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Περίληψη 
 

Η διάταξη πολλών στοιχείων ακτινοβολίας που λειτουργούν ταυτόχρονα µε σκοπό 

την παραγωγή κατευθυνόµενης ακτινοβολίας ονοµάζεται στοιχειοκεραία  (antenna 

array) και αποτελεί µία από τις βασικότερες κατηγορίες κεραιών, λόγω των πολλών 

εφαρµογών τους στην εξυπηρέτηση τηλεπικοινωνιακών αναγκών. Πολλά µικρά 

στοιχεία ακτινοβολίας χρησιµοποιούνται σε µια στοιχειοκεραια ώστε να παραχθεί ένα 

ικανοποιητικό επίπεδο απόδοσης. Οι στοιχειοκεραίες προσφέρουν την µοναδική 

δυνατότητα της ηλεκτρονικής περιστροφής του κύριου λοβού ακτινοβολίας τους. 

Αυτό γίνεται εφικτό µε την κατάλληλη επιλογή της ρευµατικής διέγερσης κάθε 

στοιχείου ακτινοβολίας, επιτυγχάνονται µε αυτόν τον τρόπο βελτιωµένες ιδιότητες 

για τη στοιχειοκεραία σε σχέση µε τις αντίστοιχες ιδιότητες ενός απλού στοιχείου 

της. Όταν µια στοιχειοκεραία λειτουργεί µε αυτόν τον τρόπο ονοµάζεται 

στοιχειοκεραια φάσης. Οι στοιχειοκεραίες αυτού του τύπου βρίσκουν εφαρµογή στα 

συστήµατα ραντάρ. 

Η ακτινοβολία µιας στοιχειοκεραιας καθορίζεται από τον παράγοντα διάταξης (array 

factor) που είναι άµεσα συνδεδεµένος µε τις ρευµατικές διεργέσεις των στοιχείων. Οι 

διεργέσεις αυτές ονοµάζονται βάρη. Με τον καθορισµό αυτών των βαρών και την 

δυνατότητα εναλλαγής η στοιχειοκεραια έχει την δυνατότητα να περιστρέφει τον 

λοβό ακτινοβολίας προς κάποια συγκεκριµένη κατεύθυνση ενώ ταυτόχρονα να 

εξαλείφει την ακτινοβολία της προς κάποιες άλλες κατευθύνσεις για την αποφυγή 

παρεµβολών. 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να καθοριστεί ο βέλτιστος πίνακας βαρών 

(ρευµατικές διεργέσεις των στοιχείων) που θα µµεγιστοποιούν ή ελαχιστοποιούν τον 

παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας σε συγκεκριµένες κατευθύνσεις. Για την 

επίτευξη του στόχου αυτού θα αναπτυχθούν και θα µελετηθούν µια σειρά από 

προσαρµοστικούς αλγορίθµους, µεταξύ των οποίων και ένας νέος υβριδικός. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 
 

1.1 Εισαγωγή – στόχοι εργασίας  

Οι ασύρµατες επικοινωνίες τα τελευταία χρόνια παρουσιάζουν µια εκρηκτική αύξηση 

χρηστών, κάτι που είναι πιο ευκρινές στην περιοχή των κινητών ασύρµατων 

επικοινωνιών. Αυτή η αύξηση χρηστών έχει δηµιουργήσει µια τεραστία ανάγκη  τόσο 

για δυνατότητα εξυπηρέτησης τους αλλά για ποιοτική παροχή υπηρεσιών (quality of 

services). Για την επίτευξη αυτού του στόχου έχουν αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι για 

την αποτελεσµατική χρήση των τηλεπικοινωνιών πόρων. Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος 

για την αύξηση της χωρητικότητας ενός συστήµατος είναι η διάσπαση µιας µεγάλης 

περιοχής κάλυψης σε πολλές µικρότερες. Μια από τις τελευταίες βελτίωσης αυτής 

της µεθόδου είναι η χωρική εκµετάλλευση µε χρήση έξυπνων κεραιών. Αντίθετα µε 

το παρελθόν, όπου χρησιµοποιούνταν στατικές κεραίες, η νέα προσέγγιση 

χρησιµοποιεί έξυπνες ή προσαρµοστικές κεραίες οι οποίες λειτουργούν δυναµικά 

ώστε να ικανοποιούν διαφορετικές απαιτήσεις υπηρεσιών και χρηστών. Οι έξυπνες 

κεραίες τοποθετούνται στις κεραίες στους σταθµούς βάσης του συστήµατος και 

εκπέµπουν κατευθυντικούς λοβούς ακτινοβολίας προς διαφορετικούς χρήστες που 

βρίσκονται εν κίνηση.  

Η τεχνολογία των έξυπνων κεραιών άρχισε να αναπτύσσεται στα 1960 για 

στρατιωτικούς σκοπούς, και είχε σαν στόχο να δηµιουργηθούν κατευθυντικοι λοβοί 

ώστε να αντιµετωπιστούν παρεµβολές. 

Η πιο απλή µορφή έξυπνης κεραίας είναι η µεταβαλλόµενη διαµόρφωση λοβών ( 

switched beamforming). Στην περίπτωση αυτή υπάρχουν πολλοί αµετάβλητοι λοβοί 

ακτινοβολίας σε προκαθορισµένες κατευθύνσεις για την εξυπηρέτηση των χρηστών. 

Με αυτήν την µέθοδο το σύστηµα εξυπηρετεί τον κινούµενο χρήστη αναθέτοντας του 

διαφορετικούς λοβούς ακτινοβολίας. Μια πιο προχωρηµένη µέθοδος έξυπνων 

κεραιών είναι η προσαρµοστική διαµόρφωση λοβών ( adaptive beamforming). Στην 
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περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται στοιχειοκεραίες που περιέχουν συστήµατα 

επεξεργασίας σήµατος. Τα συστήµατα αυτά έχουν την δυνατότητα να µεταβάλλουν 

αυτόµατα τους λοβούς ακτινοβολίας ανάλογα µε τις αλλαγές του περιβάλλοντος 

λειτουργίας. Οι προσαρµοστικές κεραίες εκτός από το κατευθύνουν τον κύριο λοβό 

ακτινοβολίας προς κάποια επιθυµητή διεύθυνση έχουν την δυνατότητα να µηδενίζουν 

ταυτόχρονα και την ακτινοβολία τους προς άλλες κατευθύνσεις, που αντιστοιχούν σε 

παρεµβολείς. Η προσαρµογή επιτυγχάνεται µε τον πολλαπλασιασµό του 

λαµβανόµενου σήµατος µε βάρη (µιγαδικές τιµές). Οι όροι που προκύπτουν στην 

συνέχεια προστίθενται ώστε µε την κατάλληλη επεξεργασία να προκύψει η 

ακτινοβολία της κεραίας. Τα προαναφερθέντα βάρη υπολογίζονται χρησιµοποιώντας 

προσαρµοστικούς αλγορίθµους. Ο υπολογισµός των βαρών, που βασίζεται σε 

διαφορετικά κριτήρια, πραγµατοποιείται στο σύστηµα επεξεργασίας σήµατος υπό την 

µορφή αλγορίθµων. Οι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι είναι η καρδιά του συστήµατος 

της προσαρµοστικής έξυπνης κεραίας. Για τον υπολογισµό των βαρών έχουν 

αναπτυχθεί αρκετοί αλγόριθµοι που βασίζονται σε διαφορετικά κριτήρια. Οι 

αλγόριθµοι αυτοί κρίνονται µε βάση τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα τους σε 

θέµατα όπως η ταχύτητα σύγκλισης, η πολυπλοκότητα και η ευστάθεια.  

Ο κύριος στόχος αυτής της διατριβής είναι να γίνουν κατανοητές οι διαφορετικές 

προσεγγίσεις έξυπνων κεραιών και κυρίως αυτές που στηρίζονται σε 

προσαρµοστικούς αλγορίθµους. Ο σκοπός της εργασίας είναι να παρουσιάσει και να 

µελετήσει διάφορους προσαρµοστικούς αλγορίθµους που χρησιµοποιούνται σε 

σύστηµα έξυπνων κεραιών. Οι αλγόριθµοι µελετούνται ως προς την ικανότητα τους 

να στρέφουν τους λοβούς ακτινοβολίας στις επιθυµητές κατευθύνσεις, την ταχύτητα 

σύγκλισης τους, την πολυπλοκότητα τους και την ευστάθεια τους. Οι αλγόριθµοι που 

µελετούνται είναι   

• o αλγόριθµος ελαχίστων µέσων τετραγώνων, (least mean squares – LMS) 

• ο αλγόριθµος δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα (Sample matrix inversion 

– SMI) 

• ο αλγόριθµος κανονικοποιηµενων ελαχίστων µέσων τετραγώνων (normalized 

least mean squares – NLMS) 

• ένας προτεινόµενος υβριδικός αλγόριθµος που στηρίζεται στις αρχές του LMS 

και του SMI. 
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Για την κατανόηση των σκοπών της συγκεκριµένης εργασίας έχουν αναπτυχθεί 

συνολικά επτά κεφαλαία. Στο δεύτερο κεφαλαίο γίνεται µια εισαγωγή στα θέµατα 

του αυτόµατου και του προσαρµοστικού έλεγχου καθώς και των εφαρµογών τους στα 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα.  

Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται µία γενική επισκόπηση των κεραιών και των διαφόρων 

κατηγοριών στις οποίες διακρίνονται, ενώ το τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το 

θεωρητικό υπόβαθρο των στοιχειοκεραιών, και κυρίως των γραµµικών 

στοιχειοκεραιών. Στο συγκεκριµενο κεφάλαιο αναλύεται η δοµή και η λειτουργία 

των γραµµικών στοιχειοκεραιών, εξάγονται οι ακριβείς εξισώσεις που τις 

χαρακτηρίζουν και σχολιάζεται η συµπεριφορά τους για διάφορες τιµές των 

παραµέτρων τους. 

Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα διαφορετικά κριτήρια λειτουργίας των 

προσαρµοστικών συστηµάτων των έξυπνων κεραιών. Στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται 

λεπτοµερής περιγραφή της λειτουργίας και των χαρακτηριστικών των 

προσαρµοστικών αλγόριθµων που µελετώνται σε αυτήν την εργασία. 

Στο κεφάλαιο έξι παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που 

εκτελέστηκαν για την µελέτη των προσαρµοστικών αλγόριθµων. Σηµειώνεται ότι για 

την προσοµοίωση τους χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Matlab™. Η εργασία αυτή 

ολοκληρώνεται µε το έβδοµο κεφαλαίο που περιέχει συµπεράσµατα και µελλοντικές 

επεκτάσεις του προβλήµατος.  
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Κεφάλαιο 2 

Εισαγωγή στα συστήµατα 
αυτόµατου και προσαρµοστικού 
ελέγχου 
 

2.1 Γενικά  

Μια προσεκτική εξέταση των διαφόρων µηχανηµάτων που κατασκευάζει σήµερα ο 

άνθρωπος θα µας πείσει ότι σχεδόν πάντα τα µηχανήµατα αυτά λειτουργούν, εν µέρει 

ή εξ’ ολοκλήρου, αυτόµατα. Ως παραδείγµατα αναφέρουµε το ψυγείο, το 

θερµοσίφωνο, τον υπολογιστή, το διαστηµόπλοιο κ.α. Οι βιοµηχανίες επίσης 

λειτουργούν εν µέρει ή εξ΄ ολοκλήρου αυτόµατα. Βγαίνει λοιπόν το συµπέρασµα ότι 

ο αυτοµατισµός είναι πολύ διαδεδοµένος στον τεχνικό κόσµο.  

Ο αυτοµατισµός είναι µια πρακτική που συναντάται όχι µόνο στην τεχνολογία αλλά 

και στην οικονοµία, στη διοίκηση, στις ανθρωπιστικές επιστήµες, στη βιολογία κτλ. 

Ειδικά όσο αφορά τη βιολογία, τόσο ο φυτικός κόσµος όσο και ο ζωικός, όχι µόνο 

κυριαρχούνται από τον αυτοµατισµό, αλλά οφείλουν την ύπαρξη τους σε αυτόν. Ας 

πάρουµε για παράδειγµα τον άνθρωπο. Ο άνθρωπος είναι ένα πολύπλοκο σύστηµα 

όπου ένας µεγάλος αριθµός διαδικασιών ρυθµίζονται αυτόµατα, π.χ. η διατήρηση της 

θερµοκρασίας του σώµατος, η κυκλοφορία του αίµατος, η αναπαραγωγή κυττάρων, η 

αναπνοή κτλ. 

Ένας από τους κύριους λόγους που χρησιµοποιούνται τα συστήµατα αυτοµάτου 

ελέγχου στη σύγχρονη τεχνολογία είναι η µείωση της συµµετοχής του ανθρώπου στη 

λειτουργία των µηχανηµάτων. Τα ροµπότ αντικαθιστούν τον άνθρωπο σε εργασίες 

που είναι επικίνδυνες για την υγεία του ή ακόµα και για τη ζωή του. Έτσι, 

βελτιώνονται οι συνθήκες εργασίες και κατ’ επέκταση οι συνθήκες διαβίωσης του 

ανθρώπου.  
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Από την άλλη πλευρά, µειώνεται ταυτόχρονα το κόστος της εργασίας µε ταυτόχρονη 

αύξηση της παραγωγικότητας και της παραγωγής,  Αυτό προφανώς επιδρά θετικά 

στην οικονοµία. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, βέβαια, ότι η χρήση του αυτοµάτου ελέγχου µπορεί να 

επιφέρει και αρνητικά αποτελέσµατα. Η χρήση των ροµπότ οδηγεί συχνά σε αύξηση 

της ανεργίας διότι αντικαθίσταται η ανθρώπινη εργασία µε µηχανές. Επιπλέον, 

συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου χρησιµοποιούνται συχνά στην κατασκευή οπλικών 

συστηµάτων, κάτι που, προφανώς, δεν προάγει την ειρήνη και την πρόοδο της 

ανθρωπότητας. 

2.2 Βασικές έννοιες των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου  

Σύστηµα είναι µια διάταξη αντικειµένων συνδεδεµένων µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

αποτελούν ή και να δρουν ως ολοκληρωµένη µονάδα. Η σηµασία της λέξης έλεγχος 

εκλαµβάνεται συχνά ως σταθεροποίηση, ρύθµιση ή καθοδήγηση. 

Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου είναι ένα σύστηµα του οποίου τα στοιχεία σχετίζονται 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να κατευθύνουν, να ρυθµίζουν ή να σταθεροποιούν αυτό το ίδιο 

σύστηµα ή κάποιο άλλο σύστηµα.  

Για να φέρει όµως ένα σύστηµα εις πέρας ένα έργο, θα πρέπει να του δοθεί η 

κατάλληλη διέγερση (είσοδος). Η απόκριση του συστήµατος (έξοδος) καλείται επίσης 

συµπεριφορά του συστήµατος. Το ακόλουθο σχήµα (Σχήµα 2.1) δίνει µια εποπτική 

εικόνα των προηγούµενων εννοιών. 

 

 

Εικόνα 2.1: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος µε είσοδο και έξοδο 
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Αν συµβολίσουµε το σύστηµα µε τον τελεστή Τ, τότε η έξοδος του y(t) συνδέεται µε 

την είσοδο του u(t) µε τη σχέση  

)()( tTuty =      (2.1) 

Ανοιχτό σύστηµα ( εικόνα 2.2 ) είναι ένα σύστηµα που η είσοδος u(t) δεν είναι 

συνάρτηση της εξόδου y(t). 

 

Εικόνα 2.2: Ανοιχτό σύστηµα 

Κλειστό σύστηµα ( εικόνα 2.3 ) είναι ένα σύστηµα στο οποίο η είσοδος u(t) είναι 

συνάρτηση της εξόδου y(t). Η διαδικασία της τροφοδοσίας των πληροφοριών από την 

έξοδο στην είσοδο του συστήµατος λέγεται ανατροφοδότηση και διαδραµατίζει 

βασικότατο ρόλο στον αυτοµατισµό. 

 

Εικόνα 2.3: Κλειστό σύστηµα 

Η περιγραφή ενός συστήµατος µπορεί να γίνει µε χρήση διαγραµµάτων, όπως είναι :  

• ∆ιαγράµµατα βαθµίδων  

• ∆ιαγράµµατα ροής συστηµάτων. 

• Χρήση µαθηµατικών µοντέλων. 

Το µαθηµατικό µοντέλο ενός συστήµατος είναι µια µαθηµατική έκφραση που 

συσχετίζει την είσοδο, το σύστηµα και την έξοδο και είναι τέτοια ώστε να µας δίνει 

τη δυνατότητα υπολογισµού της εξόδου του συστήµατος κάτω από οποιαδήποτε 

διέγερση. 
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Από τον παραπάνω ορισµό προκύπτει αµέσως ότι το µαθηµατικό µοντέλο δεν είναι 

απλώς κάποια τυχαία σχέση, αλλά είναι εκείνη η σχέση που εξασφαλίζει τη 

δυνατότητα προσδιορισµού της συµπεριφοράς ενός συστήµατος όταν αυτό 

διεγείρεται µε οποιαδήποτε διέγερση. Εξάλλου, ο παραπάνω ορισµός αναδεικνύει και 

µια από τις βασικές σκοπιµότητες του προσδιορισµού του µαθηµατικού µοντέλου. Η 

σκοπιµότητα αυτή είναι η ανάλυση του συστήµατος, διότι, ως γνωστόν, για να 

αναλύσουµε ένα σύστηµα απαιτείται η γνώση του µαθηµατικού του µοντέλου. 

Πρέπει να τονίσουµε όµως ότι εκτός από την ανάλυση του συστήµατος είναι χρήσιµο 

και για άλλους σκοπούς, όπως είναι π.χ. η µελέτη της δοµής και των ιδιοτήτων του 

συστήµατος, η βελτίωση της συµπεριφοράς του συστήµατος και άλλοι. 

Γενικά, το µαθηµατικό µοντέλο δεν µπορεί παρά να µας δίνει µια προσεγγιστική 

περιγραφή του συστήµατος. 

2.3   Εισαγωγή στον προσαρµοστικό έλεγχο (adaptive 
control) 

Αν και έχουν γίνει πολλές προσπάθειες, το σύστηµα προσαρµοστικού ελέγχου δεν 

είναι ακόµα δυνατό να οριστεί µε ακρίβεια. Στη συνέχεια, θα θεωρούµε ότι το 

σύστηµα προσαρµοστικού ελέγχου είναι ένα σύστηµα ελέγχου µε ρυθµιζόµενες 

παραµέτρους και ένα µηχανισµό για τη ρύθµισή τους.  

Μια γενική θεώρηση του προβλήµατος του προσαρµοστικού ελέγχου µπορεί να δοθεί  

µε βάση το σχήµα 3.1 ως εξής : Το υπό έλεγχο σύστηµα θεωρούµε ότι είναι ένα 

σύστηµα όπου οι παράµετροί του υπόκεινται σε µεταβολές ή ότι είναι άγνωστες. 

Καθορίζουµε ένα δείκτη καλής  - επιθυµητής - απόδοσης ( index of performance ) 

του συστήµατος. Επίσης, ορίζουµε έναν άλλο δείκτη, που ονοµάζουµε µετρούµενο 

δείκτη απόδοσης του συστήµατος. Ο δείκτης αυτός υπολογίζεται µε βάση τις 

µετρήσεις των σηµάτων εισόδου, καταστάσεων, εξόδου και γνωστών διαταραχών. Ο 

µετρούµενος δείκτης απόδοσης συγκρίνεται µε τον επιθυµητό δείκτη απόδοσης του 

συστήµατος. Αν το σφάλµα e ξεπερνά κάποια προκαθορισµένα όρια, τότε τίθεται σε 

λειτουργία ο µηχανισµός προσαρµογής. Ο µηχανισµός αυτός είναι κατάλληλα 

σχεδιασµένος έτσι ώστε να µεταβάλλει τις παραµέτρους του ρυθµιστή προκείµενου 

το σφάλµα e να περιορίζεται σε ανεκτά επίπεδα. 

Μελέτη και χρήση προσαρµοστικών αλγόριθµων σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών 16



Κατά τον προσαρµοστικό έλεγχο εκτελούνται τρεις βασικές λειτουργίες : 

• Υπολογισµός του µετρούµενου δείκτη απόδοσης µε βάση τα µετρούµενα 

σήµατα. 

• Σύγκριση µεταξύ του µετρούµενου και του επιθυµητού δείκτη απόφασης και 

λήψη απόφασης, και 

• Ενεργοποίηση του προσαρµοστικού µηχανισµού 

2.4   Εφαρµογές του προσαρµοστικού έλεγχου 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζουµε ενδεικτικά κάποιες εφαρµογές του 

προσαρµοστικού ελέγχου στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών. Έγινε επιλογή τεσσάρων 

βασικών κατηγοριών, οι οποίες και αποτελούν την βάση στην πλειονότητα των 

τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών στις µέρες µας. 

2.4.1 Έξυπνες κεραίες (smart antennas) 

Τα κινητά δίκτυα ασύρµατων τηλεπικοινωνιών µεταβάλλονται και µεγαλώνουν 

συνεχώς στις µέρες µας. Υπάρχει η εµφανής τάση για αναζήτηση νέων καινοτοµιών 

µε σκοπό την κάλυψη της επιτακτικής ανάγκης τόσο για ολοένα µεγαλύτερες 

ταχύτητες στις παρεχόµενες υπηρεσίες, όσο και για νέες ανταγωνιστικές τεχνολογίες. 

Όλοι βιώνουµε για παράδειγµα την διαρκώς αυξανόµενη δηµοτικότητα των 

ασύρµατων τηλεφώνων, των κινητών τηλεφώνων, των τηλεειδοποιήσεων (paging) 

και άλλων τέτοιων νέων προϊόντων τα τελευταία χρόνια. Για να καταλάβουµε το 

µέγεθος αυτής της νέας δυναµικής βλέπουµε ότι από το 1990 έως το 1994 ο αριθµός 

των συνδροµητών κινητής τηλεφωνίας στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής είχε 

την θεαµατική αύξηση από 5.1 εκατοµµύρια σε 23.3 εκατοµµύρια συνδροµητές, ενώ 

µέχρι το έτος 2005 προβλέπεται ότι ο αριθµός αυτός σχεδόν θα διπλασιαστεί σε 44 

εκατοµµύρια συνδροµητές.  

Αυτό που αναδύεται από την παγκόσµια έρευνα και ανάπτυξη στον τοµέα αυτό είναι 

η ανάγκη οι νέες τεχνολογικές καινοτοµίες να έχουν αξιοπιστία και να µπορούν να 

επεκτείνονται εύκολα και γρήγορα. Οι φυσικοί περιορισµοί των ασύρµατων 

καναλιών συνιστούν σε µια βασική τεχνολογική πρόκληση για τον σχεδιασµό 

αξιόπιστων τηλεπικοινωνιών Το τηλεπικοινωνιακό κανάλι είναι ευπαθές σε πολλούς 

αρνητικούς συντελεστές. Έτσι πάντα σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα υπάρχει 
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θόρυβος µεταβλητού-χρόνου, διαταραχές, και εξασθενίσεις του σήµατος εξαιτίας 

πολλαπλών διαδροµών. Επιπλέον το τηλεπικοινωνιακό φάσµα αποτελεί περιορισµένο 

πόρο, και παρά µε την πρόσφατη αύξηση σε µέγεθος σίγουρα θα επέλθει κορεσµός 

εξαιτίας της ολοένα και διογκούµενης χρήσης του από τις νέες υπηρεσίες.  

Ένας πρόσθετος παράγοντας που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη είναι και ο 

περιορισµός στην εκπεµπόµενη ισχύ και στο µέγεθος των τηλεπικοινωνιακών 

συσκευών και διατάξεων.  Σήµερα βλέπουµε ότι οι περισσότερες ασύρµατες 

συσκευές γίνονται ολοένα και µικρότερες πράγµα που επιτρέπει την µεταφορά τους 

µέσα σε χαρτοφύλακες και στις τσέπες των ενδυµάτων µας. Αυτό δεν θα µπορούσε 

να γίνει πραγµατικότητα εάν δεν µπορούσαν αυτές οι συσκευές να εκπέµπουν 

χαµηλότερη ισχύ και να καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια. 

Το κεντρικό θέµα µελέτης σε αυτήν την εργασία είναι οι έξυπνες κεραίες και θα 

παρουσιαστούνε µε περισσότερη λεπτοµέρεια στα επόµενα κεφάλαια 

2.4.2  Προσαρµοστικός Έλεγχος στην Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση και  
     Κωδικοποίηση πληροφορίας (Adaptive Modulation and 
     Coding)    

Στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες, το πιο πολύτιµο αγαθό είναι το τηλεπικοινωνιακό 

φάσµα. Αυτό σε συνδυασµό µε το SNR (Signal to Noise Ratio) καθορίζουν τον 

ρυθµό µετάδοσης της µεταδιδόµενης πληροφορίας. Για πολλά χρόνια οι ερευνητές 

προσπαθούσαν να βρουν τρόπους για την αποφυγή της άσκοπης σπατάλης και την 

βέλτιστη χρήση του. Στις αρχές της δεκαετίας του 90, η TDMA τεχνική έδωσε 

βελτιωµένη φασµατική απόδοση έναντι του FDMA. Αργότερα και προς τα µέσα της 

δεκαετίας, η CDMA έδωσε ακόµα καλύτερη απόδοση. 

Στα κυψελοειδής τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, η ποιότητα του σήµατος εξαρτάται 

από ένα µεγάλο αριθµό παραγόντων όπως για παράδειγµα την απόσταση µεταξύ των 

επιθυµητών και των ψευδών σταθµών βάσης, τον δείκτη απώλειας διαδροµής (path 

lost), το φαινόµενο της σκίασης, την εξασθένηση τύπου Rayleigh και τον δεδοµένο 

σε κάθε υπαρκτό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα θόρυβο. Με σκοπό την βελτίωση της 

χωρητικότητας του συστήµατος, του maximum δυνατού ρυθµού µετάδοσης, και της 

όσο το δυνατό πιο αξιόπιστης κάλυψης του δικτύου, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 

διάφορες τεχνικές.  
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Μια από αυτές είναι η προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση. Με την 

µέθοδο αυτή ουσιαστικά µεταβάλλουµε την διαµόρφωση και / ή την κωδικοποίηση 

που χρησιµοποιείται από τον ποµπό του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος ανάλογα µε τις 

µεταβαλλόµενες συνθήκες του τηλεπικοινωνιακού καναλιού. Στην πραγµατικότητα 

είναι ένας τρόπος για να βελτιστοποιήσουµε την µετάδοση ανάλογα µε την 

κατάσταση του καναλιού για µια δεδοµένη πιστότητα. Για παράδειγµα όταν το 

κανάλι είναι σε κακή κατάσταση, χαµηλό SNR, µπορούµε να µειώσουµε το 

constellation size του σήµατος  µε σκοπό την καλύτερη πιστότητα. Αντιθέτως όταν το 

κανάλι είναι σε καλή κατάσταση, υψηλό SNR, µπορούµε να αυξήσουµε το 

constellation size του σήµατος  µε σκοπό την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης που 

µπορούµε να επιτύχουµε. Το ίδιο επιχείρηµα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για την 

forward  error correction κωδικοποίηση. Σε περιόδους υψηλής απόσβεσης µπορούµε 

να χαµηλώσουµε τον ρυθµό κωδικοποίησης και να κάνουµε έτσι την µετάδοση πιο 

ανθεκτική στα λάθη.      

2.4.3 Προσαρµοστική δροµολόγηση (adaptive routing) 

Τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα µεταβάλλονται σε µέγεθος από µικρής κλίµακας, όπως 

τα τοπικά δίκτυα (LAN’s) που βρίσκουν εφαρµογή σε πανεπιστήµια και γραφεία, σε 

µεγάλης κλίµακας (WAN’s) όπως για παράδειγµα το internet (εικόνα.6.1). Η 

πληροφορία µεταδίδεται µέσα στο δίκτυα µε την µορφή πακέτων. Αποτελεί µείζονος 

σηµασίας η σωστή και αποδοτική δροµολόγηση (routing) των πακέτων αυτών, έτσι 

ώστε να αποφεύγονται προβλήµατα κυκλοφοριακής συµφόρησης και µεγάλων 

καθυστερήσεων στην διαδικασία µετάδοσης. Είναι σηµαντικό οι τρόποι (αλγόριθµοι 

δροµολόγησης) που επιλέγουµε να δροµολογήσουµε την πληροφορία να 

εξασφαλίζουν υψηλή ποιότητα υπηρεσιών και να αποτρέπουν την εµφάνιση 

ορισµένων πολύ αρνητικών φαινοµένων. 

2.4.4 Προσαρµοστική ακύρωση ηχούς  

Είδαµε λοιπόν ότι η ηχώ που µπορεί να υπάρξει σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα 

είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα, και αποτελεί µεγάλο εµπόδιο στην προσπάθεια για 

βελτίωση της ποιότητας στις τηλεπικοινωνίες. Χρειαζόµαστε συνεπώς ένα τρόπο έτσι 

ώστε να µπορέσουµε να αντισταθµίσουµε τις συνέπειες του φαινοµένου αυτού και αν 
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είναι δυνατό να αφαιρέσουµε τελείως την ηχώ µέσα από τις τηλεπικοινωνιακές 

διαδικασίες.  

Τα συστήµατα που έχουν σαν σκοπό την ακύρωση της ηχούς ονοµάζονται ακυρωτές 

ήχου (echo cancellers). Οι συσκευές αυτές αφαιρούν την ηχώ από το επιθυµητό σήµα, 

δηλαδή περιορίζουν την αντανάκλαση από το άκρο της ζεύξης που παράγεται στο 

τερµατικό σηµείο των τοπικών συστηµάτων. Στα δίκτυα µεγάλης απόστασης οι 

συσκευές αυτές βρίσκονται µέσα στα κεντρικά γραφεία διαµεταγωγής ( CO , Central 

Offices), και αφαιρούν την ηλεκτρική ηχώ που είναι ανιχνεύσιµη µε την 

καθυστέρηση στα δίκτυα αυτά. Όταν η καθυστέρηση υπερβεί τα αποδεκτά όρια ο 

φορέας θα δώσει 2 echo cancellers ένα για κάθε τερµατικό σηµείο της σύνδεσης. Ο 

αναστολέας της ηχούς παρακολουθεί την φωνή από το άκρο όσο αυτή µεταδίδεται 

µέσο του µονοπατιού υποδοχής, και χρησιµοποιεί αυτήν την πληροφορία για να 

εκτιµήσει την ηχώ και στην συνέχεια να αφαιρέσει αυτή την  εκτίµηση από το 

µονοπάτι µετάδοσης. Ο αναστολέας της ηχούς προσανατολίζεται στην κατεύθυνση 

της πηγής της ηχούς, το υβριδικό κύκλωµα, και βρίσκεται µακριά από το τερµατικό 

σηµείο που επωφελείται την λειτουργία του.   
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Κεφάλαιο 3 

Κεραίες 
 

Η ιστορία των κεραιών ξεκινά αρκετά πίσω στο χρόνο από τον James Clerk Maxwell, 

ο οποίος ενοποίησε τη θεωρία του ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού µέσω των 

οµώνυµων κλασικών εξισώσεων (εξισώσεις Maxwell), προβλέποντας µε τον τρόπο 

αυτό την ηλεκτροµαγνητική φύση του φωτός. Η εργασία του δηµοσιεύτηκε το 1873 

και έδειξε επίσης ότι τόσο το φως όσο και τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται 

µε κυµατικές διαταραχές της ίδιας ταχύτητας. Λίγο αργότερα, και πιο συγκεκριµένα 

το 1886, ο καθηγητής Heinrich Rudolph Hertz υλοποίησε στο εργαστήριό του το 

πρώτο ασύρµατο ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα. Η πρώτη όµως ουσιαστικά ασύρµατη 

µετάδοση έγινε από τον Guglielmo Marconi, ο οποίος κατάφερε να στείλει σήµατα 

σε µεγάλες αποστάσεις. Ήταν το 1901 όταν υλοποίησε την πρώτη υπερατλαντική 

µετάδοση από την Αγγλία στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. Ουσιαστικά επρόκειτο 

για αποστολή τηλεγραφικών µηνυµάτων. Αντίθετα, η ασύρµατη µετάδοση 

µηνυµάτων φωνής σε µεγάλες αποστάσεις συνδυάστηκε µε την εφεύρεση των 

ενισχυτικών λυχνιών και των ταλαντωτών κατά τα χρόνια µεταξύ 1905 και 1915. 

Από την εποχή του Marconi µέχρι το 1940 η τεχνολογία των κεραιών επικεντρώθηκε 

στην κατηγορία των κεραιών σύρµατος και σε συχνότητες µέχρι UHF (Ultra High 

Frequencies), δηλαδή από 300 έως 3000 MHz. Από το 1940, ίσως και λόγω του 2ου 

Παγκοσµίου Πολέµου ξεκίνησε η χρησιµοποίηση και άλλων τύπων κεραιών όπως 

ανοιχτών κυµατοδηγών, χοανοκεραιών, κεραιών µε ανακλαστήρα κ.α. Ένας 

παράγοντας που συνέβαλε στη νέα αυτή εποχή για την ασύρµατη µετάδοση ήταν η 

επινόηση των µικροκυµατικών πηγών (όπως το κλείστρον και το µάγνετρον) µε 

συχνότητες της τάξης του ενός GHz και άνω.  

Τα επόµενα χρόνια και κυρίως από τις αρχές της δεκαετίας του ‘60, εισήχθησαν 

αριθµητικές µέθοδοι που επέτρεψαν την ανάλυση και τη σχεδίαση των συστηµάτων 

κεραιών µε µεγάλη ακρίβεια. Ενώ, στη συνέχεια η αλµατώδης ανάπτυξη της 

ηλεκτρονικής και της πληροφορικής, σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη αύξηση του 
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όγκου της πληροφορίας που διακινείται παγκοσµίως, έχουν επιφέρει και αναµένεται 

να δώσουν ακόµη µεγαλύτερη ώθηση στην περιοχή των κεραιών και των ασύρµατων 

ζεύξεων. Η ώθηση αυτή αναµένεται να είναι τόσο στην εισαγωγή νέων µεθόδων  

ανάλυσης σύνθετων κεραιών όσο και στην ανάπτυξη συστηµάτων έξυπνων κεραιών. 

3.1 Ορισµός Κεραίας 

Το IEEE Standard Definitions of Terms of Antennas (IEEE Std 145 – 1983) ορίζει 

την κεραία ως ένα µέσο για την εκποµπή ή τη λήψη ραδιοκυµάτων. Με άλλα λόγια, η 

κεραία είναι η ενδιάµεση δοµή ανάµεσα στον ελεύθερο χώρο και την οδηγούσα 

συσκευή, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Εικόνα 3.4: Η κεραία σα συσκευή εκποµπής ή λήψης ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας 

 

Η οδηγούσα συσκευή ή αλλιώς η γραµµή µεταφοράς µπορεί να πάρει τη µορφή µιας 

οµοαξονικής γραµµής ή ενός κοίλου σωλήνα (κυµατοδηγός). Χρησιµοποιείται για τη 

µεταφορά ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας από την πηγή µετάδοσης στην κεραία ή 

αντίστροφα από την κεραία στο δέκτη. Στην πρώτη περίπτωση η κεραία καλείται 
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κεραία εκποµπής ενώ στη δεύτερη κεραία λήψης. Η λειτουργία της κεραίας λήψης 

διαφέρει από τη λειτουργία της κεραίας εκποµπής, όµως η συµπεριφορά της πρώτης 

µπορεί να προσδιοριστεί από τις ιδιότητες ακτινοβολίας της δεύτερης. 

3.2 Τύποι Κεραιών 

Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται διάφοροι τύποι κεραιών που 

αποτελούν τη βάση των ασύρµατων ζεύξεων στις µέρες µας, ξεκινώντας από τις 

καλωδιακές κεραίες και φτάνοντας στις στοιχειοκεραίες που αφορούν τη 

συγκεκριµένη εργασία. 

3.2.1 Καλωδιακές Κεραίες (Wire Antennas) 

Οι καλωδιακές κεραίες είναι γνωστές σε όλους καθώς µπορεί κανείς να τις δει 

οπουδήποτε: σε αυτοκίνητα, πλοία, κτίρια, αεροσκάφη, κλπ. Υπάρχουν ποικίλα 

εικόνεςτα καλωδιακών κεραιών όπως ένα ευθύ καλώδιο (δίπολο), ο βρόγχος και το 

ελικοειδές, τα οποία φαίνονται παρακάτω. 

 

Εικόνα 3.5: Τύποι καλωδιακών κεραιών 

Οι καλωδιακές κεραίες είναι γνωστές σε όλους καθώς µπορεί κανείς να τις δει 

οπουδήποτε: σε αυτοκίνητα, πλοία, κτίρια, αεροσκάφη, κλπ. Υπάρχουν ποικίλα 

εικόνεςτα καλωδιακών κεραιών όπως ένα ευθύ καλώδιο (δίπολο), ο βρόγχος και το 

ελικοειδές, τα οποία φαίνονται παρακάτω. 
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3.2.2 Κεραίες Ανοίγµατος (Aperture Antennas) 

Οι κεραίες ανοίγµατος έχουν γίνει περισσότερο γνωστές τα τελευταία χρόνια απ’ ότι 

στο παρελθόν, λόγω της αυξηµένης ζήτησης για περισσότερο σύνθετες µορφές 

κεραιών και τη χρήση µεγαλύτερων συχνοτήτων. Μερικές µορφές κεραιών 

ανοίγµατος φαίνονται στα παρακάτω εικόνες. 

 

Εικόνα 3.6: Τύποι κεραιών ανοίγµατος 

Οι κεραίες αυτών των τύπων είναι πολύ χρήσιµες για αεροπορικές και διαστηµικές 

εφαρµογές, καθώς µπορούν να τοποθετηθούν κατάλληλα στο κέλυφος αεροπλάνων 

και διαστηµοπλοίων. Επιπρόσθετα, µπορούν να καλυφθούν από ένα διηλεκτρικό 

υλικό για να προστατευθούν από επικίνδυνες συνθήκες του περιβάλλοντος. 
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3.2.3 Κεραίες Μικροταινιών (Microstrip Antennas) 

Οι κεραίες µικροταινιών έγιναν ιδιαίτερα δηµοφιλής τη δεκαετία του ’70 κυρίως για 

διαστηµικές εφαρµογές. Σήµερα, χρησιµοποιούνται κυρίως για κυβερνητικές και 

εµπορικές εφαρµογές. Η µεταλλική ταινία µπορεί να πάρει πολλούς διαφορετικούς 

σχηµατισµούς όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Εικόνα 3.7:Αντιπροσωπευτικοί σχηµατισµοί µεταλλικών ταινιών 

 

 Ωστόσο, οι ορθογώνιες και κυκλικές ταινίες, όπως φαίνονται στο σχήµα 1.3.4, 

χρησιµοποιούνται περισσότερο λόγω της ευκολίας στην ανάλυση και την κατασκευή 

τους, αλλά και τα ελκυστικά χαρακτηριστικά ακτινοβολίας τους. Οι κεραίες αυτές 

µπορούν να τοποθετηθούν στην επιφάνεια υψηλής επίδοσης αεροσκαφών, 

διαστηµοπλοίων, δορυφόρων, πυραύλων, αυτοκινήτων, ακόµα και κινητών 

τηλεφώνων. 
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Εικόνα 3.8: Ορθογώνιες και κυκλικές κεραίες µικροταινιών 

 

3.2.4 Κεραίες Ανακλαστήρα (Reflector Antennas) 

Η ανάγκη για επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις και πιο συγκεκριµένα για 

µετάδοση και λήψη σηµάτων σε αποστάσεις εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων οδήγησε σε 

σύνθετες µορφές κεραιών. Μια κοινή κεραία για τέτοιου είδους απαιτήσεις είναι ο 

παραβολικός ανακλαστήρας που φαίνεται στις παρακάτω εικόνες.  
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Εικόνα 3.9:Τύποι παραβολικού ανακλαστήρα 

 

 Οι κεραίες αυτές έχουν κατασκευασθεί µε διαµέτρους µέχρι και 305 µέτρα. Οι τόσο 

µεγάλες διαστάσεις απαιτούνται για την επίτευξη υψηλού κέρδους, απαραίτητου για 

τη µετάδοση και λήψη σηµάτων σε αποστάσεις εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων. Ένας 

άλλος τύπος ανακλαστήρα είναι ο γωνιακός ανακλαστήρας, ο οποίος όµως δεν 

χρησιµοποιείται τόσο συχνά όσο ο παραβολικός. 

 

Εικόνα 3.10: Γωνιακός ανακλαστήρας 

 

3.2.5 Κεραίες Φακών (Lens Antennas) 

Οι φακοί συνήθως χρησιµοποιούνταν για να ευθυγραµµιστεί η προσπίπτουσα 

ακτινοβολία και να εµποδιστεί η εξάπλωσή της σε ανεπιθύµητες κατευθύνσεις. Με 
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τον κατάλληλο γεωµετρικό σχηµατισµό αλλά και το κατάλληλο υλικό, οι φακοί 

µπορούν να µεταµορφώσουν διάφορες µορφές προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε 

επίπεδα κύµατα. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν στις περισσότερες από τις εφαρµογές 

που χρησιµοποιούνται και οι παραβολικοί ανακλαστήρες, κυρίως σε υψηλές 

συχνότητες. Οι διαστάσεις τους και το βάρος τους γίνονται εξαιρετικά µεγάλα σε 

χαµηλές συχνότητες. Οι κεραίες φακών κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε το υλικό µε 

το οποίο έχουν κατασκευασθεί (όπου παίζει σηµαντικό ρόλο ο δείκτης διάθλασης 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.3.7) ή ανάλογα µε τη γεωµετρική τους µορφή. 

Μερικές µορφές φαίνονται στις  παρακάτω εικόνες. 

 

Εικόνα 3.11: Τύποι κεραιών φακών 

 

3.2.6 Στοιχειοκεραίες (Antenna Arrays) 

Μερικές εφαρµογές απαιτούν χαρακτηριστικά ακτινοβολίας τα οποία δεν µπορούν να 

επιτευχθούν από ένα µόνο στοιχείο. .στόσο, µπορεί µια σειρά ακτινοβολούντα 

στοιχεία σε ηλεκτρικό και γεωµετρικό διακανονισµό να αποδώσει τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. Ο διακανονισµός αυτός των στοιχείων µπορεί να είναι 

τέτοιος ώστε να η ακτινοβολία να µεγιστοποιείται σε µια συγκεκριµένη διεύθυνση ή 
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διευθύνσεις, να ελαχιστοποιείται σε άλλες, ή οτιδήποτε διαφορετικό είναι επιθυµητό. 

Τυπικά παραδείγµατα στοιχειοκεραιών φαίνονται στα παρακάτω εικόνες. 

 

Εικόνα 3.12: Τύποι στοιχειοκεραιών 

 

Συνήθως ο όρος στοιχειοκεραία αναφέρεται σε κεραίες των σχηµάτων a, b και c. 

Ωστόσο και η τοποθέτηση ακτινοβολητών σε µια συνεχόµενη δοµή του σχήµατος d 

θεωρείται στοιχειοκεραία. Λεπτοµερέστερη περιγραφή των στοιχειοκεραιών, που 

αφορούν και τη συγκεκριµένη εργασία, στο επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 4 

Θεωρία Στοιχειοκεραιών 
 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφαλαίο αυτό θα παρουσιάσουµε κάποιες βασικές παραµέτρους της 

ακτινοβολίας κεραιών ώστε να γίνει κατανοητή η χρήση των προσαρµοστικών 

αλγορίθµων που θα παρουσιαστούν σε επόµενο κεφαλαίο. 

Όταν µια κεραία αποτελείται πω ένα στοιχείο η ακτινοβολία της κεραίας είναι ευρεία 

και εποµένως έχει µικρή κατευθυντικότητα, η οποία απαιτείται σε τηλεπικοινωνίες 

µεγάλων αποστάσεων. Για αυτόν τον λόγο χρησιµοποιούµε κεραίες που 

αποτελούνται από συστοιχίες στοιχείων ακτινοβολίας. Αυτές οι κεραίες ονοµάζονται 

στοιχειοκεραίες και αποτελούνται από ένα σχηµατισµό ξεχωριστών στοιχείων που 

διευθετούνται στο χώρο, εκπέµποντας µε αυτόν τον τρόπο κατευθυντικούς λοβούς 

ακτινοβολίας. στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που αποτελούνται από πολλούς 

όµοιους ακτινοβολητές που έχουν τον ίδιο προσανατολισµό και ακτινοβολούν ή 

λαµβάνουν ενέργεια συγχρόνως. Με κατάλληλη επιλογή της ρευµατικής διέγερσης 

επιτυγχάνονται βελτιωµένες ιδιότητες για τη στοιχειοκεραία σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες ενός απλού στοιχείου της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα επιµέρους 

πεδία των στοιχείων ακτινοβολίας συµβάλλουν στις επιθυµητές διευθύνσεις του 

χώρου, ενώ αλληλοαναιρούνται σε άλλες. Οι στοιχειοκεραίες µπορούν να έχουν 

διάφορες διατάξεις όπως είναι η κυκλική, η τετραγωνική και η γραµµική διάταξη. 

Στην εργασία αυτή θα ασχοληθούµε µε την πιο συνηθισµένη διάταξη που είναι η 

γραµµική.  

Το συνολικό µακρινό πεδίο µιας στοιχειοκεραίας προσδιορίζεται µε διανυσµατική 

άθροιση των επιµέρους πεδίων των ακτινοβολητών που την αποτελούν. Η διαδικασία 

αυτή προϋποθέτει ότι δεν υπάρχει σύζευξη µεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας, 

δηλαδή η ρευµατική διέγερση κάθε στοιχείου δεν επηρεάζεται από την παρουσία των 

υπόλοιπων στοιχείων. Η ισχύς της παραδοχής αυτής εξαρτάται από την απόσταση 

µεταξύ των στοιχείων. Το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας δύναται να 
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προσδιοριστεί από το γινόµενο του παράγοντα διάταξης (array factor) της 

θεωρούµενης στοιχειοκεραίας επί τον παράγοντα του ακτινοβολούντος στοιχείου από 

τα οποία αποτελείται η στοιχειοκεραία, όπως θα φανεί και στη συνέχεια. Βάσει της 

αρχής αυτής λύνεται και το πρόβληµα της σύνθεσης στοιχειοκεραίας επιζητούµενου 

διαγράµµατος ακτινοβολίας. 

 

4.2 Στοιχειοκεραίες Πολλών Στοιχείων 

Όπως προαναφέρθηκε στοιχειοκεραία εννοείται µια διάταξη όµοιων ακτινοβολητών 

που έχουν τον ίδιο προσανατολισµό και ακτινοβολούν ή λαµβάνουν ταυτοχρόνως. Τα 

ρεύµατα των στοιχείων ακτινοβολίας είναι δυνατό να διαφέρουν κατά τη φάση ή και 

το µέτρο. Οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται σε δύο ευρύτερες κατηγορίες: τις χωρικά 

οµοιόµορφες και τις χωρικά ανοµοιόµορφες στοιχειοκεραίες. Στις περισσότερες 

πρακτικές εφαρµογές χρησιµοποιούνται χωρικά οµοιόµορφες στοιχειοκεραίες, για τις 

οποίες άλλωστε υπάρχει πλήθος µεθόδων ανάλυσης και σύνθεσης. Οι χωρικά 

ανοµοιόµορφες στοιχειοκεραίες παρέχουν στο σχεδιαστή περισσότερους βαθµούς 

ελευθερίας, αλλά είναι σαφώς δυσκολότερη η θεωρητική ανάλυσή τους.  

Αν   είναι ο φασιθέτης του ρεύµατος διέγερσης του στοιχείου της στοιχειοκεραίας 

που θεωρείται ως στοιχείο αναφοράς, το ρεύµα διέγερσης κάποιου στοιχείου µπορεί 

να εκφρασθεί υπό τη µορφή 

0I

1,...2,1, −== MmIcI omm     (4.1) 

όπου Μ το πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Ο µιγαδικός αριθµός , που 

αποτελεί τον κατάλληλο συντελεστή αναλογίας, ονοµάζεται ρευµατικός συντελεστής 

mc

του στοιχείου m. 

Η ένταση ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας ),( φθU  γράφεται: 

2),(),(),( φθφθφθ ο SUU =            (4.2) 
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όπου ),( φθoU  είναι η ένταση ακτινοβολίας των όµοιων στοιχείων ακτινοβολίας και 

),( φθS  παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας. Με τη βοήθεια της εικόνας 4.1 ο 

παράγοντας διάταξης προσδιορίζεται συναρτήσει των συντεταγµένων θέσης των 

στοιχείων ακτινοβολίας. 

 

Εικόνα 4.13: Γεωµετρία στοιχειοκεραίας 

Είναι πιο συγκεκριµενα: 

∑
−

=

=
1

0
)cosexp(),(

M

m
mmm jkrcS ψφθ    (4.3) 

όπου 

)cos(sinsincoscoscos mmmm φφθθθθψ −+=   (4.4) 

και λπ /2=k  ο κυµατικός αριθµός του µέσου διάδοσης και λ= c /f. 

Από τη σχέση 4.3 φαίνεται ότι ο παράγοντας διάταξης, και εποµένως η ένταση 

ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας, εξαρτώνται από τη συχνότητα λειτουργίας, τη 

γεωµετρική διάταξη, το πλήθος και τη σχετική διέγερση των στοιχείων. Ο 

παράγοντας διάταξης µιας στοιχειοκεραίας δεν εξαρτάται από το είδος των 

ακτινοβολητών που την αποτελούν και συνήθως προσδιορίζεται αντικαθιστώντας τα 
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στοιχεία ακτινοβολίας µε ισοτροπικούς ακτινοβολητές τοποθετηµένους στα κέντρα 

διέγερσής τους. 

Σε πολλές εφαρµογές, το στοιχείο ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας µε 

παράγοντα διάταξης ),(2 φθS  αποτελεί και το ίδιο µια άλλη στοιχειοκεραια µε 

παραγοντα διαταξης ),(1 φθS . Στην περίπτωση αυτή ο παράγοντας διάταξης 

προσδιορίζεται µε βάση την αρχή του πολλαπλασιασµού των παραγόντων διάταξης. 

∆ηλαδή, ο παράγοντας ),( φθS  θα δίνεται από την σχέση: 

),(),(),( 21 φθφθφθ SSS =          (4.5) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µέτρο του παράγοντα διάταξης µιας στοιχειοκεραίας που 

πάντα αφορά τη µακρινή περιοχή, δεν µεταβάλλεται όταν υπάρξει πεπερασµένη 

µετατόπιση του κέντρου των συντεταγµένων. Εποµένως, στοιχειοκεραία µε 

συγκεκριµένο πλήθος, γεωµετρική διάταξη και σχετική διέγερση των στοιχείων της, 

έχει µοναδικό κατά µέτρο παράγοντα διάταξης ως συνάρτηση της συχνότητας, 

ανεξάρτητα από την επιλογή του κέντρου των συντεταγµένων. Η επιλογή του 

κέντρου των συντεταγµένων είναι ελεύθερη µε κριτήριο την ευκολία προσδιορισµού 

του παράγοντα διάταξης και την απλότητα της µαθηµατικής έκφρασής του. Συνήθως, 

επιλέγεται το γεωµετρικό κέντρο της στοιχειοκεραίας ή κάποιο χαρακτηριστικό 

σηµείο της γεωµετρίας της. 

Το κατευθυντικό κέρδος µιας στοιχειοκεραίας δίνεται από τη σχέση 

∫∫ Ω
=

dSU
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D

o

o
g 2

2

),(),(
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4),(

φθφθ

φθφθ
πφθ   (4.6) 

Προκειµένου περί στοιχειοκεραιών ορίζεται το γεωµετρικό κατευθυντικό κέρδος 

∫∫ Ω
=

dS

S
Dg 2

2

),(

),(
4),(

φθ

φθ
πφθ        (4.7) 
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Η παραπάνω συνάρτηση που εκφράζει το γεωµετρικό κατευθυντικό κέρδος 

εξαρτάται µόνο από τη διάταξη και τη σχετική διέγερση των στοιχείων και εκφράζει 

το πόσο επηρεάζει την κατευθυντικότητα ο παράγοντας διάταξης. 

Ο τρόπος ακτινοβολίας µιας κεραίας µπορεί να καθοριστεί σαν την διακύµανση της 

έντασης του πεδίου σε συνάρτηση µε την απόσταση ή την γωνία κατεύθυνσης. Για 

την καλύτερη κατανόηση θα θεωρήσουµε την ακτινοβολία µιας µη ισότροπης 

κεραίας. Η κεραία ακτινοβολεί έχοντας πολλούς λοβούς, όπως φαίνεται στην εικόνα 

4.2. Ο λοβός που έχει την ισχυρότερη ένταση ακτινοβολίας σε σχέση µε τους 

υπόλοιπους λέγεται κύριος λοβός. Όλοι οι άλλοι λέγονται δευτερεύοντες λοβοί. Το 

πλάτος ακτινοβολίας του κυρίου λοβού ονοµάζεται εύρος ακτινοβολίας µισής ισχύος 

(half power beam width –HOB). 

 
Εικόνα 4.14: Ακτινοβολία µιας µη ισότροπης κεραίας   

 

4.3 Γραµµικές στοιχειοκεραίες Ν- στοιχείων 

Στην παράγραφο αυτή θα αναλύσουµε µια στοιχειοκεραία µε Ν στοιχεία, τα οποία 

ισαπέχουν χωρικά µεταξύ τους και τροφοδοτούνται µε ρεύµα ίσης ισχύος. Το ρεύµα 

παρουσιάζει χρονική καθυστέρηση κατά την διάδοση του σε όλα τα στοιχεία της 

κεραίας. Η ανάλυση αυτή θα γίνει ώστε να γίνει αντιληπτό πως επηρεάζεται η 

ακτινοβολία µιας στοιχειοκεραίας από τον παραγοντα διαταξης. Η ευθεία στην οποία 

βρίσκονται τα σηµεία αναφοράς των στοιχείων ονοµάζεται άξονας της 

στοιχειοκεραίας. Η εύρεση του παραγοντα διαταξης γίνεται µε βάση την εικόνα 4.3, 

θεωρώντας σαν κέντρο της στοιχειοκεραιας το σηµείο Οο.
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Το σηµείο παρατήρησης χαρακτηρίζεται από τις συντεταγµένες ),,( φθrP  σε 

σφαιρικό σύστηµα συντεταγµένων µε κέντρο το κέντρο της στοιχειοκεραιας Οο. Αν γ 

είναι η γωνία που σχηµατίζουν στον χώρο η ευθεία ΟΡ µε τον άξονα της 

στοιχειοκεραιας τότε ισχύει: 

mdrm =     (4.8α) 

και  

γψ =m     (4.8β) 

όπου m=1,…Μ-1 και d η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών στοιχείων που 

ονοµάζεται και βήµα της γραµµικής στοιχειοκεραιας. 

 

Εικόνα 4.15: Γεωµετρία χωρικά οµοιόµορφης γραµµικής στοιχειοκεραίας 

 

Για την σχέση υπολογισµού του παραγοντα διαταξης στην περίπτωση της γραµµικής 

στοιχειοκεραιας γράφεται: 

∑
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όπου 1  είναι οι ρευµατικοί συντελεστές των στοιχείων της 

στοιχειοκεραιας. Το β αποτελεί την διαφορά φάσης µεταξύ των ρευµάτων 

τροφοδότησης δύο διαδοχικών στοιχείων ακτινοβολίας και θεωρούµε ότι είναι 

σταθερή. 

,...1,0, −= Mmcm
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Η εξάρτηση του παράγοντα διάταξης από τις συντεταγµένες διεύθυνσης θ και φ του 

σηµείου παρατήρησης υποκρύπτεται στην εξάρτησή του από τη γωνία κλίσης γ. Όταν 

ο άξονας της στοιχειοκεραίας είναι ο άξονας x ή ο άξονας y του συστήµατος 

συντεταγµένων, εύκολα προκύπτει ότι 

 xάξονα  τονγια,cossincos φθγ =    (4.10α) 

y άξονα  τονγια,sinsincos φθγ =    (4.10β) 

Αντίθετα, όταν ο άξονας της στοιχειοκεραίες ταυτίζεται µε τον άξονα z προκύπτει 

ότι: 

θγ coscos =      (4.10γ) 

διότι προφανώς ταυτίζεται η γωνία κλίσης γ από τον άξονα της στοιχειοκεραίας µε τη 

γωνία θ. 

Αν θεωρήσουµε τη βοηθητική µεταβλητή ψ όπου 

βγψ += coskd              (4.11) 

η σχέση 4.9 παίρνει την µορφή 

∑
=

−=
M

m

mj
mecS

1

)1()( ψψ     (4.12) 

Από ότι φαίνεται από τη σχέση 4.12 ο παράγοντας διάταξης µιας γραµµικής 

στοιχειοκεραίας είναι περιοδική συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή ψ µε περίοδο 2π. 

Το διάγραµµα του παράγοντα διάταξης προσδιορίζεται, λόγω συµµετρίας του περί 

τον άξονα της στοιχειοκεραίας, στην καλουµενη ορατή περιοχή της µεταβλητής ψ, η 

οποία αντιστοιχεί στις τιµές της γωνίας γ µεταξύ 0 και π, δηλαδή στην περιοχή για 

την οποία 

kdkd +≤≤− βψβ     (4.13) 

Θεωρώντας την περίπτωση που τα στοιχεία της κεραίας είναι τοποθετηµένα κατά 

µήκος του άξονα z και έχουν οµοιόµορφη διέγερση ίση µε την µονάδα (cm=1) και 
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χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 4.11-4.12 ο παράγοντας διάταξης µετατρέπεται στην 

παρακάτω µορφή: 
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Στην παραπάνω ανάλυση ο παράγοντας φάσης 
ψ

2
1−Nj

e  δεν είναι απαραίτητος, εκτός 

και αν η έξοδος της στοιχειοκεραίας συνδυαστεί µε την έξοδο άλλης κεραίας. Στην 

πραγµατικότητα, εάν το σηµείο αναφοράς της στοιχειοκεραίες ορίστηκε στην αρχή 

των αξόνων, ο παράγοντας φάσης δεν θα ήταν παρών δεδοµένου ότι αντιπροσωπεύει 

τη διάφορα φάσης που παρουσιάζουν τα στοιχεία της κεραίας σε σχέση µε το σηµείο 

αναφοράς. Παραλείποντας εποµένως τον παράγοντα φάσης, ο παράγοντας διάταξης 

προκύπτει από την σχέση: 
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ή για µικρές τιµές του ψ  µπορεί να ξαναδιατυπωθεί σε: 
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Η προηγούµενη έκφραση µεγιστοποιείται για 0=ψ  and has maximum value 

Ν== )0(ψS . Η κανονικοποιηµενη µορφή του παράγοντα διάταξης είναι εποµένως: 
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N
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ή για µικρές τιµές του ψ  µετατρέπεται σε: 
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4.3.1 Επιδράσεις από την µεταβολή των παραµέτρων της 
    στοιχειοκεραίες  

Όπως έχει γίνει ήδη κατανοητό οι παράµετροι που επηρεάζουν τον παράγοντα 

διάταξης και εποµένως το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίες είναι: 

• γεωµετρία της στοιχειοκεραίες (γραµµική, επίπεδη, κυκλική, …) 

• συχνότητα λειτουργίας 

• απόσταση µεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας 

• σχετική ρευµατική διέγερση των στοιχείων ακτινοβολίας 

• πλήθος στοιχείων ακτινοβολίας 

Πιο συγκεκριµένα στις επόµενες παραγράφους θα µελετήσουµε την επίδραση του kd 

(απόστασης των στοιχείων) και του β (διάφορα φάσης του ρεύµατος) στο διάγραµµα 

του παράγοντα διάταξης. 

Μετωπική ή ευρυπλευρη ακτινοβολία 

Σε πολλές εφαρµογές είναι επιθυµητή η µεγιστοποίηση της εκποµπής ή λήψης 

ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίες κατά διεύθυνση κάθετη προς τον άξονά της, 

δηλαδή υπό γωνία κλίσης γ = 90ο. Η ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται µετωπική και η 
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στοιχειοκεραία µετωπική ή ευρύπλευρη. Για να επιτευχθεί θα πρέπει, εκτός από την 

ένταση του στοιχείου ακτινοβολίας, να µεγιστοποιείται και ο παράγοντας διάταξης 

κατά τη διεύθυνση γ = 90ο. Η δεύτερη αυτή απαίτηση µπορεί να ικανοποιηθεί µε 

κατάλληλη επιλογή της παραµέτρου β. Συγκεκριµένα για 

0=β      (4.19) 

εξασφαλίζεται η µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης για γ = 90ο. Η σχέση 4.19 

αποτελεί συνθήκη µετωπικής ακτινοβολίας όχι µόνο οµοιόµορφων γραµµικών 

στοιχειοκεραιών αλλά και σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση γραµµικής 

στοιχειοκεραίες. 

 
Εικόνα 4.16: Μετωπική ή ευρύπλευρη στοιχείοκεραια 

Από την εικόνα 4.4, όπου παρουσιάζεται το πολικό διάγραµµα ακτινοβολίας, 

παρατηρούµε ότι οι µετωπικές κεραίες εµφανίζουν κύριο λοβό ακτινοβολίας για 

θ=90ο όσο και για θ=270ο. 

Αξονική ή ακµοπυροδοτική Ακτινοβολία 

Μια άλλη κατηγορία οµοιόµορφων γραµµικών στοιχειοκεραιών, που παρουσιάζει 

ιδιαίτερα πρακτικό ενδιαφέρον, είναι οι αξονικές ή ακµοπυροδοτικές 

στοιχειοκεραίες, των οποίων ο παράγοντας διάταξης µεγιστοποιείται κατά τον άξονά 

τους, δηλαδή είτε κατά τη διεύθυνση γ = 0ο  είτε κατά τη διεύθυνση γ = 180ο. Η 

αξονική ακτινοβολία επιτυγχάνεται όταν ικανοποιείται µια από τις συνθήκες 

kdkd −=⇒=+=⇒= ββθψθ 0cos0   (4.20α) 

kdkd =⇒=+=⇒= ββθψθ 0cos90   (4.20β) 
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Εικόνα 4.17: Αξονική ή ακµοπυροδοτική στοιχειοκεραία 

Στο σηµείο αυτό θα επεξηγήσουµε την εξάρτηση της οµοιόµορφης γραµµικής 

στοιχειοκεραίες σε σχέση µε το πλήθος των στοιχείων και την απόσταση των 

στοιχείων. 

Τα διαγράµµατα του παράγοντα διάταξης που φαίνονται στις εικόνες 4.6-4.7 

υποδεικνύουν ότι το εύρος δέσµης του λοβού είναι αντιστρόφως ανάλογο προς το 

διάστηµα µεταξύ των στοιχείων για τον ίδιο αριθµό στοιχείων. Από τις εικόνες 4.6-

4.7 φαίνεται ότι το εύρος του κύριου λοβού είναι µικρότερο στην περίπτωση που 

2/λ=d  από ότι στην περίπτωση µε 4/λ=d  

 

Εικόνα 4.18: Καρτεσιανό διάγραµµα ακτινοβολίας για στοιχειοκεραία 20 στοιχείων  
και απόσταση d=λ/2 
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Εικόνα 4.19: Καρτεσιανό διάγραµµα ακτινοβολίας για στοιχειοκεραία 20 στοιχείων  
και απόσταση d=λ/4 

Στις εικόνες 4.8-4.9 φαίνεται ότι το εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας της 

στοιχειοκεραίες εξαρτάται εκτός από την απόσταση των στοιχείων και από το πλήθος 

των στοιχείων. Είναι εµφανές από τα γραφήµατα ότι το εύρος του κύριου λοβού 

µειώνεται καθώς τα στοιχεία της κεραίας αυξάνονται. Τα διαγράµµατα έχουν γίνει 

διατηρώντας σταθερή την απόσταση των στοιχείων. 

 

Εικόνα 4.20: Καρτεσιανό διάγραµµα ακτινοβολίας για στοιχειοκεραία 20 στοιχείων  
και απόσταση d=λ/2 
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Εικόνα 4.21 Καρτεσιανό διάγραµµα ακτινοβολίας για στοιχειοκεραία 10 στοιχείων  
και απόσταση d=λ/2 

 

Στοιχειοκεραίες µε Ηλεκτρονικά Στρεφόµενο διάγραµµα 

Όπως έχει γίνει φανερό από τα προηγούµενα, µε κατάλληλη ρύθµιση των 

παραµέτρων kd και β, είναι δυνατός ο προσανατολισµός της µέγιστης ακτινοβολίας 

µιας γραµµικής στοιχειοκεραίας προς οποιαδήποτε διεύθυνση του χώρου (π.χ γωνία 

γο) σε σχέση µε τον άξονα της. Στο συµπέρασµα αυτό καταλήγει και η µέθοδος της 

ανίχνευσης φάσης (phase scanning), κατά την οποία η κατεύθυνση της κύριας δέσµης 

στοιχειοκεραίας µπορεί να µεταβάλλεται µε βάση τη µεταβολή της διαφοράς φάσεως 

β. Οι παράµετροι kd, β και γο συνδέονται µε τη σχέση 

0cos =+ βγοkd     (4.21) 

Συνεπώς, αν µε οποιοδήποτε τρόπο (π.χ µε phase shifter) καθίσταται δυνατή η 

χρονική µεταβολή των διαφόρων φάσεων µεταξύ των ρευµάτων των στοιχείων, η 

κατεύθυνση της κύριας δέσµης παρακολουθεί αυτή τη µεταβολή και ανιχνεύει τον 

ουρανό (ή και τη θάλασσα) γύρω από τη στοιχειοκεραία, αποφεύγοντας µε τον τρόπο 

αυτό τη µηχανική περιστροφή. Η αρχή αυτή χρησιµοποιείται κυρίως σε διατάξεις 

radar επιτήρησης αεροδροµίων, όπου η ανίχνευση του ουρανού επιβάλλεται να είναι 

αδιάκοπη και ταχύτατη. 

Ωστόσο, µπορεί να θεωρηθεί ότι η διαφορά φάσης µεταξύ διαδοχικών ρευµάτων στις 

οµοιόµορφες γραµµικές στοιχειοκεραίες δεν αντιµετωπίζεται πλέον ως σταθερή 
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ποσότητα, µε τα πολλαπλάσιά της να δίνουν τη φάση κάθε στοιχείου, αλλά κάθε 

στοιχείο έχει πλέον ξεχωριστή φάση σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση  

1,...1,0)exp( −== Mmjac mmm β    (4.22) 

όπου για την περίπτωση γραµµικών στοιχειοκεραιών µε οµοιόµορφη διέγερση έχει 

υποτεθεί προηγουµένως ότι αm=αο=1 (m=0,1,..M-1). Η σχεση 4.12 του παράγοντα 

διάταξης πλέον παίρνει τη µορφή 

∑
−

=

+=
1

0

)cos()(
M

m

kdjm
m

mecS βγγ    (4.23) 

Το συµπέρασµα που εξάγεται από την προηγούµενη ανάλυση είναι ότι οι ρευµατικοί 

συντελεστές των στοιχείων αντιµετωπίζονται µε µια πιο γενική θεώρηση. Το γεγονός 

αυτό, αναδεικνύει την ιδιαιτερότητα κάθε στοιχείου της στοιχειοκεραίας και έτσι 

µπορεί να µελετηθεί και να αναλυθεί καλύτερα η συµβολή του στην κλίση του 

κύριου λοβού, µπορεί να µελετηθεί και να αναλυθεί καλύτερα η συµβολή του στην 

κλίση σε συγκεκριµένες διευθύνσεις περισσότερων του ενός επιθυµητών κύριων 

λοβών ή την πλήρη εξάλειψή τους για την αποφυγή παρεµβολών. 

4.4 Προσαρµοστική περιστροφή λοβών 

Η προσαρµοστική περιστροφή λοβών είναι µια τεχνική στην οποία χρησιµοποιείται 

µια στοιχειοκεραία για να επιτύχει τη µέγιστη ακτινοβολία  σε µια συγκεκριµένη 

κατεύθυνση, µε τον υπολογισµό της γωνίας άφιξης των σηµάτων από µια επιθυµητή 

κατεύθυνση (παρουσία του θορύβου) ενώ τα σήµατα της ίδιας συχνότητας από 

διαφορετικές κατευθύνσεις απορρίπτονται. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

διαφοροποίηση των βαρών κάθε ένας από τους αισθητήρες (στοιχειοκεραίες) που 

χρησιµοποιούνται στη κεραία. Η βασική ιδέα του συστήµατος είναι ότι αν και τα 

σήµατα προέρχοµαι από διαφορετικές συσκευές εκποµπής σηµάτων που 

χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα-κανάλι, τα σήµατα φθάνουν στην στοιχειοκεραια 

από διαφορετικές κατευθύνσεις. Αυτός ο χωρικός χωρισµός αξιοποιείται για να 

χωρίσει το επιθυµητό σήµα από τα σήµατα παρεµβολών. Στην προσαρµοστική 

διαµόρφωση των λοβών τα βέλτιστα  βάρη της στοιχειοκεραίες υπολογίζονται 

επαναληπτικά χρησιµοποιώντας σύνθετους αλγορίθµους που βασίζονται στα 
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διαφορετικά κριτήρια. Όταν λέµε βάρη µιας στοιχειοκεραίας ουσιαστικά εννοούµε 

τον καθορισµό των παραµέτρων  και ma mβ  έτσι όπως ορίζονται από την σχέση 

1,...1,0)exp( −== Mmjac mmm β    (4.24) 

Η προσαρµοστική περιστροφή λοβού ολοκληρώνεται µε τον καθορισµό της φάσης 

κάθε στοιχείου της κεραίας ώστε τα σήµατα που λαµβάνονται ή εκπέµπονται από όλα 

τα στοιχεία της κεραίας να έχουν την κατάλληλη φάση ώστε να στρέφονται προς µια 

συγκεκριµένη κατεύθυνση.  Θεωρώντας την στοιχειοκεραια επί του άξονα z ο 

παράγοντας διάταξης είναι (θα χρησιµοποιούµε τον συµβολισµό AF για τον 

παράγοντα διάταξης): 
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     (4.25) 

µε αm η µεταβλητή διέγερση εύρους. 

Η διάφορα φάσης µεταξύ των στοιχείων δίνεται από την σχέση: 

οφλ
πβ cos2 dm −=         (4.26) 

µε οφ  να είναι η επιθυµητή κατεύθυνση. 

Για την δυνατότητα της περιστροφής των λοβών της κεραίας θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί η έξοδος της προσαρµοστικής στοιχειοκεραίας σε σχέση µε ένα σήµα 

αναφοράς. Γι αυτό το λόγο θα παρουσιάσουµε τον τρόπο που προκύπτει η έξοδος 

µιας στοιχειοκεραιας που χρησιµοποιεί προσαρµοστικός αλγόριθµο. 

Θεωρώντας την διάταξη του σήµατος  4.10 όπου τα στοιχεία της κεραίας είναι σε 

απόσταση d, επί τον άξονα x. Θεωρούµε θ την γωνία µε την οποία φτάνουν τα 

σήµατα στην κεραία. Η γωνία αυτή ονοµάζεται γωνία άφιξης του σήµατος 

ενδιαφέροντος και µετριέται σύµφωνα µε την φορά των δεικτών του ρολογιού από 

τον άξονα z. 

Μελέτη και χρήση προσαρµοστικών αλγόριθµων σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών 44



 
Εικόνα 4.22: ∆ιάταξη στοιχειοκεραιας  

Το λαµβανόµενο σήµα στο πρώτο στοιχείο της κεραίας δίνεται από την σχέση: 

)})((exp{)()(1 phtjtutx += γ        (4.27) 

όπου )(tγ  είναι η µεταδιδόµενη πληροφορία,  το πλάτος του σήµατος, and 

είναι η τυχαία φάση του σήµατος µετάδοσης.  

)(tu

ph

Θεωρώ ότι το στοιχείο αυτό είναι το σηµείο αναφοράς και ότι τα σήµατα που 

µεταδίδονται από µακρινή απόσταση «ταξιδεύουν» σε ένα µέσο που εισάγει µόνο τις 

καθυστερήσεις διάδοσης. Αυτές οι θεωρήσεις οδηγούν στο συµπέρασµα ότι το σήµα 

προσπίπτει σε όλα τα υπόλοιπος στοιχεία της κεραίας είτε µε χρονική καθυστέρηση 

είτε µε χρονικό προβάδισµα. Από την εικόνα 4.10 παρατηρούµε ότι το σήµα διανύει 

επιπλέον )sin(θd  απόσταση για να φτάσει στο δεύτερο στοιχείο της κεραίας.. 

Εποµένως το σήµα που λαµβάνεται από το δεύτερο στοιχείο της κεραίας και 

θεωρώντας ότι είναι χρονικά καθυστερηµένο σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς είναι: 

)}2(exp{)()})(2(exp{)()( 12 rfjtxtrfjtutx cc πβγπ −=++−=  (4.28) 
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όπου  είναι η συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος µας (ισχύει ότι cf
λ
cfc =  και 

λ: µήκος κύµατος του συστήµατος) και 
c

dr )sin(θ
=  είναι η χρονική καθυστέρηση 

του σήµατος. Επιπλέον c είναι η ταχύτητα διάδοσης του σήµατος. ∆εδοµένου ότι η 

χρονική καθυστέρηση του σήµατος δηλώνεται µε χρήση  του παράγοντα 

)}2(exp{ rfj cπ− . 

Εποµένως για το δεύτερο στοιχείο προκύπτει ότι το λαµβανόµενο σήµα είναι της 

µορφής: 

)}sin2(exp{)()( 12 θ
λ
π djtxtx −=    (4.29) 

οµοίως προκύπτει ότι για το i-οστό στοιχείο της κεραίας το λαµβανόµενο σήµα 

µπορεί να εκφραστεί ως: 

)}sin)1(2(exp{)()( 1 θ
λ
π dijtxtxi −−=   (4.30) 
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η σχέση 4.30 µπορεί να εκφραστεί µε την µορφή πινάκων ως 

)()()( 1 txt θax =     (4.33) 

Το διάνυσµα ) αναφέρεται συχνά ως διάνυσµα δεδοµένων εισόδου και το (tx

)(θa καλείται διάνυσµα περιστροφής. Το διάνυσµα περιστροφής καλείται και 

διάνυσµα κατεύθυνσης (DOA- direction of arrival vector). Το διάνυσµα περιστροφής 

είναι µια συνάρτηση των γωνιών πρόσπτωσης των σηµάτων που φτάνουν στην 

στοιχειοκεραία. 

Επιθυµούµε να επεκτείνουµε την προηγούµενη απλή περίπτωση σε µια πιο γενική 

µορφή. Ας υποθέσουµε ότι υπάρχουν  σήµατα  τα οποία προσπίπτουν 

επί της στοιχειοκεραιάς µε κατεύθυνση 

q )(),...(1 tsts q

iθ , qi ,...2,1= . Αυτά τα σήµατα υποθέτουµε 

ότι είναι εκποµπές διαφορετικών χρηστών και επιπλέον επηρεάζονται από το 

θορυβώδες περιβάλλον. Το λαµβανόµενο σήµα στη στοιχειοκεραια είναι µια 

αλληλουχία όλων των προσκρούοµενων στην κεραία σηµάτων και του θορύβου. 

Εποµένως το διάνυσµα δεδοµένων εισόδου εκφράζεται ως: 

)()()()(
1

ttst
q

i
ii nax += ∑
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θ    (4.34) 

όπου 
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και   δηλώνει τον  )(tn 1×M  πίνακα θορύβου στα στοιχεία της κεραίας. 

Η σχέση 4.34  χρησιµοποιώντας διανυσµατική αναπαράσταση µετατρέπεται σε: 

)()()()( ttt nsΘAx +=    (4.36) 
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όπου )  είναι ο   πίνακας των διανυσµάτων περιστροφής: (ΘA qM ×

)](),.....,([)( 1 qθθ aaΘA =     (4.37) 

και 

⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
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⎢

⎣

⎡

=
)(

........
)(

)(
1

ts

ts
t

q

s     (4.38) 

Για την καλύτερη κατανόηση του προβλήµατος µπορούµε να επανα-διατυπώσουµε 

την σχέση 4.36 διαχωρίζοντας το σήµα ενδιαφέροντος από τους παρεµβολείς. Πιο 

συγκεκριµένα µε  δηλώνουµε το σήµα ενδιαφέροντος που προσπίπτει στην 

στοιχείοκεραια µε γωνία 

)(ts

οθ , ενώ µε ) δηλώνουµε τα  σήµατα παρεµβολών τα 

οποία προσπίπτουν στην στοιχειοκεραία µε γωνία 

(tui uN

iθ . Σηµειώνεται σε αυτό το σηµείο 

ότι αυτές οι γωνίες είναι γνωστές εκ των προτέρων χρησιµοποιώντας αλγόριθµους 

καθορισµού της γωνίας άφιξης σηµάτων. 

Η έξοδος της στοιχειοκεραίας x(t) µπορεί να επανα-διατυπωθεί ως: 

)()()()()()(
1

tnatuatstx
uN

i
ii ++= ∑

=

θθο   (4.39) 

όπου 

)( οθa  είναι το διάνυσµα περιστροφής για το σήµα ενδιαφέροντος και  

)( iiu θ  είναι το διάνυσµα περιστροφής για τα σήµατα παρεµβολών. 

Η έξοδος του συστήµατος περιστροφής λοβών δίνεται από την σχέση: 

∑
=

=
M

i
ii kxwky

1

* )()( , i=1,2,…M  (4.40) 

όπου * συµβολίζει τους συζυγείς αριθµούς. Το  είναι τα βάρη του κάθε στοιχείου 

της κεραίας. Η παραπάνω σχέση µε την µορφή πινάκων µπορεί να εκφραστεί ως: 

iw
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     (4.41) )()( kky H xw=

όπου w  και [ ]TMwww .....21= H  παριστάνει τον συζυγή αντίστροφο πίνακα. 

Όπως γίνεται αντιληπτό για τον καθορισµό των βαρών που ουσιαστικά ορίζουν και 

την δυνατότητα της στοιχειοκεραίας να στρέφεται απαιτείται ο καθορισµός του 

σήµατος )  από το συνολικό σήµα ) , ελαχιστοποιώντας το σφάλµα µεταξύ του 

εκτιµώµενου σήµατος )  και του πραγµατικού ) .  Για την ελαχιστοποίηση 

αυτού του σφάλµατος χρησιµοποιούνται οι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι που θα 

αναπτυχθούν στο επόµενο κεφάλαιο. Οι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι έχουν επίσης 

µεγάλη σηµασία καθώς από τα αποτελέσµατα τους προκύπτει και η απόκριση του 

συστήµατος περιστροφής λοβών 

(ts (tx

(�ts (ts

Η απόκριση του συστήµατος δίνεται από την σχέση 

)()( θθ aw Hg =     (4.42) 

όπου  και )[ ]TMwww .....21=w (θa ) δίνεται από την σχέση 4.32. Το (θg  

παριστάνει την απόκριση της στοιχειοκεραίας για ένα σήµα µε γωνία πρόσπτωσης θ. 

στην περίπτωση που τα προσπίπτοντα σήµατα είναι περισσότερα από ένα το 

διάνυσµα w θα έχει τέτοιες τιµές ώστε να στρέφεται ο λοβός ακτινοβολίας µόνο προς 

την κατεύθυνση ενδιαφέροντος και ταυτόχρονα να µηδενίζεται η ακτινοβολία προς 

τις κατευθύνσεις των παρεµβολών.  Για το διάγραµµα ακτινοβολίας καθορίζεται το 

µέτρο του )(θg , δηλαδή |)(|)( θθ gG = . 

Χρησιµοποιώντας το )(θG  καθορίζουµε την κανονικοποιηµένη µορφή της απόκρισης 

του συστήµατος 

)}(max{
)(

)(
θ

θ
θ

G
g

g n =     (4.43) 

µε )(θng  να ονοµάζεται κανονικοποιηµένη µορφή ακτινοβολίας ή 

κανονικοποιηµένος παραγοντας διάταξης. 
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Κεφάλαιο 5 

Απόδοση συστηµάτων περιστροφής 
λοβών και προσαρµοστικοί 
αλγόριθµοι 
 

5.1  Κριτήρια βελτιστοποίησης απόδοσης 

Η έξυπνες κεραίες για να µπορέσουν να στρέψουν το κύριο λοβό ακτινοβολίας προς 

µια συγκεκριµένη διεύθυνση θα πρέπει να καθορίσουν σωστά τον πίνακα βαρών των 

στοιχείων της κεραίας. Για να γίνει αυτό χρησιµοποιείται ένα προσαρµοστικός 

µηχανισµός που στηρίζεται σε κάποια κριτήρια που θα αναπτυχθούν στο κεφάλαιο 

αυτό. Προκειµένου να παραχθεί το σωστό διάνυσµα βαρών 

[ ]TMopt optoptopt
www .....21=w  χρησιµοποιούνται συνήθως τα τέσσερα παρακάτω 

κριτήρια:  

• Κριτήριο ελάχιστου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (Minimum Mean Square 

Error - MMSE) 

• Κριτήριο του µέγιστου λόγου σήµατος προς παρεµβολή (Maximum Signal to 

Interference plus Noise ratio - MSINR) 

• Κριτήριο µέγιστης πιθανοφάνειας (Maximum Likelihood - ML) 

• Κριτήριο της ελάχιστης διαφοράς (Minimum Variance - MV)   

5.1.1 Κριτήριο ελάχιστου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

Το Κριτήριο του ελάχιστου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (ΕΜΤΣ) πρωτο-

µελετήθηκε από τον Widrow και Al. Το Κριτήριο επιδιώκει να ελαχιστοποιήσει το 

λάθος µεταξύ του σήµατος εξόδου της στοιχειοκεραιας  και ενός επιθυµητού 

σήµατος , που θεωρούµε ότι είναι το αρχικά εκπεµπόµενο. Στην πραγµατικότητα 

το επιθυµητό σήµα  δεν είναι βέβαια γνωστό. Εντούτοις, χρησιµοποιώντας 

κάποιες τεχνικές όπως είναι η µέθοδος εκπαίδευσης ή εκτίµησης µπορεί να παραχθεί 

)(ty

)(ts

)(ts
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ένα σήµα αναφορά ) , το οποίο προσεγγίζει πολύ το επιθυµητό σήµα . Όπως 

έχει αναφερθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο το διάνυσµα δεδοµένων εισόδου δίνεται 

από την σχέση: 

(tr )(ts

)()()()()()( ttttst usuax +=+= θ    (5.1) 

όπου  )(θa  διάνυσµα περιστροφής και )  είναι ο πίνακας που περιέχει θόρυβο µε 

µηδενική µέση τιµή και τα σήµατα παρεµβολών. Από το προηγούµενο κεφάλαιο η 

έξοδος τους προσαρµοστικού συστήµατος είναι 

(tu

)()( tty H xw=      (5.2) 

Η διάφορα µεταξύ του σήµατος αναφοράς και του σήµατος εξόδου του συστήµατος 

είναι: 

)()()( tytrt −=ε )()( ttr H xw−=    (5.3) 

ενώ τα βάρη επιλέγονται ώστε να ελαχιστοποιηθεί το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

(ΜΣΤ): 

}|)()({|}|)({| 22 ttrEtE H xw−=ε    (5.4) 

όπου Ε{.} παριστάνει την µέση τιµή. Η προηγούµενη σχέση γίνεται: 

wRwrwrw

wxxwxwxw

xx
H

xr
H

xr
T

HHHT

trE

ttEtrtEtrtEtrEtE

+−−=

+−−=
*2

**22

}|)({|

)}()({)}()({)}()({}|)({|}|)({|ε

 (5.5) 

όπου  και  λέγονται πίνακες συσχέτισης και )}()({ * trtExr xr = )}()({ ttE H
xx xxR =

συνδιακύµανσης αντίστοιχα. Το (.)* συµβολίζει τον συζυγή µιγαδικό αριθµό. Ο 

βέλτιστος πίνακας βαρών µπορεί να υπολογιστεί θέτοντας την παραγωγό της σχέσης 

(5.5) ως προς το w ίση µε το µηδέν: 

022}|)({| 2 =+−=∇ wRrw xxxrtE ε    (5.6) 

µε αποτέλεσµα µα προκύψει η λύση 
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xrxxoptMMSE rRww 1−==     (5.7) 

η παραπάνω ισότητα είναι γνωστή σαν Wiener-Hopf ή βέλτιστη λύση του Wiener. 

Αντικαθιστώντας  στην σχέση (5.7) την (5.5) έχουµε την βέλτιστη τιµή του ελάχιστου 

µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

xrxx
H
xrtrEtEMMSE rRr 122 }|)({|}|)({| −−== ε   (5.8) 

5.1.2 Κριτήριο µέγιστου λόγου σήµατος προς παρεµβολή  

 Το Κριτήριο που ικανοποιεί αυτή η µέθοδος είναι η µεγιστοποίηση του λόγου 

σήµατος προς παρεµβολή (SINR). Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (5.1) η έξοδος της 

στοιχειοκεραιας µπορεί να εκφραστεί ως: 
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tyty
tttty
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HHH
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=+== uwswxw       (5.9) 

η µέση τιµή του λόγου σήµατος προς παρεµβολή δίνεται από την σχέση: 
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όπου είναι  και . Παραγωγίζοντας την σχέση 

(5.10) ως προς w προκύπτει: 
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        (5.11) 

η βέλτιστη τιµή του πίνακα βαρών  µπορεί να προκύψει θέτοντας , 

µε αποτέλεσµα 

optw 0SINR =∇w

wRwR
wRw
wRwwR uuuu

uu
H

ss
H

ss SINR==         (5.12) 
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Εάν ο πίνακας  η εξίσωση (5.12) µπορεί να ξαναδιατυπωθεί σε: uuR

wwRR SINR1 =−
ssuu      (5.13) 

το οποίο αποτελεί ένα συνηθισµένο πρόβληµα ιδιοτιµών. Αξίζει να επισηµανθεί σε 

αυτό το σηµείο ότι το δεξί µέρος της εξίσωσης (5.11) είναι µεταξύ της µέγιστης και 

της ελάχιστης ιδιοτιµής του . Η µέγιστη ιδιοτιµή  ικανοποιεί την 

συνθήκη  

ssuuRR 1−
maxλ

wwRR max
1 λ=−

ssuu                 (5.14) 

από την τελευταία σχέση είναι ξεκάθαρο ότι η  είναι η βέλτιστη τιµή για τον 

SINR. αποτέλεσµα αυτού είναι ότι µόνο ένα ιδιοδιανυσµα  για την τιµή : 

maxλ

optw maxλ

SINR
}|)({|)()(

SINR
)}()()()({

SINR

2111 tsEtstsE opt
H

uuopt
H

uuoptssuu
opt

waaRwaaRwRR
w

θθθθ −−−

===

 (5.15) 

θεωρώντας την µεταβλητή β 

SINR
}|)({|)( 2tsEoptwa θ

β
Η

=     (5.16) 

το βέλτιστο διάνυσµα βαρών µπορεί να εκφραστεί σε παρόµοια µορφή µε την λύση 

Wiener-Hopf σαν 

)(1
SINR θβ aRww −== uuopt     (5.17) 

5.1.3 Κριτήριο µέγιστης πιθανοφάνειας 

Ανακαλώντας το διάνυσµα δεδοµένων εισόδου καθορίζουµε την συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας για το )  δεδοµένου του )  ως . Σκοπός 

αυτής της µεθόδου είναι να µεγιστοποιήσει την  δεδοµένου του . 

(ts (tx )}({)(|)( tp ttx xs

)}({)(|)( tp ttx ss )(tx

Μελέτη και χρήση προσαρµοστικών αλγόριθµων σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών 53



∆οθέντος ότι ο φυσικός αλγόριθµος  είναι µονότονη συνάρτηση, αυξάνοντας την 

ποσότητα  είναι ισοδύναµο µε την αύξηση της ποσότητας 

. Η συνάρτηση πιθανοφάνειας του πίνακα  µπορεί να 

καθοριστεί ως  

)}({)(|)( tp ttx xs

)}]({ln[ )(|)( tp ttx xs )(tx

[ ] )}]({ln[)( )(|)( tptL ttx xx s−=           (5.18) 

υποθέτουµε ότι ο πίνακας )  είναι σταθερός γκαουσιανός πίνακας µε µηδενική 

µέση τιµή και πίνακα συνδιακύµανσης . θεωρούµε επίσης ότι ο  είναι 

γκαουσιανός τυχαίος πίνακας µε µέση τιµή )

(tu

uuR )(tx

()( θats . Χρησιµοποιώντας αυτές τις 

παραδοχές η συνάρτηση πιθανοφανειας εκφράζεται ως: 

)]()()([)]()()([)( 1 tsttstct uu
H θθ axRaxx −−= −   (5.19) 

όπου c αποτελεί µια σταθερά ανεξάρτητη των )  και . (tx )(ts

Σκοπός της µεθόδου είναι να παράγει µια εκτίµηση   του  η οποία θα 

ελαχιστοποιεί την σχέση (5.19). Θέτοντας την µερική παραγωγό του  ως προς  

 ίση µε το µηδέν προκύπτει: 
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^
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H

uu
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t       (5.20) 

Επισηµαίνοντας ότι ο όρος  είναι βαθµωτός, προκύπτει ότι  
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Συγκρίνοντας τις εξισωσεις (5.21) και (5.2) είναι εύκολα αντιληπτό ότι ο βέλτιστος 

πίνακας βαρών  χρησιµοποιώντας την µέθοδο ελάχιστης διαφοράς είναι: optw
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Μελέτη και χρήση προσαρµοστικών αλγόριθµων σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών 54



Καθορίζοντας επίσης τον όρο  

)()(
1

1 θθ
β

aRa −=
uu

H       (5.23) 

η βέλτιστη τιµή του πίνακα βαρών χρησιµοποιώντας το Κριτήριο ελάχιστης διαφοράς 

µπορεί να εκφραστεί σε παρόµοια µορφή µε την ισότητα Wiener-Hopf ως εξής: 

)(1 θβ aR−= uuMLw     (5.24) 

5.1.4 Κριτήριο ελάχιστης διαφοράς  

Το Κριτήριο αυτό χρησιµοποιείται όταν τόσο το επιθυµητό σήµα όσο και η 

κατεύθυνση πρόσπτωσης του είναι γνωστές. Ανακαλώντας την έξοδο τους 

συστήµατος περιστροφής λοβών έχουµε: 

)()()(

)()()()(

tts

tttty
HH

HHH

uwaw

uwswxw
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+==

θ
      (5.25) 

Προκειµένου να εξασφαλίσουµε το επιθυµητό σήµα µε συγκεκριµένο κέρδος προς 

µια συγκεκριµένη κατεύθυνση χρησιµοποιούµε τον περιορισµό 

gH =)(θaw      (5.26) 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (5.26) στην (5.25) η έξοδος της στοιχειοκεραιας 

δίνεται από την εξίσωση 

)()()( ttgsty Huw+=     (5.27) 

∆εδοµένου ότι το )  είναι µια γκαουσιανη µεταβλητή µε µηδενική µέση τιµή ισχύει 

ότι ) . Η στατιστική διακύµανση της εξόδου του συστήµατος δίνεται 

από : 
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     (5.28) 
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χρησιµοποιώντας την µέθοδο Lagrange προκύπτει 

0)]}([{ =−−∇ θβ awwRww
H

uu
H g   (5.29) 

ή ισοδύναµα 

0)( =− θβawRuu     (5.30) 

Εάν ο πίνακας  είναι αντιστρέψιµος το βέλτιστος πίνακας βαρών µε χρήση του 

κριτηρίου ελάχιστης διαφοράς προκύπτει από την σχέση: 

1−
uuR

)(1 θβ aRw −=
uuMV     (5.31) 

όπου  

)(1 θ
β

aRa −
=

uu
H

g     (5.32) 

 

5.2  Προσαρµοστικοί αλγόριθµοι 

Στην προηγούµενη παράγραφο, παρουσιάστηκαν τα βέλτιστα κριτήρια κάθε µέθοδο 

τα οποία είναι αρκετά σχετικά µεταξύ τους. Γι αυτό το λόγο η επιλογή του κριτηρίου 

δεν είναι σηµαντική, όσον αφορά την απόδοση του συστήµατος. Από την άλλη όµως 

η επιλογή του προσαρµοστικού αλγόριθµου για τον καθορισµό του διανύσµατος 

βαρών της στοιχειοκεραίες είναι πολύ σηµαντική καθώς προσδιορίζει την ταχύτητα 

σύγκλισης και την πολυπλοκότητα κατασκευής του συστήµατος. Σε αυτήν την 

παράγραφο θα παρουσιάσουµε κάποιους από τους χρησιµοποιηµένους 

προσαρµοστικούς αλγόριθµους αφού πρώτα κάνουµε µια ιστορική ανάδροµη. 

5.2.1 Ιστορική αναδροµή 

Θεωρία  

Η αρχική µελέτη της θεωρίας εκτίµησης που προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει 

διαφορετικές συναρτήσεις λάθους αποδίδεται στον Galileo Galillei στα 1632.  Η 
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πρώτη µελέτη του ελάχιστου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος σε στοχαστικές 

διαδικασίες έγινε από τους Kolmogorov, Krein και Wiener στα τέλη του 1930 και 

1940. Η εργασία του Kolmogorov και Krein ήταν ανεξάρτητη από του Wiener, και 

πέρα από το γεγονός ότι είχαν κοινά στοιχεία η σκοπός τους ήταν διαφορετικός. Ο 

Kolmogorov ανέπτυξε µια πολυδιάστατη χρήση των προβληµάτων γραµµικής 

εκτίµησης για διακριτές στοχαστικές διαδικασίες. Ο Krein χρησιµοποίησε τα 

αποτελέσµατα του Kolmogorov σε διαδικασίες συνεχούς χρόνου. Ο Wiener, 

ανεξάρτητα, διατύπωσε ένα πρόβληµα εκτίµησης συνεχούς χρόνου και παρήγαγε 

έναν σαφή τύπο για τον βέλτιστο εκτιµητή. Είναι η πρώτη φορά που στην εκτίµηση 

µιας διαδικασίας συµπεριληφθεί και η ύπαρξη διαδικασίας που προσοµοιώνει τον 

προσθετικό θόρυβο. Ο ρητός τύπος για τη βέλτιστη εκτίµηση απαίτησε τη λύση µιας 

ολοκληρωτικής εξίσωσης γνωστής ως Wiener-Hopf εξίσωση (1931). Το 1947 ο 

Levinson διατύπωσε το πρόβληµα του Wiener για την περίπτωση διακριτών 

σηµάτων, και η εξίσωση Wiener-Hopf αποτυπώνεται µε την µορφή πινάκων σαν 

, όπου  είναι το διάνυσµα των βέλτιστων βαρών, R ο πίνακας pRw =o ow

συσχέτισης των δεδοµένων εισόδου και P ο πίνακας συνδιακύµανσης µεταξύ των 

δεδοµένων εισόδου και της επιθυµητής απόκρισης. Ο Levinson εξήγαγε µια κοµψή 

επαναληπτική διαδικασία για την επίλυση της εξίσωσης του Wiener-Hopf (1947). 

Στην συνέχεια προέκυψε η δυσκολία της επίλυσης του προβλήµατος καθώς µεγάλωνε 

το διάστηµα παρατηρήσεων-δειγµάτων. Για τον λόγο αυτόν έγινε δύσκολή η 

τροποποίηση των διανυσµάτων που χρησιµοποιούνταν. Την λύση την έδωσε ο 

Kalman το 1961 παρουσιάζοντας κάποιες ενεές µορφές επαναληπτικών αλγορίθµων. 

Τέλος το 1973 ο Kailath επανα-διατύπωσε την λύση του γραµµικού προβλήµατος 

χρησιµοποιώντας µια νέα προσέγγιση. 

Προσαρµοστικοί αλγόριθµοι 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1950 εµφανίστηκε ο αλγόριθµος  ελαχίστων µέσων 

τετραγώνων (Least-mean squares-LMS) ως ένας απλός αλγόριθµος   . Ο LMS 

επινοήθηκε και τελειοποιήθηκε από τους Widrow και Hoff στα 1970. Ο LMS είναι 

ένας στοχαστικός βαθµωτά µεταβαλλόµενος αλγόριθµος   κατά τον οποίο 

υπολογίζεται κάθε βάρος επαναληπτικά µε µεταβολή που καθορίζεται από την 

κατεύθυνση που προκύπτει από την ολοκλήρωση ενός σήµατος λάθους. ένας άλλος 

αλγόριθµος  που είναι όµοιος µε τον LMS είναι ο gradient adaptive lattice(GAL). 
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Το 1974 ο Godard χρησιµοποιώντας την θεωρία του Kalman πρότεινε έναν νέο 

προσαρµοστικό αλγόριθµο, ο οποίος είχε πιο γρήγορη σύγκλιση βαρών. Η 

προσέγγιση του Godard έγινε ευρέως αποδεκτή και ονοµάστηκε Kalman ή Godard 

αλγόριθµος   . Ο αλγόριθµος  αυτός έχει οµοιότητες µε τον αλγόριθµος  των 

επαναληπτικών ελαχίστων τετραγώνων (recursive least squares RLS) ο οποίος 

αποδόθηκε στον Plackett στα 1950. Ο RLS έχει γρηγορότερο ρυθµό σύγκλισης από 

τον LMS αλλά έχει µεγαλύτερη υπολογιστική πολυπλοκότητα. Για να αντιµετωπιστεί 

η αύξηση της πολυπλοκότητας αναπτύχθηκαν διάφορες µορφές αλγορίθµων οι οποίες 

διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες. Η µία κατηγορία περιλαµβάνει την χρήση 

συνεχόµενων φίλτρων (Carayannis-1983, Kailath 1984), η δεύτερη χρησιµοποιεί 

κατανεµηµένους εκτιµητές που στηρίζονται στην ανατροφοδότηση λάθους (Lee-

1982, Proakis-1984, Ling-1986) και η Τρίτη στηρίζεται στην χρήση διπλού 

επαναληπτικού βρόχου (Gentleam-1981, Ling-1986, Cioffi-1990). 

Προσαρµοστικά συστήµατα  περιστροφής λοβών 

Η πρώτη προσπάθεια περιστροφής λοβών έγινε το 1965 από τον Howells, ο οποίος 

ανέπτυξε µια στοιχειοκεραία δυο στοιχείων µε έναν βαθµό ελευθερίας. Η 

στοιχειοκεραια αυτή κατάφερνε να µηδενίζει την ακτινοβολία της προς την 

κατεύθυνση ενός παρεµβολέα µε µια ελάχιστη µεταβολή του κύριου λοβού 

ακτινοβολίας. Η δεύτερη προσπάθεια έγινε από τον Applebaum το 1966 ο οποίος 

στηρίχθηκε στην µεγιστοποίηση του λόγου σήµατος προς θόρυβο (SNR) στην έξοδο 

της στοιχειοκεραίες. Το 1967 ο Windrow χρησιµοποίησε τον LMS αλγόριθµο. Μια 

διαφορετική µέθοδος αναπτύχθηκε από τον Capon το 1969. Ο  Capon είχε σαν στόχο 

να ελαχιστοποιήσει την διακύµανση στην έξοδο του προσαρµοστικού συστήµατος. 

Τέλος στα 1989 ο McWhirter πρότεινε την χρήση συστέλοντων στοιχειοκεραιών. 

5.2.2 Αλγόριθµος  Ελάχιστων µέσων τετράγωνων (Least Mean 
Squares – LMS) 

Ο αλγόριθµος   ελαχίστων τετραγώνων είναι ένας αλγόριθµος   που στηρίζεται στην 

µερική παραγώγιση (gradient based method of steepest descent). Ο αλγόριθµος  όπως 

έχουµε αναφέρει χρησιµοποιεί τις εκτιµήσεις του πίνακα παραγώγισης λάθους από τα 

διαθέσιµα δεδοµένα. Ο αλγόριθµος  επιλέγει το διάνυσµα βαρών της στοιχειοκεραίας 

µε τέτοιον τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται ο συνολικός µέσος όρος των 

τετραγωνικών σφαλµάτων προς την τιµή του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος. Η 
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εικόνα 5.1 δείχνει την δοµή του συστήµατος περιστροφής λοβών που χρησιµοποιεί 

τον LMS. 

Πιο συγκεκριµένα το διάνυσµα βαρών δίνεται από την σχέση: 

[ ])})({(
2
1)()1( 2 nnn εµ Ε∇−−=+ ww        (5.33) 

όπου   και  y(k) -(k)ε(k) *r= µ  ονοµάζεται µέγεθος βήµατος, το οποίο ελέγχει την 

σύγκλιση του πίνακα βαρών .  )(nw

Από την εξίσωση προκύπτει πως 

)(22)}({ 2 nn xxxr wRr +−=Ε∇ ε    (5.34) 

αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5.33) την εξίσωση (5.34) προκύπτει: 

)]([)()1( nnn xxxr wRrww −+=+ µ                   (5.35) 

προκειµένω να παραχθεί το βέλτιστο διάνυσµα βαρών χρησιµοποιώντας την 

τελευταία σχέση, είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τόσο τον πίνακα συνδιακύµανσης, 

,όσο και το πίνακα συσχέτισης, . xxR xrr

)()()( nnn H
xx xxR =                    (5.36)  

 
       (5.37) )()()( * nrnnxr xr =

Γνωρίζοντας τις τιµές αυτων των πινάκων η εξίσωση (5.35) µετατρέπεται στην 

ακόλουθη: 

)]()[()(

)]()()[()(
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*
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   (5.38) 
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Σηµειώνουµε σε αυτό το σηµείο ότι ο ρυθµός σύγκλισης του αλγόριθµου ελαχίστων 

τετραγώνων εξαρτάται από την τιµή του βήµατος µ και κατ’ επέκταση στην διασπορά 

των ιδιοτιµών του πίνακα συνδιακύµανσης . xxR

 

Εικόνα 5.23:  ∆οµή συστήµατος περιστροφής λοβών µε χρήση του LMS 

Στον αλγόριθµο ελαχίστων τετραγώνων το διάνυσµα των βαρών αρχικοποιείται σε 

κάποια αυθαίρετη τιµή, συνήθως µε τον µηδενικό πίνακα, και για εµφανίζεται 

σύγκλιση και σταθερότητα πρέπει να ισχύει: 

max

10
λ

µ <<      (5.39) 

όπου maxλ  είναι η µέγιστη ιδιοτιµή του πίνακα συνδιακύµανσης .  Ο ρυθµός  

σύγκλισης  του αλγορίθµου είναι αντιστρόφως ανάλογος µε την διασπορά των 

ιδιοτιµών του πίνακα συνδιακύµανσης . Πιο συγκεκριµένα όταν οι ιδιοτιµές του 

πίνακα συνδιακύµανσης έχουν µεγάλο εύρος διασποράς η ταχύτητα σύγκλισης είναι 

µικρή. Η διασπορά των ιδιοτιµών του πίνακα  εκτιµάται µε τον υπολογισµό του 

λόγου της µεγαλύτερης προς την µικρότερη ιδιοτιµή. Εάν η τιµή του µ επιλεγεί πολύ 

µικρή τότε ο αλγόριθµος  συγκλίνει πολύ αργά. Αντιθέτως αν η τιµή του µ επιλεγεί 

πολύ µεγάλη ο αλγόριθµος  παρουσιάζει γρηγορότερη σύγκλιση  αλλά εµφανίζει 

ταυτόχρονα και µικρότερη σταθερότητα γύρω από την τελική τιµή του ελάχιστου 

τετραγωνικού σφάλµατος. 

xxR

xxR

xxR

Ο αλγόριθµος   ελάχιστων µέσων τετράγωνων συνοπτικά παρουσιάζεται στις 

ακόλουθες εξισώσεις: 
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Έξοδος συστήµατος:   )()( tty H xw=

Εκτίµηση λάθους:              y(k) -(k)ε(k) *r=

Αναπροσαρµογή διανύσµατος βαρών:  

 

)]()[()()1( * nnnn εµxww +=+

5.2.3 Αλγόριθµος  δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα (Sample 
Matrix Inversion - SMI) 

Εάν το επιθυµητό σήµα και το σήµα αναφοράς είναι και τα δύο γνωστά εκ των 

προτέρων τότε το διάνυσµα των βέλτιστων βαρών µπορεί να υπολογιστεί 

χρησιµοποιώντας την άµεση αντιστροφή του πίνακα συνδιακύµανσης. Από την 

στιγµή όµως που το επιθυµητό σήµα και το σήµα αναφοράς δεν είναι γνωστά στην 

πράξη είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν οι εκτιµήσεις τους από το πίνακα 

δεδοµένων εισόδου: 

∑
=

=
n

i

H
xx ii

n
n

1
)()(1)( xxR           (5.40) 

∑
=

=
n

i
xx iri

n
nr

1

* )()(1)( x           (5.41) 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (5.7), προκύπτει ότι το εκτιµώµενο διάνυσµα των 

βαρών της στοιχειοκεραίας χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµος   δειγµατοληπτικής 

αντιστροφής πίνακα δίνεται από την σχέση: 

)()()( 1 nnn xrxx rRw −=          (5.42) 

Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος  στηρίζεται σε χρήση δειγµάτων που αποτελούν µια 

οµάδα δειγµάτων και επεξεργάζονται ταυτόχρονα. Όπως θα φανεί και από τις 

προσοµοιώσεις είναι ο πιο ταχύς  αλγόριθµος   υπολογισµού του βέλτιστου 

διανύσµατος βαρών της στοιχειοκεραίας. 

Ο αλγόριθµος   παρουσιάζει πάντα κάποιο λάθος καθώς βασίζεται σε εκτίµηση. Αυτό 

το λάθος είναι σχεδόν πάντα µεγαλύτερο από το λάθος που προκύπτει από τον 
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αλγόριθµο των ελαχίστων τετραγώνων. Το λάθος αυτό υπολογίζεται µε βάση την 

εξίσωση: 

xroptxxe rwR −=         (5.43) 

 Ένα από τα µειονεκτήµατα του συγκεκριµένου αλγορίθµου είναι ότι η σταθερότητα 

του εξαρτάται από την δυνατότητα να αντιστραφεί ο πίνακας συνδιακύµανσης, όταν 

αυτός είναι µεγάλου µεγέθους. Ένα επιπλέον µειονέκτηµα που πρέπει να 

αντιµετωπιστεί είναι ότι η αντιστροφή µεγάλων πινάκων οδηγεί σε υπολογιστικές 

δυσκολίες που είναι δύσκολο να αντιµετωπιστούν. 

 

Εικόνα 5.24: ∆οµή συστήµατος περιστροφής λοβών µε χρήση του SMI 

 

Ο αλγόριθµος  δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα συνοπτικά παρουσιάζεται στις 

ακόλουθες εξισώσεις: 

Έξοδος συστήµατος:   )()( tty H xw=

Εκτίµηση λάθους:   xroptxxe rwR −=

 

Τεχνικές αναπροσαρµογής διανύσµατος βάρους  

Η προσαρµογή βάρους στον αλγόριθµο SMI µπορεί να επιτευχθεί µε τους 

διαφορετικούς τρόπους: 
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• Προσαρµογή δειγµάτων (block adaptation) 

Η µέθοδος αυτή είναι που έχει περιγραφεί ήδη. Η προσαρµογή 

πραγµατοποιείται µεταξύ ανεξάρτητων διαστηµάτων χρόνου, και αποτελεί την 

πιο απλή και δηµοφιλή µορφή. Χρησιµοποιείται σε τηλεπικοινωνιακά 

συστήµατα καθώς παρατηρείται αλλαγή των συνθηκών του περιβάλλοντος. 

• Επικαλυπτόµενη προσαρµογή δειγµάτων (overlapping block adaptation) 

Η συγκεκριµένη µέθοδος χρησιµοποιείται όταν τα επεξεργαζόµενα δείγµατα 

ανήκουν σε επικαλυπτόµενα χρονικά διαστήµατα. Η απόδοση τους 

συστήµατος είναι βελτιώνεται αν και αυξάνεται το πλήθος των αντιστροφών 

πινάκων σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση 

• Προσαρµογή δείγµατος µε χρήση µνήµης (block adaptation with memory) 

Στην περίπτωση αυτή αξιοποιούνται οι εκτιµήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε 

προηγούµενα δείγµατα. Αυτή η µέθοδος παρέχει ταχύτερη σύγκλιση στην 

περίπτωση «χωρικών» καναλιών που παρουσιάζουν υψηλή χρόνο-συσχέτιση. 

Η περίπτωση αυτή αποδίδει καλύτερα όταν το περιβάλλον είναι στάσιµο. 

 

5.2.4 Αλγόριθµος  κανονικοποιηµένων ελαχίστων µέσων 
τετράγωνων (Normalized Least Mean Squares – NLMS) 

Στον αλγόριθµο ελαχίστων τετραγώνων η διόρθωση  που γίνεται επί του 

διανύσµατος βαρών  την χρονική στιγµή 

)]()[( * nn εµx

)(nw 1+n  είναι ανάλογη του πίνακα 

δεδοµένων εισόδου . Εποµένως όταν ο πίνακας  είναι µεγάλος, ο 

αλγόριθµος   των ελαχίστων τετραγώνων αντιµετωπίζει ένα πρόβληµα που είναι 

γνωστό σαν ενίσχυση θορύβου. Για να αντιµετωπιστεί αυτή η δυσκολία 

χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο των κανονικοποιηµένων ελαχίστων τετραγώνων. Με 

την χρήση αυτού του αλγορίθµου αυτού η διόρθωση που γίνεται επί του πίνακα 

βαρών  την χρονική στιγµή 

)(nx )(nx

)(nw 1+n  κανονικοποιείται χρησιµοποιώντας την 

τετραγωνική ευκλείδεια νόρµα του πίνακα  την χρονική στιγµή . Αυτό 

ελαχιστοποιεί την επίδραση της ισχύς του σήµατος στην αλλαγή των παραµέτρων. 

)(nx n

Μελέτη και χρήση προσαρµοστικών αλγόριθµων σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών 63



Η κανονικοποιηµενη µορφή των ελαχίστων τετραγώνων µπορεί να θεωρηθεί µια 

φυσιολογική τροποποίηση του συνηθισµένου αλγόριθµου ελαχίστων τετραγώνων. 

Προκείµενου να ελεγχθεί η µεταβολή του διανύσµατος βαρών από την επανάληψη 

στην επόµενη χωρίς να αλλάζει η κατεύθυνση της µεταβολής, εισάγουµε ένα θετικό 

βαθµωτό παράγοντα που ονοµάζεται µέγεθος βήµατος και συµβολίζεται µε 0µ . Η 

κανονικοποιηµενη µορφή του αλγορίθµου για την αλλαγή του διανύσµατος των 

βαρών της στοιχειοκεραιας δίνεται από την σχέση: 

)]()[(
|)(|

)()1( *
2

0 nn
n

nn εµ x
x

ww +=+         (5.44) 

µε την 0µ  να είναι σταθερή. Για να παραµένει το σύστηµα σταθερό θα πρέπει να 

ικανοποιείται και ο περιορισµός  

20 0 << µ            (5.45) 

Η κανονικοποιηµενη µορφή των ελαχίστων τετραγώνων ικανοποιεί την επιθυµία να 

µην επηρεάζονται ελάχιστα οι παράµετροι του προσαρµοστικού συστήµατος ακόµη 

και όταν εισέρχονται νέα πακέτα δεδοµένων. 

Ένα από τα προβλήµατα που εµφανίζει ο συγκεκριµένος αλγόριθµος   είναι ότι όταν ο 

πίνακας δεδοµένων εισόδου  έχει µικρές τιµές, µπορεί να προκύψουν 

αριθµητικές δυσκολίες επειδή ο παράµετρος 

)(nx

0µ  διαιρείται µε µια µικρή τιµή 

συγκρινόµενη µε την νόρµα . Προκείµενο να αντιµετωπισθεί αυτό το 

πρόβληµα, τροποποιείται ακόµη περισσότερο ο αλγόριθµος   εισάγοντας µια νέα 

σταθερά α η οποία είναι αυστηρά θετική. Εποµένως η τελική µορφή του αλγορίθµου 

γίνεται: 

2|)(| nx

)]()[(
|)(|

)()1( *
2

0 nn
n

nn ε
α

µ x
x

ww
+

+=+    (5.46) 

Ο NMLS στοχεύει στην εύρεση του κατάλληλου βήµατος που ελαχιστοποιεί την 

στιγµιαία έξοδο του λάθους. Εποµένως ο NMLS όταν δέχεται νέα δεδοµένα στην 

είσοδο το εκτιµώµενο διάνυσµα βαρών ενηµερώνεται µόνο µε τις ελάχιστες βέλτιστες 

διορθώσεις και συνεπώς οι συνεχείς τιµές των βαρών δεν ταλαντώνονται ισχυρά. 
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Αυτό συνεπάγεται µε την βελτιστοποίηση της προσαρµογής, µε βελτιστοποίηση του 

ρυθµού σύγκλισης.  

Για σήµατα υψηλής συσχέτισης και µεταβλητότητας, ο NMLS προσφέρει σηµαντική 

βελτίωση στην ταχύτητα σύγκλισης έναντι του LMS, εξαιτίας την κανονικοποίησης η 

οποία ελαχιστοποιεί την ισχύ του σήµατος εισόδου. Για σήµατα χαµηλής συσχέτισης 

και µεταβλητότητας, όπως ο λευκός θόρυβος, ο NMLS εξακολουθεί να προσφέρει 

βελτιωµένη απόδοση µε τον ρυθµό σύγκλισης να είναι σταθερός και µέγιστος.  

Ο αλγόριθµος   κανονικοποιηµένων ελάχιστων µέσων τετράγωνων συνοπτικά 

παρουσιάζεται στις ακόλουθες εξισώσεις: 

Έξοδος συστήµατος:   )()( tty H xw=

Εκτίµηση λάθους:              y(k) -(k)ε(k) *r=

Αναπροσαρµογή διανύσµατος βαρών:

 )]()[(
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5.2.5 Υβριδικός αλγόριθµος    

Στις προηγούµενες παραγράφους παρουσιάζοντας τον αλγόριθµο των ελαχίστων 

µέσων τετραγώνων και τον αλγόριθµο δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα 

αναδείχθηκαν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα τους. Σε αυτήν την 

παράγραφο προτείνεται ένας νέος αλγόριθµος   ο οποίος συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα 

των δύο προαναφερόµενων αλγόριθµων. 

Ο  αλγόριθµος  των ελαχίστων µέσων τετραγώνων είναι ένας απλά υλοποιήσιµος 

αλγόριθµος  και είναι εφαρµόσιµος σε συστήµατα συνεχούς µετάδοσης, αφού είναι 

ένας συνεχής προσαρµοζόµενος αλγόριθµος   . Επιπλέον είναι γνωστό ότι η ταχύτητα 

σύγκλισης του είναι σχετικά µικρή. Αντιθέτως, ο αλγόριθµος   δειγµατοληπτικής 

αντιστροφής πίνακα έχει πολύ γρηγορότερη ταχύτητα σύγκλισης. Η ταχύτητα 

σύγκλισης, όπως αναφέρθηκε, οφείλεται στην αντιστροφή του πίνακα 
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συνδιακύµανσης. Η αντίστροφη του πίνακα, όµως, έχει µεγάλες υπολογιστικές 

αιτήσεις από το σύστηµα. Ειδικά για την περίπτωση των τηλεπικοινωνιακών 

συστηµάτων ο αλγόριθµος   δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα απαιτεί να µην 

υπάρχουν σηµαντικές αλλαγές στο περιβάλλον του σήµατος, κατά την διαδικασία 

ανάκτησης των προς επεξεργασία δειγµάτων. Για τους λόγους αυτούς απαιτείται ένας 

νέος αλγόριθµος   ο οποίος είναι απλός στην υλοποίηση του, έχει γρήγορη ταχύτητα 

σύγκλισης και δεν έχει µεγάλες υπολογιστικές αιτήσεις. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος   

αυτής της παραγράφου αποτελεί έναν αλγόριθµο που ικανοποιεί αυτές τις απαιτήσεις 

και θα τον ονοµάσουµε υβριδικό SMI/LMS αλγόριθµο. 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος    χρησιµοποιεί τα προτερήµατα των δύο αλγόριθµων 

από τους οποίους αποτελείται. προκριµένο να επιταχυνθεί η σύγκλιση το αρχικό 

διάνυσµα των βαρών της στοιχειοκεραιας υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τον 

αλγόριθµο δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα. Ο υπολογισµός των βαρών γίνεται 

όπως έχουµε προαναφέρει µε την αντίστροφη του πίνακα συνδιακύµανσης, όπως 

φαίνεται από την εξίσωση: 

xrxxopt rRw 1−=      (5.47) 

όπου οι  και  λέγονται πίνακες )]()([ nxnxE H
xx =R )]()([ * nrnxExr =r

συνδιακύµανσης και συσχέτισης αντίστοιχα. 

Για τον υπολογισµό του διανύσµατος βαρών από τον αλγόριθµο δειγµατοληπτικής 

αντιστροφής πίνακα χρησιµοποιείται ένας µικρός αριθµός δειγµάτων ή µια µικρή 

οµάδα δεδοµένων εισόδου. Γι αυτό το λόγο η εξίσωση της αρχικής τιµής του 

διανύσµατος βαρών µπορεί να επαναπροσδιοριστεί ως:  

bbini rRw 1−=       (5.48) 

όπου οι πίνακες συνδιακύµανσης και συσχέτισης δίνονται από τις σχέσεις: 
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µε το b να προσδιορίζει το µέγεθος των χρησιµοποιούµενων δειγµάτων. Το µέγεθος 

του b πρέπει να θεωρείται αρκετά µικρό ώστε η απόδοση του αλγορίθµου να µην 

επηρεασθεί από τυχόν αλλαγές του περιβάλλοντος του σήµατος. Επιπλέον µεγάλο 

πλήθος δειγµάτων θα έχει σαν αποτέλεσµα να αυξηθούν οι υπολογιστικές απαιτήσεις 

του αλγόριθµου, αφού το µέγεθος του πίνακα συνδιακυµανσης θα αυξηθεί. 

Στην απλή περίπτωση του αλγόριθµου των ελαχίστων τετραγώνων, όπως 

περιγράφθηκε στην παράγραφο 5.2.3, το αρχικό διάνυσµα βαρών είχε αρχικοποιηθεί 

αυθαίρετα ίσο µε µηδέν και έπειτα ανανεώνεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

(5.38). Από την στιγµή που η αρχικοποίηση του διανύσµατος βαρών ήταν αυθαίρετη 

µπορεί να απαιτείται περισσότερος χρόνος ώστε ο αλγόριθµος   των ελαχίστων 

τετραγώνων να συγκλίνει.  

Στον υβριδικό αλγόριθµο η αρχικοποίηση του διανύσµατος βαρών δεν είναι τυχαία, 

αλλά καθορίζεται από το διάνυσµα  που παράγεται από τον αλγόριθµο 

δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα. Εποµένως η αρχικοποίηση των βαρών δεν 

είναι αυθαίρετη αλλά Αντιθέτως µια εκτίµηση της βέλτιστης τιµής τους, 

υπολογιζόµενη από τον αλγόριθµο δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα. Εποµένως 

όταν ο αλγόριθµος  των ελαχίστων τετραγώνων αρχίσει να εκτελείται ο κύριος λοβός 

της κεραίας έχει αρχίσει ήδη να  στρέφεται προς την επιθυµητή κατεύθυνση. 

Εποµένως ο αλγόριθµος   των ελαχίστων τετραγώνων απαιτεί πολύ λιγότερο χρόνο 

για να συγκλίνει. Επιπλέον ο συγκεκριµένος αλγόριθµος   έχει την δυνατότητα να 

ανανεώνει τις τιµές των βαρών καθώς νέα δεδοµένα εισέρχονται στο σύστηµα, χωρίς 

να υπάρχει πρόβληµα στην αλλαγή των συνθηκών του περιβάλλοντος. Επίσης από 

την στιγµή που η αρχική σύγκλιση είναι γρηγορότερη για τον υβριδικό αλγόριθµο, 

από ότι στον αλγόριθµος   των ελαχίστων τετραγώνων, απαιτείται λιγότερος χρόνος 

για να προσαρµοστεί στις αλλαγές του περιβάλλοντος. Γίνεται κατανοητό ότι ο 

υβριδικός αλγόριθµος  είναι αποδεκτός για συστήµατα συνεχούς µετάδοσης. 

iniw
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Κεφάλαιο 6 

Προσοµοιώσεις και Αποτελέσµατα 
 

6.1  Μελέτη προσαρµογής λοβών ακτινοβολίας 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν. Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι µια λεπτοµερής µελέτη 

των προσαρµοστικών αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα έξυπνων 

κεραιών. Στις προσοµοιώσεις µελετήθηκε ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλεται η 

ακτινοβολία µιας κεραίας υπό διαφορετικές υποθέσεις και κριτήρια. Μελετήθηκε 

επίσης η ταχύτητα σύγκλισης και η ευστάθεια των προσαρµοστικών αλγόριθµων που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Για την µελέτη χρησιµοποιήθηκε µια στοιχειοκεραία από Μ στοιχεία, που είναι 

τοποθετηµένη επί τον άξονα x. Τα στοιχεία απέχουν µεταξύ τους απόσταση d, η 

οποία εκφράζεται σαν υπό-πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος λ. Για την µελέτη της 

ακτινοβολίας της στοιχειοκεραιας θεωρούµε ένα σήµα ενδιαφέροντος, το οποίο 

προσπίπτει επί της στοιχειοκεραιας µε γωνία ανύψωσης θ=100ο και γωνία χώρου 

φ=40ο.  Αυτό το ζευγάρι γωνιών θα ονοµάζεται σαν διεύθυνση ενδιαφέροντος. 

Θεωρούµε επίσης ότι για την µελέτη του συστήµατος υπάρχουν τρεις παρεµβολείς, οι 

οποίοι προσπίπτουν στην στοιχειοκεραια µε γωνία ανύψωσης και γωνία χώρου ίση µε 

 )  αντίστοιχα. Όλα τα µελετουµενα σήµατα 

προσοµοιώνονται µε τυχαία γεννούµενα bits (

),110,97(),10,97( oooo − 220,97( oo −

± 1), τα οποία διαµορφώνονται 

χρησιµοποιώντας την διαµόρφωση µεταλλαγής ελάχιστης µετατόπισης (MSK- 

Minimum Shift keying), καθώς είναι παρόµοια µε την διαµόρφωση που 

χρησιµοποιείται στις σηµερινές κινητές επικοινωνίες. Τα γεννούµενα bits είναι 

συνολικά 142 τα οποία αντιπροσωπεύουν µια έκρηξη (burst) µετάδοσης 

πληροφορίας. Τα bits στην συνεχεία δειγµατοληπτούνται µε συντελεστή 8, όποτε ο 

προσαρµοστικός αλγόριθµος χρησιµοποιεί συνολικά 1136 δείγµατα-επαναλήψεις. 

Θεωρούµε επίσης ότι το σήµα µας επηρεάζεται και από θόρυβο που ακολουθεί 

γκαουσιανή κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και διασπορά που εξαρτάται από 
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σηµατοθορυβικό λόγο SNR. Η ισχύς των σηµάτων των παρεµβολών εξαρτάται από 

τον λόγο SIR. Για τους σκοπούς της προσοµοίωσης θεωρούµε ότι SNR=10 dB και 

SIR= -5dB γι α όλους τους παρεµβολείς, εκτός και αν κάτι άλλο επισηµαίνεται. 

Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο των ελάχιστων µέσων τετράγωνων διερευνάται η 

συµπεριφορά της στοιχειοκεραιας για διάφορες υποθέσεις. Για τα σενάρια αυτά δεν 

παρουσιάζονται δεν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τους υπόλοιπους 

αλγορίθµους καθώς είναι όµοια µε αυτά του LMS αλγορίθµου. Έπειτα διερευνάται η 

συµπεριφορά του αλγορίθµου κανονικοποιηµένων ελαχίστων µέσων τετράγωνων, 

του αλγόριθµου δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα και του προτεινόµενου 

υβριδικού αλγορίθµου. Τέλος πραγµατοποιείται µια σύγκριση όλων των 

προσαρµοστικών αλγορίθµων ώστε να επιλεγεί ο καταλληλότερος. 

6.1.1 Μελέτη αλγόριθµου LMS σε σχέση µε το µέγεθος  
στοιχειοκεραιας  

Στην παράγραφο αυτή µελετάται ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται η ακτινοβολία 

της στοιχειοκεραιας µας σε σχέση µε το πλήθος των στοιχείων που απαρτίζουν την 

στοιχειοκεραία. Όπως φαίνεται από τις εικόνες 6.25-6.27 όσο αυξάνεται το πλήθος 

των στοιχείων µιας στοιχειοκεραιας ο κύριος λοβός ακτινοβολίας γίνεται πιο στενός, 

πιο κατευθυντικός και έχει καλύτερη εστίαση προς την διεύθυνση του σήµατος 

ενδιαφέροντος. Σε αυτό το σηµείο να επισηµανθεί ότι τα διαγράµµατα ακτινοβολίας 

δείχνουν τις διευθύνσεις που αφορούν τις γωνίες του χώρου φ και όχι τις γωνίες 

ανυψώσεως θ. Επίσης παρατηρούµε ότι προς τις γωνίες προέλευσης των  

παρεµβολών )  η στοιχειοκεραια καταφέρνει να 

ελαχιστοποιεί την ακτινοβολία της ανεξάρτητα από το πλήθος των στοιχείων της 

κεραίας. Για την περίπτωση του τρίτου παρεµβολέα που η γωνία πρόσπτωσης της 

είναι πλησίον της γωνίας του σήµατος ενδιαφέροντος η κεραία δεν παρουσιάζει την 

αντίστοιχη ελαχιστοποίηση στην ακτινοβολία της, ακόµη και όταν αυξηθούν τα 

στοιχεία της κεραίας. Αυτό συµβαίνει από το γεγονός ότι µια στοιχειοκεραια είναι 

αδύνατον να «µηδενίσει» την ακτινοβολία της προς µια κατεύθυνση που είναι πολύ 

κοντά µε την κατεύθυνση του σήµατος ενδιαφέροντος. Στις εικόνες 6.25β - 6.27β το 

καρτεσιανό διάγραµµα ακτινοβολίας είναι εκφρασµένο σε decibels (dBs) και όσο πιο 

µικρή είναι η τιµή τους τόσο πιο µικρή είναι η ακτινοβολία προς την συγκεκριµένη 

κατεύθυνση. 

220,97(και)110,97( oooo
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α) 

 
β) 

 

Εικόνα 6.25: Πολικό (α)  και καρτεσιανό (β) διάγραµµα του παράγοντα διάταξης για  
στοιχειοκεραια 5 στοιχείων και χρήση προσαρµοστικού αλγορίθµου LMS 
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α) 

 
β) 

 

Εικόνα 6.26: Πολικό (α)  και καρτεσιανό (β) διάγραµµα του παράγοντα διάταξης για 
στοιχειοκεραια 9 στοιχείων  και χρήση προσαρµοστικού αλγορίθµου LMS 
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α) 

  
β) 

 

Εικόνα 6.27: Πολικό (α)  και καρτεσιανό (β) διάγραµµα του παράγοντα διάταξης για 
στοιχειοκεραια 16 στοιχείων και χρήση προσαρµοστικού αλγορίθµου LMS 

Για τα συστήµατα στοιχειοκεραιων ο αρχικός στόχος είναι να ακυρώσουν την 

ακτινοβολία προς την κατεύθυνση παρεµβολών και έπειτα να κατευθύνουν τον κύριο 

λοβό ακτινοβολίας προς την κατεύθυνση του σήµατος ενδιαφέροντος. Από τις 

εικόνες 6.25-6.27 παρατηρούµε ότι όσο αυξάνονται τα στοιχεία της κεραίας τόσο 

περισσότεροι πλευρικοί λοβοί ακτινοβολίας προκύπτουν. Παρόλ' αυτά τα επίπεδα 

ακτινοβολίας των πλευρικών λοβών είναι µικρότερα όσο αυξάνονται τα στοιχεία της 
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κεραίας, άρα είναι και πιο επιθυµητά. Στον πίνακα 6.1 παρουσιάζονται τα βασικά 

χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της στοιχειοκεραιας µας για τις τρεις περιπτώσεις: 

Χαρακτηριστικά  \ Πλήθος στοιχείων  5 elements 9 elements 16 elements 
Τιµή παράγοντα διάταξης προς την 
κατεύθυνση ενδιαφέροντος 0.8256 0.8675 0.892 

Πλάτος κύριου λοβού ακτινοβολία 60o 25o 14o

Τιµή παράγοντα διάταξης για τον πρώτο 
µεγαλύτερο πλευρικό λοβό 0.4220 0.2345 0.2212 

Τιµή παράγοντα διάταξης προς την κατεύθυνση 
παρεµβολέα µε κατεύθυνση   )10,97( oo − 0.0250 0.0180 0.0170 

Τιµή παράγοντα διάταξης προς την κατεύθυνση 
παρεµβολέα µε κατεύθυνση   )110,97( oo 0.0203 0.0102 0.009 

Τιµή παράγοντα διάταξης προς την κατεύθυνση 
παρεµβολέα µε κατεύθυνση   )220,97( oo − 0.019 0.013 0.008 

Πίνακας 6.1: Βασικά χαρακτηριστικά ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραιας χρησιµοποιώντας τον  
                    προσαρµοστικό αλγόριθµο LMS 

Από τον πίνακα προκύπτει όντως ότι η τιµή του παράγοντα διάταξης αυξάνεται όσο 

αυξάνονται τα στοιχεία της κεραίας, ενώ και ο κύριος λοβός γίνεται πιο στενός και 

εστιάζει καλύτερα στην κατεύθυνση ενδιαφέροντος. 

 

6.1.2 Μελέτη αλγόριθµου LMS σε σχέση µε την απόσταση των    
   στοιχείων της κεραίας 

Για την ανάλυση της επίδρασης της ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραιας θα 

µελετηθούν τρεις περιπτώσεις: : i)
4
λ

=d ,  ii)
2
λ

=d  και iii)
4

3λ
=d . Για την 

περίπτωση ii) θα χρησιµοποιηθούν οι εικόνες 6.26 που παρουσιάστηκαν στην 

προηγούµενη παράγραφο. Στην συγκεκριµένη µελέτη θεωρούµε ότι η στοιχειοκεραία 

αποτελείται από 9 στοιχεία. Από την εικόνα 6.28 παρατήσουµε ότι για 
4
λ

=d  ο 

κύριος λοβός ακτινοβολίας είναι αρκετά στενός προς την κατεύθυνση ενδιαφέροντος, 

ενώ και οι πλευρικοί-δευτερεύοντες λοβοί δεν είναι αρκετά µικροί. Από την άλλη εάν 

καθορίσουµε 
4

3λ
=d  παρατηρούµε ότι εµφανίζονται δευτερεύοντες λοβοί ίδιας ισχύς 

µε τον κύριο λοβό ακτινοβολίας. 
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α) 

  
β) 

 

Εικόνα 6.28: Πολικό (α)  και καρτεσιανό (β) διάγραµµα του παράγοντα διάταξης για 
στοιχειοκεραια 9 στοιχείων και απόσταση d=λ/4 
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α) 

 
β) 

 

Εικόνα 6.29: Πολικό (α)  και καρτεσιανό (β) διάγραµµα του παράγοντα διάταξης για 
στοιχειοκεραια 9 στοιχείων και απόσταση d=3λ/4 

 

Από την παραπάνω σύγκριση προκύπτει ότι η απόσταση µεταξύ των στοιχείων της 

κεραίας πρέπει να είναι µικρότερη ή το πολύ ίση µε το µισό µήκος κύµατος έτσι ώστε 

η αµοιβαία επίδραση µεταξύ των στοιχείων να αποφεύγεται.  

 

Μελέτη και χρήση προσαρµοστικών αλγόριθµων σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών 75



6.1.3 Μελέτη της ταχύτητας σύγκλισης και της ευστάθειας του  
αλγορίθµου LMS 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφαλαίο η ταχύτητα σύγκλισης και η 

ευστάθεια του αλγορίθµου ελάχιστων µέσων τετράγωνων εξαρτάται από την τιµή του 

παράγοντα µ. η ταχύτητα σύγκλισης µελετάται χρησιµοποιώντας το µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα και τον κανονικοποιηµένο παράγοντα διάταξης. Το µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα (mean square error) καθορίζεται από την σχέση: 

∑
=

−=
M

k
kykd

M
MSE

1

2)()(1  

όπου M είναι το πλήθος των δειγµάτων-επαναλήψεων, ενώ )  είναι το επιθυµητό 

σήµα αναφοράς και )  το σήµα εξόδου του προσαρµοστικού συστήµατος. 

(kd

(ky

 

Εικόνα 6.30: Μέσο τετραγωνικό σφάλµα του LMS αλγορίθµου για µ=0,01 – 0,005 – 0,001 
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Εικόνα 6.31: διάγραµµα κανονικοποηµένου παράγοντα διάταξης του LMS αλγορίθµου για  
µ=0,01 – 0,005 – 0,001 

Παρατηρώντας την εικόνα  6.30 διαπιστώνουµε ότι για µεγάλες τιµές της 

παραµέτρου µ (για παράδειγµα 0,01)ο αλγόριθµος συγκλίνει ταχύτερα. Παρουσιάζει 

όµως µεγάλη αστάθεια καθώς από την εικόνα 6.31 διαπιστώνουµε ότι η τιµή του 

παράγοντα διάταξης για την κατεύθυνση ενδιαφέροντος έχει µεγάλο εύρος τιµών. 

Αντίθετα για µικρές τιµές της παραµέτρου µ (για παράδειγµα 0,001) ο αλγόριθµος 

συγκλίνει µε µικρότερο ρυθµό, παρουσιάζει όµως ευστάθεια καθώς η τιµή του 

παράγοντα διάταξης για την κατεύθυνση ενδιαφέροντος είναι περιορισµένη σε µικρό 

εύρος τιµών (εικόνα 6.31). Στις εικόνες 6.32 -6.34 παρουσιάζεται και η επίδραση του 

µ στην ακτινοβολία ης κεραίας. 
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Εικόνα 6.32: Πολικό (α)  και καρτεσιανό (β) διάγραµµα του παράγοντα διάταξης για 
στοιχειοκεραια 9 στοιχείων και χρήση προσαρµοστικού αλγορίθµου LMS µε µ=0,001 

 

 

 

Εικόνα 6.33: Πολικό (α)  και καρτεσιανό (β) διάγραµµα του παράγοντα διάταξης για 
στοιχειοκεραια 9 στοιχείων και χρήση προσαρµοστικού αλγορίθµου LMS µε µ=0,005 
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Εικόνα 6.34: Πολικό (α)  και καρτεσιανό (β) διάγραµµα του παράγοντα διάταξης για 
στοιχειοκεραια 9  στοιχείων και χρήση προσαρµοστικού αλγορίθµου LMS µε µ=0,01 

 

6.1.4 Μελέτη παράγοντα διάταξης σε σχέση µε τον σηµατοθορυβικό   
λόγο µε χρήση του LMS 

Στην παράγραφο αυτή µελετάµε την επίδραση της µεταβολής του σηµατοθορυβικού 

λόγου και τον τρόπο µε τον οποίο επηρεάζεται η απόδοση του αλγορίθµου των 

ελάχιστων τετραγώνων. Να σηµειωθεί ότι η αύξηση του σηµατοθορυβικού λόγου 

σηµαίνει µείωση του προσθετικού γκαουσιανού θορύβου. Από την εικόνα 6.35 

µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι όσο ο σηµατοθορυβικός λόγος αυξάνεται, τότε το 

µέσο τετραγωνικό σφάλµα του αλγορίθµου καταλήγει σε µικρότερες τιµές αλλά η 

ταχύτητα σύγκλισης του είναι µικρότερη, που σηµαίνει ότι ο αλγόριθµος συνεχώς 

βελτιώνει την απόδοση του. Αντιθέτως όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι 
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µεγαλύτερος συγκλίνει γρηγορότερα σε µια τιµή µέσου σφάλµατος η οποία όµως 

είναι µεγαλύτερη από αυτήν που παράγεται µε µεγαλύτερους σηµατοθορυβικούς 

λόγους. 

 
Εικόνα 6.35: Μέσο τετραγωνικό για τον αλγόριθµο LMS µεταβάλλοντας τον σηµατοθορυβικό 

λόγο 

 

Στην εικόνα 6.36 µελετάµε για διαφορετικό αριθµό στοιχείων την τιµή που έχει ο 

παραγοντας διάταξης όταν µεταβάλλεται ο σηµατοθορυβικός λόγος. Όπως µπορούµε 

να παρατηρήσουµε όσο αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος τόσο βελτιώνεται και η 

τιµή που έχει ο παραγοντας διάταξης προς την κατεύθυνση του σήµατος 

ενδιαφέροντος. Για µεγάλες τιµές σηµατοθορυβικού λόγου δεν υπάρχει διαφορά στο 

πλήθος των στοιχείων που χρησιµοποιούνται. Από τα παραπάνω αντιλαµβανόµαστε 

ότι ο αλγόριθµος ελαχίστων τετράγωνων δεν µπορεί να µας εξασφαλίσει καλύτερη 

λειτουργία όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι µικρός, άρα όταν το περιβάλλον 

είναι πολύ θορυβώδες. 
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Εικόνα 6.36: ∆ιάγραµµα του παράγοντα διάταξης του LMS για διαφορετικό αριθµό στοιχείων 

και τιµές σηµατοθοριβικού λόγου 

 

6.1.5 Μελέτη του παράγοντα διάταξης σε ένα πραγµατικό κανάλι µε 
χρήση του LMS 

Το τηλεπικοινωνιακό κανάλι σαν µέσο µετάδοσης έχει σηµαντικό ρόλο στην 

αξιόπιστη και γρήγορη µετάδοση της πληροφορίας. Όταν ένα σήµα µεταδίδεται µέσα 

από ένα τέτοιο ασύρµατο κανάλι, το κύµα ταξιδεύει µέσα από το φυσικό µέσο και 

αλληλεπιδρά µε φυσικά αντικείµενα και δοµές (κτήρια, δέντρα, βουνά). Η συλλογή 

αυτή των φυσικών εµποδίων σε µια δεδοµένη γεωγραφική περιοχή περιγράφει την 

έννοια του περιβάλλοντος διάδοσης. Η µετάδοση του ραδιοφωνικού σήµατος µέσα 

από ένα τέτοιο περιβάλλον είναι µια πολύπλοκη διαδικασία η οποία ενσωµατώνει 

φαινόµενα διάθλασης και πολλαπλών  αντανακλάσεων των κυµάτων αυτών. Για την 

ανάλυση της απόδοσης των τηλεπικοινωνιακών καναλιών είναι απαραίτητο να 

αναπτυχθούν στατιστικά µοντέλα τα οποία προσοµοιώνουν επαρκώς το περιβάλλον 

διάδοσης. Εµείς χρησιµοποιούµε αυτό που περιγράφεται από την σχέση: 

))(2cos()()( ttftARty c θπ +=     (6.1) 

όπου y(t) είναι το τελικό σήµα που µεταδίδεται και το οποίο πολλαπλασιάζεται µε τον 

παράγοντα R  που προκύπτει από την σχέση: 

2
2

2
1 )()( XXR +=     (6.2) 
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µε Χ1 και Χ2 να είναι δύο ανεξάρτητες διαδικασίες που ακολουθούν γκαουσιανή 

κατανοµή. Η R  ονοµάζεται κατανοµή κατά Rayleigh και προσοµοιώνει το 

πραγµατικό κανάλι µετάδοσης. 

Μπορούµε να πούµε σε γενικές γραµµές ότι ένα τέτοιο περιβάλλον διάδοσης µπορεί 

να χαρακτηριστεί από τρία εν µέρη ξεχωριστά φαινόµενα :  

• Απώλεια διαδροµής (Path loss) 

• Απόσβεση πολλαπλών διαδροµών  (Multipath fading) 

• Σκίαση (Shadowing)  

Η απώλεια διαδροµής (Path loss) είναι µία συνάρτηση της απόστασης ανάµεσα στην 

κινητή συσκευή και στον σταθµό βάσης. Αντίστοιχα οι πολλαπλές αντανακλάσεις 

του σήµατος στα διάφορα φυσικά εµπόδια έχουν σαν αποτέλεσµα σήµατα µε 

διαφορετικές φάσεις να καταφθάνουν ταυτόχρονα στον σταθµό βάσης. Αυτό έχει 

τόσο προσθετικά όσο και διαφορικά αποτελέσµατα στο πλάτος του ληφθέντος 

σήµατος. Οι παραγόµενες διακυµάνσεις αυτές στο πλάτος του σήµατος 

στοιχειοθετούν την έννοια της Απόσβεσης πολλαπλών διαδροµών  (Multipath 

fading), οι οποίες διαφοροποιούνται ανάλογα την απόσταση. Επιπρόσθετα µε την 

έννοια της απόσβεσης πολλαπλών διαδροµών, η οπτική επαφή και οι ανακλώµενες 

διαδροµές µπορεί να εξασθενήσουν από εµπόδια µεγάλου µεγέθους, όπως µεγάλα 

κτήρια και βουνά, τα οποία είναι ανάµεσα στην κινητή συσκευή και στον σταθµό 

βάσης. Αυτού του είδους η εξασθένιση ονοµάζεται Σκίαση (Shadowing) η οποία 

εξαρτάται από αποστάσεις που είναι ανάλογες του µεγέθους των εµποδίων 

Από το σχήµα φαίνεται ότι για την περίπτωση του καναλιού Rayleigh η χρήση του 

LMS αλγορίθµου προκαλεί µεγάλους δευτερεύοντες λοβούς σε σχέση µε την 

περίπτωση του της ύπαρξης γκαουσιανού θορύβου. 
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Εικόνα 6.37: διάγραµµα ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραιας χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο 

LMS για την περίπτωση σήµατος Rayleigh και σήµατος Gauss 

Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση ο αλγόριθµος των ελάχιστων τετράγωνων 

αδυνατεί να στρέψει την κεραία προς την σωστή κατεύθυνση και ταυτόχρονα να 

ελαχιστοποιήσει την ακτινοβολία του προς άλλες κατευθύνσεις (εικόνα 6.37). 

6.1.6 Μελέτη του αλγόριθµου δειγµατοληπτικής αντιστροφής 
πίνακα 

Σε αυτήν την παράγραφο θα µελετήσουµε την συµπεριφορά του αλγόριθµου 

δειγµατοληπτικής αντιστροφής πίνακα. Όπως έχει αναφερθεί ο πίνακας αυτός έχει 

γρήγορη σύγκλιση επειδή χρησιµοποιεί αντιστροφή πινάκων, αν και πρόκειται για 

µια µέθοδο υπολογιστικών απαιτήσεων. Επιπλέον αναφέραµε ότι κατά την 

επεξεργασία των δειγµάτων θα πρέπει το περιβάλλον να µην εµφανίζει σηµαντικές 

διαταραχές. Στην αρχή αυτού του κεφαλαίου αναφέρθηκε ότι τα συνολικά δείγµατα 

για την µελέτη των προσαρµοστικών αλγορίθµων είναι 1136. Στις εικόνες  6.38 – 

6.40 παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται ο παραγοντας διάταξης και 

εποµένως η ακτινοβολία της κεραίας µεταβάλλοντας το πλήθος των 

χρησιµοποιούµενων δειγµάτων. Παρατηρώντας τις εικόνες προκύπτει ότι όσο το 

πλήθος των δειγµάτων αυξάνεται η ακτινοβολία της κεραίας γίνεται πιο 

κατευθυντική και µε µικρότερους πλευρικούς λοβούς. Επιπλέον για µικρό αριθµό 

δειγµάτων παράγονται πολλοί πλευρικοί λοβοί, οι οποίοι µάλιστα έχουν και αρκετά 

µεγάλη ισχύ. 
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Εικόνα 6.38: ∆ιάγραµµα παράγοντα διάταξης µε χρήση του αλγόριθµου δειγµατοληπτικής 

αντιστροφής πίνακα για 1136 δείγµατα 

 

 
Εικόνα 6.39: ∆ιάγραµµα παράγοντα διάταξης µε χρήση του αλγόριθµου δειγµατοληπτικής 

αντιστροφής πίνακα για 142 δείγµατα 
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Εικόνα 6.40: ∆ιάγραµµα παράγοντα διάταξης µε χρήση του αλγόριθµου δειγµατοληπτικής 

αντιστροφής πίνακα για 71 δείγµατα 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές που έχει ο παράγοντας διάταξης 

προς την κατεύθυνση του σήµατος ενδιαφέροντος ώστε να φανεί η ισχύς της 

ακτινοβολίας προς την συγκεκριµένη κατεύθυνση. 

 

Πλήθος δειγµάτων   1136 δείγµατα 142 δείγµατα 71 δείγµατα 

Τιµή παράγοντα διάταξης προς την 
κατεύθυνση ενδιαφέροντος 

0,8992 0,8402 0,8250 

Πίνακας 6.2: Τιµή  παράγοντα διάταξης προς την κατεύθυνση ενδιαφέροντος για διαφορετικό 
αριθµό δειγµάτων 

 
 

6.1.7 Μελέτη του αλγόριθµου κανονικοποπιήµενων ελαχίστων 
µέσων τετράγωνων 

Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε την ταχύτητα σύγκλισης και την ευστάθεια 

του αλγορίθµου κανονικοποπιήµενων ελαχίστων µέσων τετράγωνων µεταβάλλοντας 

τον παράγοντα µο. Η τιµή µο µεταβάλλεται µεταξύ του µηδέν και του δύο. Από τις 

εικόνες 6.41-6.43 παρατηρούµε ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του παράγοντα µο  

τόσους περισσότερους πλευρικούς λοβούς παρουσιάζει ο αλγόριθµος, οι οποίοι είναι 

και µεγάλης ισχύς. Αντιθέτως για µικρότερες τιµές του µο ο κύριος λοβός 
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ακτινοβολίας είναι πιο στενός και κατευθυντικός, ενώ και οι πλευρικοί λοβοί είναι 

µικρότερης ισχύος και δεν είναι παρά πολλοί. 

 
Εικόνα 6.41:  ∆ιάγραµµα παράγοντα διάταξης µε χρήση του κανονικοποιηµενου LMS  για µο=0,2 

 
 

 
Εικόνα 6.42: ∆ιάγραµµα παράγοντα διάταξης µε χρήση του κανονικοποιηµενου LMS  για µο=0,5 
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Εικόνα 6.43: ∆ιάγραµµα παράγοντα διάταξης µε χρήση του κανονικοποιηµενου LMS  για µο=1 

 

Επίσης από την εικόνα 6.44 µελετάµε την ευστάθεια του αλγορίθµου. Για την µελέτη 

χρησιµοποιούµε τον ρυθµό µεταβολής του παράγοντα διάταξης, προς την 

κατεύθυνση ενδιαφέροντος, σε σχέση µε τον αριθµό των δειγµάτων που έχουν 

επεξεργαστεί. 

 

Εικόνα 6.44: διάγραµµα κανονικοποηµένου παράγοντα διάταξης του κανονικοποιηµενου LMS 
αλγορίθµου για µο =0,2 – 0,5 – 1 

Όπως γίνεται φανερό όσο µεγαλώνει η τιµή του παράγοντα  µο  τόσο µεγαλύτερη 

αστάθεια παρουσιάζει ο αλγόριθµος. Αντιθέτως για µικρές τιµές είναι ευσταθής. 
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Παρατηρούµε επίσης ότι η ταχύτητα σύγκλισης του αλγορίθµου είναι ανεξάρτητη 

της τιµής του παράγοντα  µο. 

6.1.8 Σύγκριση µεταξύ των αλγορίθµων LMS, NLMS και Υβριδικού 
αλγορίθµου 

Στην παράγραφο αυτή θα πραγµατοποιηθεί µια σύγκριση των χρησιµοποιούµενων 

προσαρµοστικών αλγορίθµων. Για την σύγκριση τους θα χρησιµοποιηθούν οι 

βέλτιστες παράµετροι κάθε αλγορίθµου έτσι όπως προέκυψαν από τις προηγούµενες 

παραγράφους. Για τον αλγόριθµο ελαχίστων τετράγωνων θα χρησιµοποιήσουµε για 

τον παράγοντα µ την τιµή 0,001 ενώ για τον αλγόριθµο κανονικοποιηµένων 

ελαχίστων τετράγωνων θεωρούµε µο = 0,2. Για τον υβριδικό αλγόριθµο 

χρησιµοποιούµε ένα µπλοκ δεδοµένων από 208 δείγµατα προκειµένου να 

υπολογίσουµε το αρχικό διάνυσµα βαρών της στοιχειοκεραιας, που θα 

χρησιµοποιηθεί σαν αρχικό διάνυσµα στον αλγόριθµο ελαχίστων τετράγωνων. Για 

τον αλγόριθµο των ελαχίστων τετράγωνων θα χρησιµοποιηθούν τα υπόλοιπα 

δείγµατα.  

 

Εικόνα 6.45: Μέσο τετραγωνικό για τους αλγορίθµους LMS, κανονικοποιηµενο LMS  και 
υβριδικό 

Στην εικόνα 6.45 παρουσιάζεται η µεταβολή του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος. 

Όπως παρατηρούµε ο αλγόριθµος κανονικοποιηµένων ελαχίστων τετράγωνων έχει 

γρηγορότερη σύγκλιση σε µικρότερη τελική τιµή από τον αλγόριθµο ελαχίστων 

τετράγωνων κάτι που είναι αναµενόµενο αφού ο NLMS αντιδρά καλύτερα σε ένα 
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θορυβώδες σήµα. Από την άλλη βέβαια ο υβριδικός αλγόριθµος παρουσιάζει την πιο 

γρήγορη σύγκλιση σε σχέση µε τους υπολοίπους κάτι που επίσης ήταν αναµενόµενο 

Στην εικόνα 6.46 παρουσιάζεται ο ρυθµός σύγκλισης του παράγοντα διάταξης προς 

την κατεύθυνση ενδιαφέροντος. Με βάση τις επιλεγµένες παραµέτρους ο υβριδικός 

συγκλίνει αµέσως στην πιο υψηλή τιµή, ενώ ο αλγόριθµος κανονικοποιηµένων 

ελάχιστων τετράγωνων ΄χει την αµέσως γρηγορότερη σύγκλιση αλλά σε χαµηλότερη 

τιµή από αυτήν του αλγορίθµου ελαχίστων τετραγώνων. Συµπεραίνουµε επίσης ότι 

αν δεν έχουµε πολλά δείγµατα είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούµε τον υβριδικό ή 

τον κανονικοποιηµένο αλγόριθµο. Εάν µας ενδιαφέρει όχι η ανακατασκευή του 

σήµατος αλλά η παραγωγή του διανύσµατος βαρών τότε επιλέγουµε τον υβριδικό 

αλγόριθµο. Όπως παρατηρούµε από τις εικόνες 6.47-6.49 η ακτινοβολία της 

στοιχειοκεραιας είναι ικανοποιητική για όλους τους αλγορίθµους αν και όπως είπαµε 

ο υβριδικός δίνει την πιο υψηλή τιµή προς την κατεύθυνση ενδιαφέροντος. 

 

 

 
Εικόνα 6.46: Κανονικοποιήµενος παραγοντας διάταξης για την κατεύθυνση ενδιαφέροντος για 

τους αλγορίθµους LMS, κανονικοποιηµενο LMS  και υβριδικό 
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Εικόνα 6.47: Πολικό διάγραµµα του παραγοντας διάταξης για τον αλγόριθµο LMS 

 
 

 
Εικόνα 6.48: Πολικό διάγραµµα του παραγοντας διάταξης για τον κανονικοποιηµένο αλγόριθµο 

LMS 
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Εικόνα 6.49: Πολικό διάγραµµα του παραγοντας διάταξης για τον υβριδικό αλγόριθµο 

 

Στο κεφάλαιο αυτό µελετήσαµε τα χαρακτηριστικά των προσαρµοστικών 

αλγορίθµων και τον τρόπο που αυτά επηρεάζουν την ακτινοβολία της 

στοιχειοκεραιας. Τα τελικά συµπεράσµατα των προσοµοιώσεων παρουσιάζονται στο 

επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 7 

Συµπεράσµατα – Μελλοντικές 
επεκτάσεις 
 
 
Σε αυτήν την εργασία µελετήθηκαν οι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι ¶¶που 

χρησιµοποιούνται στα συστήµατα έξυπνων κεραιών και πιο συγκεκριµένα σε 

στοιχειοκεραιες. Η λειτουργία των προσαρµοστικών στοιχειοκεραιών 

προσοµοιώθηκε  χρησιµοποιώντας τους αλγόριθµους των ελάχιστων µέσων 

τετραγώνων (LMS), των κανονικοποιηµενων ελάχιστων µέσων τετραγώνων (NLMS) 

της δειγµατοληπτικής αντιστροφής πινάκων (SMI). Μελετήσαµε επίσης και  έναν 

προτεινόµενο υβριδικό αλγόριθµο που στηρίζεται στις αρχές του LMS και SMI 

αλγόριθµου. Αυτοί οι αλγόριθµοι µελετήθηκαν για να γίνουν κατανοητές τις πτυχές 

τους, όπως η ταχύτητα σύγκλισης και η ευστάθεια τους. Αυτά τα χαρακτηριστικά 

χρησιµοποιήθηκαν µε σκοπό να µελετηθεί ο τρόπος ακτινοβολίας µιας 

στοιχειοκεραιας, καθώς επίσης και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της εξόδου της 

κεραίας ως προς ενός σήµατος αναφοράς.  

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων απόδειξαν ότι ο SMI συγκλίνει γρηγορότερα 

αλλά η σταθερότητά του εξαρτάται από τη υπολογιστική δυνατότητα της 

αντίστροφης ενός πίνακα. Ο αλγόριθµος LMS έχει πιο αργή σύγκλιση από τον 

NLMS, αν και είναι πιο ευσταθής. Αυτό, πιθανώς, συµβαίνει επειδή η µέθοδος 

προσαρµογής του NLMS στηρίζεται περισσότερο στο ληφθέν σήµα, το οποίο 

περιέχει πρόσθετο θόρυβο. Τέλος ο υβριδικός αλγόριθµος έχει την καλύτερη 

σύγκλιση δεδοµένου ότι το διάνυσµα βάρους της κεραίας παράγεται γρηγορότερα 

από τους άλλους αλγορίθµους.    Ο υβριδικός αλγόριθµος παρουσιάζει επίσης και το 

µικρότερο µέσο τετραγωνικό σφάλµα. Επιπλέον µε τον υβριδικό αλγόριθµος 

αντιµετωπίζεται το µειονέκτηµα του SMI, ο οποίος απαιτεί ότι το περιβάλλον του 

σήµατος δεν υποβάλλεται στις σηµαντικές αλλαγές. Τελικά συµπεράναµε ότι όλοι οι 

αλγόριθµοι κατορθώνουν να οδηγήσουν τον κύριο λοβό στην κατεύθυνση 
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ενδιαφέροντος εκτός και αν η κατεύθυνση των παρεµβολών είναι κοντά στο σήµα 

ενδιαφέροντος.  

Σαν µελλοντική εργασία επί του θέµατος προτείνονται τα ακόλουθα: 

• Θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και να µελετηθούν και άλλοι 

προσαρµοστικοί αλγόριθµοι, όπως ο αλγόριθµος επαναληπτικών µέσων 

τετραγώνων (recursive least squares-RLS) 

• Θα µπορούσαν να µελετηθούν, εκτός από το κριτήριο µέσου τετραγωνικού 

σφάλµατος, κάποια από τα υπόλοιπα κριτήρια σύγκλισης που αναπτύχθηκαν 

στο έκτο κεφαλαίο 

• Επίσης θα µπορούσαν να µελετηθούν και άλλοι τύποι στοιχειοκεραιών, όπως 

είναι η τετραγωνική 

• Τέλος θα µπορούσαν οι προσαρµοστικοί  αλγόριθµοι που παρουσιάστηκαν να 

χρησιµοποιηθούν και σε άλλα θέµατα, όπως για παράδειγµα στην εκτίµηση 

του δείκτη µιας χρηµατιστηριακής αγοράς. 
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Abstract: - In recent years, mobile communications have caused an explosive growth to the number of wireless 
users. This growth has triggered an enormous demand not only for capacity but also for better coverage and 
quality of services with priority on interference cancellation. This need lead scientists in using adaptive array 
antennas. The aim of this paper is to study the adaptive beamforming approaches as part of smart antenna 
technology. This work’s focus is on the investigation of various adaptive algorithms and their ability to 
automatically respond to an unknown interference environment by steering nulls and reducing side lobe levels 
in the direction of interference, while keeping desired signal beam characteristics. The investigation covers 
three well known algorithms [Sample Matrix Inversion (SMI), Least Mean Squares (LMS), Normalized Least 
Mean Squares (N-LMS)], along with the combination of SMI and LMS and the combination of SMI and N-
LMS, which are proposed here. 
 
Keywords: - Smart antennas, Beamforming, Adaptive arrays, Sample Matrix Inversion algorithm, Least Mean 
Squares algorithm, Mobile communications. 
 
1   Introduction 
Rapid growth of the capacity needed by mobile 
communication systems, leads to increased density 
of radio sources. Consequently, undesired noise 
appears in the signal environment, which tends to 
reduce communication systems’ performance. In 
order to overcome this problem, adaptive arrays are 
used, because they can discriminate the interference 
sources in the wireless channel suppressing them 
automatically. Thus, system’s performance is 
improved, without any knowledge about the 
location of interference-sources. 
 Fig. 1a shows an adaptive array system in the 
form of an adaptive linear combiner, which is the 
basic building block of almost all adaptive filters, 
thus having a wide variety of practical applications 
[1]-[5]. The necessary learning system is generally 
characterized as signal operator with adjustable 
parameters by an adaptive algorithm, which adjusts 
automatically all system’s parameters in order to 
optimise its performance. The adjustable parameters 
of Fig. 1 are weights (indicated by arrowed circles), 
while the input signals are stochastic. The adaptive 
(adjusting weights) algorithm is using information 
obtained from inputs. Its efficiency depends on 
minimizing the input information usage and 
maximizing solution’s quality (achieving parameter 

adjustments close to optimum). However, input 
information minimization corresponds to slow 
adaptive convergence, fact which is the learning 
systems’ trade off. 
 Adaptive array systems adjust their directional 
parameters, so as to maximize the signal to noise 
ratio (SNR), because the desired signal is received 
by the array along with many interference signals. 
Then using an adaptive algorithm, the variable 
system’s weights automatically adjust, and the 
system manages to have a main lobe in the direction 
of the desired signal and at the same time to reject 
any interference incident from other directions. 
 In the following paragraphs, three known 
adaptive algorithms (SMI, LMS, N-LMS) and two 
new hybrid algorithms are used in an adaptive array 
system in order to demonstrate their convergence 
speed and stability, with respect to noise 
cancellation. In Section 2 the configuration of an 
adaptive array system is given and the used adaptive 
algorithms are introduced. Finally in Section 3, the 
simulation parameters and results are described 
along with relative conclusions. 
 
 
2   Adaptive Beamforming 
2.1  Beamforming principles 
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Consider the adaptive beamforming configuration 
shown in Fig. 1a, which is a uniform linear array 
(ULA) with M isotropic elements, placed along x-
axis of Fig. 1b. The output  of this array system 
is the weighted sum of the received signals s (  
( ) and the noise . The weights m  
( ) are computed iteratively based on 
the array output and the reference signal  
which is approximately the desired transmitted 
signal. The reference signal is known to the receiver 
by using training block data, while its format varies 
and depends upon the implemented system. Also, 
the correlation between the reference and the 
desired signals influences the accuracy and the 
convergence of the selected algorithm. 

)t(y
t)l

1,2,...,q=l )t(n w
m 1,2,...,M=

)t(y )t(d ,

 
Figure 1 (a): An adaptive array system. 

 
Figure 1 (b): The wave incident upon the structure. 

 Assuming that  is the input data to the M-
th antenna element at time t, and  is the weight 
of the M-th element, the array’s input data and 
weight factors can be written in vector form: 

)t(x M

Mw

 T
M21 )]t(x....)t(x)t(x[)t(x = , (1a) 

 T
M21 ]w....ww[w = , (1b) 

where superscript T denotes the transpose operation. 
Using this notation, the array output  is: )t(y
 Hy(t) w x(t)= ⋅ , (1c) 
where superscript H denotes the Hermittian 

(complex conjugate) transpose. So, in order to 
compute the optimum weight vector optw , the input 
data vector )t(x  has to be determined. 
 Considering as  either the desired or the 
interfering input signal, which is obliquely incident 
upon the antenna structure with elevation angle 

)t(s

/ 2 ′π − θ  and azimuth angle  (as in Fig. 1(b)), the 
input data vector 

′ϕ
)t(x  can be expressed as: 

c 1

c 2

c M

j 2 f ( , )

j 2 f ( , )

j 2 f ( , )

e

ex (t) s( t) a ( , ) s(t )
...

e

′ ′− π ⋅τ θ ϕ

′ ′− π ⋅τ θ ϕ

′ ′− π ⋅τ θ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ′ ′= ⋅ = θ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

ϕ ⋅ , 

 (2) 
where a( , )′ ′θ ϕ  is termed the array propagation 
vector or the steering vector for the particular values 
of ( , )′ ′θ ϕ ,  represents the carrier frequency, 

m

cf
( , ) d sin( ) cos( ) / c′ ′ ′ ′τ θ ϕ = ⋅ θ ⋅ ϕ  stands for the time 

delay due to the distance d between array elements, 
and c is the velocity of light in free space. 
 Since there are q narrowband signals sl  
impinging upon the array with different arrival 
directions 

(t)

( , )θ ϕll , the input data vector may be 
expressed as: 

 
q

1

x(t) ( , ) s (t) n(t)
=

= α θ ϕ ⋅ +∑ l l l l

l

, (3) 

where n(t)  denotes the  vector of noise at the 
M array elements. Using matrix notation: 

1M ×

 x(t) A( , ) S(t) n(t)′ ′= θ ϕ ⋅ + , (4) 

where 1 1 1 2 2 2 q q qA( , ) a ( , ) a ( , )....a ( , )⎡ ⎤′ ′θ ϕ = θ ϕ θ ϕ θ ϕ⎣ ⎦  is 

the q×Μ  matrix of steering vectors and 
T

1 2 qS(t) [s (t) s (t)... s (t)]=  is the  vector of 
impinging signals. 

1q ×

 If s  denotes the desired signal arriving from 
the direction 

)t(d

d d( , )θ ϕ  upon the array and s  

(

)t(j

uj 1,..., N= ) denotes anyone of the uN ( q 1)= −  
undesired interfering signals arriving from j j( , )θ ϕ , 
(3) may be rewritten as follows: 

uN

d d d j j j
j 1

x(t) a( , ) s (t) a( , ) s (t) n(t)
=

= θ ϕ ⋅ + θ φ ⋅ +∑ (5) 

where it should be noted that the directions of 
arrival are known a priori using a direction of arrival 
(DOA) algorithm. 
 Therefore, (5) requires an adaptive algorithm in 
order to estimate d  from )t(s )t(x  while minimizing 
the error between the array output  and the 
reference signal d

)t(y
*(t) approximating the desired 

k0 

_ 
z 

x 

y 

θ´

. . . 
φ´
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signal . The signal d)t(sd
*(t) may be constructed at 

the receiver during the training period (the complex 
conjugate expression of the reference signal stands 
only for mathematical convenience). 
 If y(k) and d*(k) denote the sample signals of 

 and d)t(y *(t) at time instant k , the array system’s 
error is given by ε(k)=d

t
*(k)-y(k) and the mean 

square error (MSE) E[ε2(k)] is given by: 

( ) ( )22 * * HE (k) E d (k) y(k) E d (k) w x(k)⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤ε = − = − ⋅⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

2⎤⇒⎥⎦
2 2 H HE (k) E d (k) 2 w r w R w⎡ ⎤ ⎡ ⎤⇒ ε = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ (6) 

where *r E[d (k) x(k)]= ⋅  is the  cross-
correlation matrix between the desired signal and 
the input data vector and 

1M ×

HR E[x(k) x (k)]= ⋅  is the 
 covariance matrix of the input data vector. 

The minimum mean square error can be obtained by 
setting the gradient vector of (6), with respect to w, 
equal to zero, i.e. 

MM ×

( )2
w E (k) 0 2 r 2 R w⎡ ⎤∇ ε = ⇒ − ⋅ + ⋅ ⋅ =⎣ ⎦ 0 . (7) 

Therefore the optimum solution for the weights is 
given by: 
 1

optw R−= ⋅ r , (8) 
which is referred to as the optimum Weiner 
solution. 
 
 
2.2  Adaptive algorithms 
2.2.1  Least Mean Squares (LMS) algorithm 
A common adaptive algorithm that is well known 
[4] is the least mean squares (LMS) algorithm. It is 
based on the steepest-descent method, which is an 
optimization method [6] working recursively to 
compute and update the weights vector. The 
optimum value of weights vector means that the 
system’s success to minimize the MSE. The 
successive corrections of the weights vector are in 
the direction of the negative of the gradient vector. 
Using steepest-descent method, the weight vector 
equation, at time instant , is given [2] by: kt

 ( 21w(k 1) w(k) E{ (k)}
2 )⎡ ⎤+ = + µ ⋅ −∇ ε

⎣ ⎦
, (9) 

where gain constant µ  (step size) controls the 
convergence characteristics of the algorithm. Using 
(7), follows that: 
 w(k 1) w(k) r R w(k)⎡ ⎤+ = + µ ⋅ − ⋅⎣ ⎦ . (10) 

Using the instantaneous estimates (at k ) of 
covariance matrices 

t
R  and r , instead of their actual 

values, the weights can then be updated as: 

* Hw(k 1) w(k) x(k) d (k) x (k) w(k)⎡ ⎤+ = + µ ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦ ⇒

*w(k 1) w(k) x(k) (t)⇒ + = +µ ⋅ ⋅ ε . (11) 
 Note that this is a continuously adaptive 
approach, where the weights are updated as the data 
are sampled, so that the resulting weight vector 
sequence converges to the optimum solution. The 
LMS algorithm is initiated with the arbitrary value 

0)0(w = . In order the weight vector to have stable 
convergence, µ  must take values in the interval: 
 , (12) 1

max0 −< µ < λ
where maxλ  is the largest eigenvalue of the 
covariance matrix R . The convergence of the 
algorithm is inversely proportional to the eigenvalue 
spread of the correlation matrix. If µ  is chosen to be 
large, then the algorithm’s convergence is faster, but 
may be less stable around the minimum value. On 
the contrary a small value of  leads to slow 
convergence. 

µ

 
2.2.2  Sample Matrix Inversion (SMI) algorithm 
One way to succeed a faster convergence rate is to 
use the sample matrix inversion algorithm, since it 
employs direct inversion of the covariance matrix 
R  [7]. If a priori the desired and the interfering 
signal are known, then the optimum weights can be 
calculated directly using SMI. Supposing that the 
signals are known and the signal environment 
undergoes frequent changes, the adaptive system 
must update the weights vector continually, in order 
to meet the new requirements. Here it is considered 
that these changes do not happen during the 
processing of the block data, although the 
covariance matrices R  and r  arise in a finite 
observation interval: 

 
2

1

N
H

i N

R̂ x(i) x (i)
=

= ⋅∑ , (13a) 

 
2

1

N
*

i N

r̂ d (i) x
=

= ⋅∑ (i) , (13b) 

where 1  and 2  are the lower and upper limits of 
the observation interval, respectively. The weights 
vector can now be estimated by the equation: 

N N

 1ˆ ˆŵ R r−= ⋅ . (14) 
There is always a residual error in the SMI 
algorithm (since it is based on estimation): 
 opt

ˆ ˆR w rε = ⋅ − . (15) 
This error is usually greater when compared to LMS 
error. One of disadvantages of this algorithm is that 
its stability depends on the ability to invert the large 
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covariance matrix. In order to avoid a covariance 
matrix’s singularity, the zero mean noise is added to 
the array response vector. Another disadvantage that 
has to be encountered is that even though the 
algorithm has faster convergence, huge matrix 
inversions lead to computational complexities that 
cannot be easily overcame. 
 
2.2.3  Normalized Least Mean Squares (N-LMS) 
algorithm 
Though other algorithms, such as the RLS one, may 
be more complex, less stable and more difficult to 
implement, they often converge much faster than the 
LMS. Improving the convergence speed, but 
keeping the simplicity of the LMS, has been the 
major consideration of much algorithmic research, 
resulting in the normalized least mean squares (N-
LMS) algorithm. This algorithm, which has been 
studied widely and has various applications to 
mobile communications [8], is a variation of the 
constant-step-size LMS algorithm, using data-
dependent step size at each iteration. For example, 
at the n-th iteration the step size is given by: 

 0
H(t)

x (t) x(t) a
µ

µ =
⋅ +

, (16) 

where 0  is a constant (usually ½) and a is a very 
small number introduced to prevent division by 
zero, if the product 

µ

Hx (t) x(t)⋅  is very small. This 
algorithm does not need an estimation of the 
correlation matrix’s eigenvalues or trace, in order to 
select the maximum permissible step size. The N-
LMS algorithm normally has better convergence 
performance and less signal sensitivity compared to 
the normal LMS algorithm. 
 
2.2.4  Hybrid algorithm 
In this work two hybrid algorithms combining the 
LMS or the N-LMS algorithm with the SMI one are 
proposed. Because both algorithms are characterized 
by similar concepts, only the hybrid LMS is 
introduced here. As mentioned before, LMS is a 
simple algorithm with possible slow convergence. 
LMS is a continuous algorithm, so it is well suited 
for continuous transmission systems. On the other 
hand, SMI has a very faster convergence speed, as it 
uses inversion of the correlation matrix, but is 
requiring a signal environment changing slightly 
during the process of a data block. Therefore, there 
is need for an algorithm that: a) is simple to 
implement, b) has fast convergence and c) is not 
computational intensive. 
 In the LMS algorithm, as discussed previously, 
weights are initialized arbitrarily with 0)0(w =  and 

then are updated using (11). Due to arbitrary 
weights initialization, the LMS takes longer to 
converge. In order to speed up convergence, an 
initial weights vector, that has been come through 
the SMI algorithm, is used. So, using only a small 
block of incoming data derives the weights vector. 
Therefore the initial weights vector is: 
 in p p

ˆ ˆw R r= ⋅ , (17) 
where the covariance and correlation matrices are: 

 
p

H
p

i 1

R̂ x(i) x
=

= ⋅∑ (i) , (18a) 

 
p

*
p

i 1

r̂ d (i) x(i)
=

= ⋅∑ , (18b) 

where is the block size, taken to be small in order 
to encounter the probability of changes in the signal 
environment. Besides, large block will need large 
matrix’s inversion, resulting in a computationally 
complex method. After the initial weights vector 
derivation, the LMS algorithm is implemented. At 
time instant , the weights vector update is: 

p

kt
* Hw(k 1) w(k) x(k) d (k) x (k) w(k)⎡ ⎤+ = + µ − ⋅⎣ ⎦ (19) 

with initial weights vector inw(0) w= . 
 When the LMS algorithm begin adaptation, the 
antenna beam has already steered close to the 
approximate direction of the desired signal. 
Therefore LMS algorithm takes less time to 
converge. After that, even if the signal environment 
changes, the hybrid algorithm is able to encounter 
these changes. 
 
 
3   Simulation and Results 
In this section, the performance of the algorithms 
described in the previous section, is shown and 
compared. For simulation purposes, a 9-element 
linear array antenna is used, with its individual 
elements placed along the x-axis with a half-wave 
length distance between them. The full wavelength 
distance cf/c=λ  is computed with cf 900MHz=  
as the working frequency of the communication 
system. Fig. 2 shows that increasing the elements of 
the antenna array, the system manages to steer its 
main lobe in the direction of the interesting signal 
and to reject the incident interferences from other 
propagation directions. So, for the sake of simplicity 
and cost we use a 9-element linear array antenna. 
 The desired signal is a simple sinusoidal signal 
with frequency . All interfering signals are also 
sinusoidal signals with frequency  close to  

1f

2f 1f .
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Figure 2. Beam patterns for various antenna elements. 

 
Figure 3. Beam patterns vs. azimuth angle φ for the 
presented algorithms, when / 2θ = π . 
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Figure 4. Absolute error of SMI, LMS and N-LMS 
algorithms vs. the number of samples used. 

The SNR is taken to be 10 dB, while the signal to 

interference ratio (SIR) is taken to be –5 dB for all 
interferes. The signal of interest is considered to be 
impinging to the antenna array from the direction 

0 0( , )θ ϕ , while interference signals are impinging 
from different directions , where elevation 
(or azimuth) incidence angles θ (or φ) take values in 
the interval π/2<θ<π (or 0<φ<2π). In the present 
simulations we consider 3 interferers and white 
gaussian noise with zero mean and variance 

. Finally for testing we use a block of 
3,000 samples. 

i i( , )θ ϕ

1.02 =σ

 Fig. 3 shows the φ-plane of beam patterns in case 
of the presented algorithms. It is assumed that signal 
of interest impinges to the antenna array from 
direction (100o, 40o), while the three interference 
signals from coming from directions (97o, 10o), (92o, 
80o), and (97o, 120o) (all used in radians). As can be 
seen, all algorithms manage to steer the main lobe in 
the direction of interest and force nulls to the 
directions of all interferers. 
 Fig. 4, which presents the absolute error of the 
adaptive algorithms, shows that the SMI algorithm 
converges immediately, even though it remains 
unstable. The rest four algorithms are more stable 
than the SMI, while the faster convergent algorithm 
appears to be the normalized LMS (N-LMS). 
 The convergence speed is shown in Fig. 5, where 
the mean square error is plotted. The normalized-
LMS convergences faster than LMS. At the same 
time, the hybrid NLMS excels over the hybrid LMS. 
At the end the mean square error of NLMS and 
hybrid NLMS value less than that of LMS and 
hybrid LMS, respectively. 

 
Figure 5. MSE vs. the number of samples, for the 
proposed algorithms (1st scenario). 

 In Fig. 6, the mean square error is plotted for the 
case that the white gaussian noise is added to the 
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signal, before this impinges to the antenna array 
(second scenario). The NLMS has faster 
convergence than LMS, and the same also happens 
with hybrid NLMS and hybrid LMS. But the mean 
square error results in higher values than the values 
of the previous scenario. This, however, was 
expected because the system cannot significantly 
determine the transmitted signal, and this is why 
communication systems use training symbols. As a 
consequence in Fig. 7 the weight estimation is 
characterized by instability, especially for the 
NLMS algorithms, since the weights updating are 
more dependent on the incoming signal than for the 
rest algorithms. 
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Figure 6: MSE vs. the number of samples, for the 
proposed algorithms (2nd scenario). 
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Figure 7. A weight convergence vs. the number of 
samples, for the proposed algorithms (2nd scenario). 
 
4   Conclusions 
In this work, the SMI, LMS, N-LMS, hybrid LMS 
and hybrid N-LMS adaptive algorithms were 
investigated. Their ability to respond automatically 
to an unknown interference environment by steering 
nulls in the direction of interferences and main lobe 

in the direction of interest, was presented. 
Simulation results were also provided in order to 
understand various aspects, such as convergence 
and stability, of these algorithms. 
 Two scenarios were developed. In the first, 
where noise was added after the signal impingement 
to the antenna, SMI was found to have the faster 
convergence with higher complexity. Between the 
N-LMS and LMS, it was found that the former has 
faster convergence, but lower MSE value. Based on 
SMI, N-LMS and LMS, two hybrid algorithms with 
the simplicity of LMS-family and the convergence 
speed of SMI were proposed. In the second 
scenario, where the white gaussian noise was added 
on the signal before impingement to the antenna 
array, even if all algorithms manage to converge, 
their mean square errors result in higher values than 
the values of the previous scenario. 
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