Ts n + 2π Δf1
(n 1)

 t0 + 2π Δf1
(n 1)

 ΔΣ  - φ c,1 

κλύςη του εκτιμητό φ 1: 2π Δf0
(n i )

 Σs  ςτο i-οςτό κομμϊτι του Buffer. 

 

Από τισ παραπϊνω εξιςώςεισ, προκύπτει ότι ςε κϊθε κομμϊτι του 

Buffer, μπορεύ να εξαχθεύ το remaining CFO ςε κϊθε RTL μϋςω τησ 

κλύςησ του εκτιμητό. ΢υνεπώσ, 
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Δfκ
n i =

ακ
n i

2π Σs
 

Έτςι πλϋον για την εκτύμηςη του Δφ από την παρακϊτω ςχϋςη ϋχουν 

εκτιμηθεύ όλεσ οι παρϊμετροι που απαιτούνται εκτόσ το t0. 

θ (n) = φ 1(n) −  φ 0(n) 2π (Δf1
(n i) − Δf0

(n i)) Ts n 

+2π  (Δf1
(n 1) − Δf0

(n 1)) t0 + 2π Δf1
(n 1)

 ΔΣ  + Δφ 

Σο t0 εύναι μια απροςδιοριςτύα και εκφρϊζει την χρονικό ςτιγμό κατϊ 

την οπούα το RTL0 λαμβϊνει το πρώτο του δεύγμα. 

 

4.2.6 Εκμετϊλλευςη κομματιών που το 

κανϊλι δεν αλλϊζει 
΢το 1ο κομμϊτι του Buffer υπολογύζεται το t0 ϋχοντασ γνώςη του Δφ. 

Έπειτα χρηςιμοποιεύται αυτό το t0 για τον υπολογιςμό του Δφ και 

αξιοποιούνται τα κομμϊτια ςτα οπούα η απόλυτη διαφορϊ του Δφ 

από το πραγματικό (δηλαδό το Δφ ςτο πρώτο κομμϊτι όπου ϋχει 

τεθεύ ύςο με το πραγματικό για τον υπολογιςμό του t0) εύναι μϋχρι 10 

μούρεσ. 

Ακολουθούν παραδεύγματα, όπου υπολογύζεται το Δφ δεδομϋνου του 

t0 για διϊφορεσ γωνύεσ. κομμϊτι. ΢ε αυτϊ τα κομμϊτια θεωρεύται ότι 

δεν ϋχει αλλϊξει το αςύρματο κανϊλι. 
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Εικόνα 20 Εκτύμηςη φϊςησ ςτη μεςοκϊθετο 

 

Εικόνα 21 Εκτύμηςη φϊςησ ςτισ 90 μούρεσ 
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Εικόνα 22 Εκτύμηςη φϊςησ ςτισ -90 μούρεσ 

 

Εικόνα 23 Εκτύμηςη φϊςησ ςτισ 45 μούρεσ 
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Εικόνα 24 Εκτύμηςη φϊςησ ςτισ 45 μούρεσ 

4.3 Μεταβολό Ιςχύοσ Εκπομπόσ  
Για τισ ανϊγκεσ του πειρϊματοσ, δοκιμϊςτηκαν διϊφορεσ τιμϋσ για 

την ιςχύ εκπομπόσ από την γεννότρια προκειμϋνου να υπϊρχει μια 

καλό ςηματοθορυβικό αναλογύα.  ΢τισ δοκιμϋσ αυτϋσ, προϋκυψε ότι η 

καλύτερη εκπεμπόμενη ιςχύσ που δοκιμϊςτηκε όταν τα -10 dbm και 

με αυτόν ϋγιναν τα πειρϊματα. Όταν η εκπεμπόμενη ιςχύσ υπερβεύ 

τα −10 dbm, αν το CFO του i RTL εύναι: Δfi , παρατηρεύται ςτο 

περιοδόγραμμα μετϊ την διόρθωςη του CFO μια ακμό ςτη 

ςυχνότητα -4 Δfi (τϋταρτη αρμονικό). Γνωρύζουμε ότι αυτό οφεύλεται 

ςτην υψηλό ιςχύ του ειςόδου ςτο RTL ςε ςυνδυαςμό με τισ μη 

γραμμικότητεσ που παρουςιϊζουν τα ηλεκτρονικϊ ςτοιχεύα του. 

Ακόμα, ςε χαμηλότερh ιςχύ εκπομπόσ, λόγω τησ μικρότερησ 

ςηματοθορυβικόσ αναλογύασ, πολλϋσ φορϋσ ο θόρυβοσ, οδηγεύ ςε 

λανθαςμϋνη εκτύμηςη των εναπομεινϊντων CFO. Παρακϊτω οι 

εικόνεσ δεύχνουν ιςτογρϊμματα για τισ εκτιμόςεισ των 

εναπομενόντων μετατοπύςεων ςτη ςυχνότητα, ςτα -20 και ςτα -10 

dΒm, αλλϊ και το φαινόμενο των αρμονικών ςτα 0, ςτα 10 και ςτα 

20 dΒm. 
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Εικόνα 25 Εκτύμηςη εναπομεινϊντων CFO ςτα -10Βbm 

 

Εικόνα 26 Εκτύμηςη εναπομεινϊντων CFO ςτα -20dΒm 
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Εικόνα 27 Περιοδόγραμμα με ιςχύ εκπομπόσ 0 dBm 

 

Εικόνα 28 Περιοδόγραμμα με ιςχύ εκπομπόσ 10 dBm 
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Εικόνα 29 Περιοδόγραμμα με ιςχύ εκπομπόσ 20 dBm 
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Αυτϋσ οι μη γραμμικότητεσ αλλοιώνουν την  εκτύμηςη τησ φϊςησ του 

ςόματοσ, καθώσ τησ δύνουν ταλαντωτικό ςυμπεριφορϊ με 

ςυχνότητα -4Δfi, όπωσ φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα. 

 

Εικόνα 30 Αλλούωςη ςόματοσ εξαιτύασ αρμονικών 
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4.4 Μϋγεθοσ Buffer 
Σο μϋγεθοσ του Buffer παύζει επύςησ μεγϊλο ρόλο ςτη διόρθωςη του 

CFO, καθώσ όςο μεγαλύτεροσ εύναι, τόςο μεγαλύτερη ανϊλυςη ϋχει ο 

μεταςχηματιςμόσ Fourier. Έτςι, κϊθε φορϊ επιλϋγεται το μϋγιςτο 

δυνατό μϋγεθοσ, διαφορετικϊ υπϊρχει μεγαλύτερη εναπομϋνουςα 

μετατόπιςη ςτη ςυχνότητα. Σο παρακϊτω ιςτόγραμμα δεύχνει τισ 

τιμϋσ που παύρνει το εναπομεύναν CFO ςε κϊθε RTL αλλϊ και η 

διαφορϊ αυτών, που επύςησ εύναι ςημαντικό ςτουσ υπολογιςμούσ 

του αλγορύθμου, με μύα τϊξη μεγϋθουσ μικρότερο μόκοσ Buffer απ’ το 

μϋγιςτο δυνατό. Βλϋπουμε ότι το εναπομεύναν CFO μεγαλώνει κατϊ 

μύα τϊξη μεγϋθουσ. 

 

Εικόνα 31 Εκτύμηςη εναπομεινϊντων CFO ςε μικρό Buffer 
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Κεφϊλαιο 5 

Συμπερϊςματα 

5.1 Συμπερϊςματα Αλγορύθμου 

΢τον αλγόριθμο υπολογύζονται όλεσ οι παρϊμετροι που χρειϊζονται 

για την εκτύμηςη του Δφ, εκτόσ από το t0, το οπούο αποτελεύ 

απροςδιοριςτύα και τα ςτατιςτικϊ του μεταβϊλλονται από πεύραμα 

ςε πεύραμα. Έτςι, χρηςιμοποιούςαμε το Δφ ςαν εύςοδο για τον 

υπολογιςμό του t0 ςτο πρώτο κομμϊτι του Buffer και ςτην ςυνϋχεια, 

με δεδομϋνο αυτό το t0, υπολογύζω το Δφ ςτα υπόλοιπα κομμϊτια 

του Buffer και κρατϊω μόνο όςα απϋχουν ±10° από το πρώτο. Σο 

γεγονόσ ότι το Δφ ςτα υπόλοιπα κομμϊτια του Buffer βγαύνει κϊτι 

κοντϊ ςτο πραγματικό, δεύχνει ότι το μαθηματικό μοντϋλο εύναι 

ςωςτό, και το ςύςτημα αντιδρϊ. 

 

5.2 Μελλοντικό Δουλειϊ 

΢κοπόσ ςτο μϋλλον εύναι η εκτύμηςη του t0, αλλϊ και ο προςδιοριςμόσ 

τησ γωνύασ με ϊλλουσ αλγορύθμουσ όπωσ για παρϊδειγμα ο MUSIC. 

Ακόμα, μια μελλοντικό εξϋλιξη τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ 

θα μπορούςε να εύναι ο ακριβόσ προςδιοριςμόσ θϋςησ, όχι μόνο τησ 

γωνύασ, με την εκμετϊλλευςη τόςο των πλατών των ςημϊτων, αλλϊ 

και των αρμονικών που παρουςιϊζονται ςε υψηλό ιςχύ λόψησ. 

Σϋλοσ, μύα ςημαντικό αναβϊθμιςη θα όταν να λειτουργόςει το 

ςύςτημα ςε πραγματικό χρόνο και με τον πομπό να κινεύται ςτον 

χώρο.  
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