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1 INLEDNING

1.1 Historik

Att bestimma riktningen till en radiosédndare har varit av intresse mycket lange. Nagra olika
applikationer kan vara:

e navigation

e ridddningstjénst

e underrittelsearbete

De forsta forsoken gjordes innan radiotekniken som vi kinner den existerade. Redan 1902 fanns
ett forslag att anvdnda ett vridbart antennsystem for pejlindamal men de langa viglangder som
anvindes gjorde systemet besvérligt att hantera rent mekaniskt. I och med att elektronréret och
forstarkartekniken kom dndrades forutsittningarna drastiskt, nya och betydligt mindre antenner,
exempelvis ramantenner, kunde nu anvindas. Utvecklingen mot hogre frekvenser,
halvledartekniken och den moderna datatekniken har ytterligare foridndrat forutsdttningarna. For
en Oversikt av riktnings- och positionsbestimning samt signalspaning i stort, se Bergdal [1].

1.2 Metoder for positionsbestamning

Det dr lampligt att forst klargora vilken typ av positionsbestimning som avses:

o [foenpositionerzng innebdr att man forsoker bestimma sin egen position med hjélp av flera, 1
rymden separerade, signalkéllor.

o Famrpositionering innebdr att man forsoker bestimma en signalkillas position med hjilp av
flera, i rymden separerade, mottagare.

En annan indelning som kan vara anvéndbar dr om sdandaren samverkar eller inte med den som

vill bestimma positionen. En samverkande séindare kan sénda tidskoder och/eller speciellt

utformade teckensekvenser som vésentligt underldttar positioneringen. De olika fallen kan

sammanfattas som tabell 1.1:

Sindaren
Typ av positionsbestimning Samverkar Samverkar inte
Egen Navigation (Navigation)
Fjarr Réddningstjinst Signalspaning

Tabell 1.1: Olika fall vid positionsbestimning
I fortsittningen kommer endast fjirrpositionering, huvudsakligen signalspaning, att behandlas.’

Rorliga antenner: De forsta systemen utnyttjade riktningskénsligheten i ramantenner; genom att
vrida dessa kunde riktningen till sindaren bestimmas. Moderna antenner kan riktas elektroniskt,
principen dr dock oférdndrad. Metoden &r svar att automatisera: signalen méiste forst upptickas 1
en vanlig mottagare, dédrefter skall minst tva olika antenner svepa dver horisonten, identifiera
signalen och mita baringen till kéllan (helst samtidigt i alla mottagare) innan positionen kan
bestdmmas.

! Naturligtvis finns paralleller med egenpositionering: riktningskénsliga antenner r uppenbart, GPS ir ett exempel
pa fas/tidsdifferensmétning.
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Adcock/Watson-Watt: H. Adcock fick 1919 ett patent pa en teknik att omvandla fasdifferenser
till amplitudinformation. Genom att anvédnda system av flera fasta antenner som samverkar
parvis och sedan méita amplituddifferenserna mellan paren kan riktningen bestimmas med god
noggrannhet. Antennsystemen blir dock férhdllandevis komplicerade, i det projekt som denna
rapport ingdr i (SESAM) anvinds 8 element i en cirkel med 20 m diameter. System som
anvinder fasskillnader inom ett antennsystem blir ocksa mycket kinsliga for lokala storningar i
vagfronten som kan uppsta pa grund av byggnader eller terrdngformationer, sadsom kustlinjer,
berg, skogskanter...

Miitning av fas/tidsdifferenser: Om det d4r mojligt att méita fas/tidsdifferenserna mellan flera i
rymden separerade mottagare gar det att med god noggrannhet bestimma sdndarens lage.
Antenner och mottagare blir mycket enkla, koordinering och bearbetningen av data blir dock
betydligt besvirligare.

1.2.1 Rorliga antenner
Antag att mottagare finns i 1 och 2 och en sdndare i1 S, se figur 1.1.

2 1

Figur 1.1: Positionsbestimning i planet med hjilp av vinkelmétning.

Om mottagarnas positioner dr kdnda kan man genom att mita respektive vinkel, ¢1 och 02, till
sdndaren finna dess position med hjdlp av vanlig trigonometri. Tva riktningar ricker teoretiskt, i
praktiken behovs fler. Dessa kommer da att ge positionen som ett omrade 1 stéllet for en punkt.

1.2.2 Adcock—system?

Den foljande beskrivningen avser ett 4-kanaligt system, teorin kan dock enkelt generaliseras till
ett godtyckligt antal baslinjer.

Tva korsande baslinjer anvinds for att skapa tva ortogonala signalvektorer vilkas magnituder
representerar signalens ankomstvinkel. Vektorerna kallas nord-syd (NS) respektive Ost-vést
(OV).

? Detta stycke bygger huvudsakligen pa Johansson och Johansson [2].
12
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Figur 1.2. Principskiss 4-kanaligt antennsystem.

Fyra vertikala dipoler &r placerade i en cirkel med diameter Zenligt figur 1.2. En anlindande
signal ger upphov till féljande spanningar:

u= A/cos{a)f+ 2 _a’//12 sin @ cos q)} = A/cos{a) ’+ %’siné’ cos 4 (1.1)
i rnd . r

2/, = Acos| w7+ 27r—sm 0sin 4 A/cos{a) ’+ 7511’1 0 COS[E — q)ﬂ (1.2)

2/, = Acos| 07— 27r—sm9cos 4 A/cos{a)f+ %’sinecos(ﬂ —¢))} (1.3)

2, = Acos| w7— 27£—sm Osin (I)} A’cos{a) ’+ ”—;]sin 0 cos[% - ¢ﬂ (1.4)

Bilda skillnadsspanningama 7/, .= 77— 74 och 74, = 74 — 74, samt forenkla:

U= 2Asin{7r70/ sin 6 cos 4 sin(e7) (1.5)

.|\ . . .
U= 2/451{”7 sin @'sin (D} sin(w /) (1.6)
Detta ger vektorerna for NS och OV:

s ZAsin{%lsichos 4 (1.7)

U= 2Afsin{%’ sin @sin 4 (1.8)

13
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For sma vérden pa .r sd dr sin(x) = r, det vill sdga for sma varden pa A eller for sma
elevationsvinklar (vertikalt infallande signaler) kan man skriva:

szzzﬁﬂgfmneam¢ (1.9)
Zéw=21%;§n9ﬂn¢ (1.10)

Detta ger estimatorn:

" ‘

¢ = arctan

Sﬁ

‘~iﬂ ;0<g<
Denna estimator kan vara behiftad med stora fel, i storleksordningen 10%, beroende pa < och 6.
Det gér dock att forbittra den avsevirt, se [2], sid. 27-28 {or detaljer.

(1.11)

SR

5

Den estimerade riktningen kommer alltid att ligga i1 forsta kvadranten, for att kunna fa riktningar
varvet runt behdvs en referens. Denna kan erhdllas med en femte antenn mitt i ringen eller
genom att summera samtliga signaler, vilket ger:

Uy =24 {cos(%’sin 6 cos ¢j + cos{%lsin 6sin ¢ﬂ cos(w7) (1.12)

For att bestimma kvadrant anvinds fasskillnaden Uy~ Uo och Uvs— U

LUpy — Zily| Lityg — Lty Azimutvinkel
+1/2 +1/2 o=0
— /2 + /2 0=—0
—-7/2 - 7/2 —H_T

6=6-7/

+7/2 —m/2 — _ 5

T ™ 0="4—¢

Tabell 1.2: Kvadranter for azimutvinkeln

Summa- och skillnadsspanningar genererades tidigare med hjélp av sé kallade hybrider. I ett
digitaliserat system kan de naturligtvis skapas aritmetiskt.

14
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1.2.3 Positionsbestamning med hjalp av ankomsttidsdifferenser

Antag att en plan vag ror sig med hastighet ¢. Den triffar tva antenner med inbordes avstand &/
kallat bas/insen, se figur 1.3.

Iy
Y

™~

Figur 1.3: Riktningsbestaimning i planet med hjélp av ankomsttidsdifferens

S, gdngvigsskillnaden mellan antenn 1 och antenn 2, ger en tidsskillnad som kan skrivas:

T:a’sm(/ﬁ (1.13)
c
Detta ger oss vdgens ankomstriktning:
. T-cC
= arcsin—-— 1.14
¢ ~ (1.14)

Om coch Zér kinda ricker det att bestimma skillnaden i ankomsttid for att finna riktningen till
signalkéllan. Observera att tidsdifferensen blir den samma f6r en signal som kommer fran en
riktning speglad 1 X-axeln. Detta kallas den /izdam eniala mangrydigheten.

En plan vag betyder att kéllan finns pa odndligt avstdnd. For ndgot mer nérliggande killor
kommer tidsdifferensen att ange en /Zyperbeloren.

15
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En /Zyperbel, figur 1.4, bildas av alla punkter som har samma avstandsskillnad till tva fasta
punkter, hyperbelns drznnpunizer(bl, b2). Antag att dessa ér placerade i +6 och -0 pa x-axeln i
ett ratvinkligt koordinatsystem. Antag ocksa att avstandsskillnaden ar Zor.

I Y

Figur 1.4: Hyperbeln

Hyperbelns ekvation blir da:

2 2
;%—§5:1 (1.15a)
o
B =6"-a (1.15b)

Om killan befinner sig pé ett avstand storre 4n = 3d ndrmar sig hyperbelns grenar asymptoterna

y=§x0m}=—ﬁf (1.16)

o
Dessa asymptoter motsvarar fallet med en plan vag’.

Som for den plana vdgen finns en fundamental mangtydighet, det gar inte att avgora fran vilken
sida av baslinjen signalen kommer. I likhet med tidigare fall kan man, genom att anvénda flera
mottagare, fa en position som skdrningen mellan flera hyperbler. En skillnad &r att det krivs
minst tre mottagare for att f4 en skiarningspunkt, en annan skillnad &r att hyperblerna 4w skéra
varandra 1 flera punkter, det kan alltsd uppsta méngtydigheter utéver den fundamentala.

3 En annan definition av plan vag ir att avstandet till killan skall vara storre dn 10A.
16
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1.3 Metoder for skattning av ankomsttidsdifferenser

Det ar alltsd mojligt att finna en riktning genom att uppskatta en tidsskillnad. Detta kan forefalla
vara en enkel monsterpassning, i praktiken ar det dock forenat med flera svérigheter:

e Det ror sig om mycket sma tidsskillnader.

e Signalen forvrings av brus, interferens, fadning (...).

Det finns matematiska metoder att ge sig i kast med detta problem. Graden av dverensstimmelse

mellan tva signaler kan berdknas med hjélp av forshorrelationen. Eftersom det handlar om ett
digitaliserat system dr det lampligt att ange denna pé diskret form:

7 ()= i}fl*(/i)xz(/z—/); /=0,+1,+2, ... (1.17)

J1=—00

For kausala sekvenser av finit langd N kan korskorrelationen skrivas:

Ll />0: /=/4=0

(D= 25 ()x(n=1); e 0h im0 fey (1.18)

Variabeln /motsvarar tidsforskjutningen, det virde pa /som maximerar 7, ger
tidsforskjutningen mellan signalerna.

Det finns andra sétt att berdkna korrelationen, till exempel Fourierrransyormen. For hirledning
av det foljande, se litteratur i signalbehandling, exempelvis Proakis och Manolakis [3].

Fouriertransformen kan symboliskt skrivas 1{7) «~— ¥ (w). Uttrycket for korskorrelationen
blir da:

()= X (0) X, (-0) = R, (w) (1.19)

Det vill sidga, korrelationen kan berdknas som inversa Fouriertransformen av
Korsspeftraltatheten, R (@).

Nagra intressanta egenskaper hos Fouriertransformen:
77dlsforshyutning:
Hn—N~L> e’ Xw) (1.20)

Detta innebdr att en tidsforskjutning i tidsdoménen motsvarar en fasforskjutning i
frekvensdominen.

Zidsreversering.
H=7) L= Y(~w) (1.21)

En tidsreversering i tidsdoménen ger en frekvensreversering i frekvensdoménen.

17
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Komplexkonjugering.

¥ (n) L= ¥ (~w) (1.22)
Om vi nu sétter .x, (#) =.x,(7— /) och kombinerar (1.19) - (1.22) far vi
7, ()= e X (o) 4] (o) (1.23)

Detta innebir att det finns ett direkt samband mellan tidsforskjutningen och Fourier-
transformens fas. (Formeln visar autokorrelationen av 1y, 1 praktiken ar .x, (#) # x,(7—/) pé

grund av interferens och brus.)

Finne [4] (sidan 24 — 28) presenterar nagra sitt att berdkna tidsforskjutningen, T, mellan tva
signaler .r1/Z) och .1 /7).

Ett sdtt ar att berdkna korskorrelationen med hjélp av Fouriertransformen (efter Finne):

Sampla signalerna som .ri(#) och .r»(#), langd N (N bor vara en multipel av 2).
Ligg till N stycken nollor efter vardera signalen®.

Berdkna FFT som .t (@) och .X>(@), FFT-ldngd 2N.

Komplexkonjugera .t (w).

Berikna korskorrelationen 715(/) = IFFT(12(w)- .17 “(w)).

nh W=

712(/) har maximum for det /som motsvarar tidsforskjutningen. Observera att forskjutningen ar
kontinuerlig medan 71, dr diskret, for att finna det “riktiga” vardet ar det darfor nodvéndigt att
anvinda nigon teknik for interpolation.

Ett annat sitt att berdkna T dr att anvdnda fasen for korsspektraltitheten, Z12(® ). Denna metod
presenteras i flera artiklar av Houghton och Reeve: [5],[6] och [7]. En tidsforskjutning 1
tidsdominen motsvarar enligt (1.23) en lutning av fasen i frekvensdominen. Om signalerna ar
utan brus kan man visa att fasen for #£12(@ ) ar linjar med lutningen 2nt. Genom att berdkna
lutningen, exempelvis med minsta kvadratmetoden, kan man alltsé berdkna forskjutningen.

I praktiken kan berdkningarna utforas enligt:

Sampla signalerna som .r;(#) och 1»(7).

Berikna FFT som .tj(w) och .t2(w), FFT-langd N.

Komplexkonjugera .t1(w).

Berikna korsspektraltitheten Z2(@) = 12(w)- .1 i (w).

Upprepa 1-4 for flera block av sampel, det vill sdga bilda ett medelvirde av Z),(®).
Berikna fasen for medelvirdet av Z),(®).

Identifiera den del av faskurvan som svarar mot signalens bandbredd.

Anpassa en rit linje till utsnittet av faskurvan.

Korrigera for N.

e i S i M

* Nollinbakning paverkar inte det faktiska innehallet i Fouriertransformen. Med en signal som r N sampel lang kan
forskjutningen vara maximalt + N sampel; Fouriertransformen ar dock bara N sampel lang, det &r alltsa inte mojligt
att skilja mellan positiva och negativa forskjutningar! Nollinbakningen gor Fouriertransformen 2N lang och det blir
darfor mojligt att skilja positiva och negativa tal at.

18
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1.4 Varfér TDOA?

TDOA erbjuder flera fordelar jamfort med de andra tekniker som ndmnts:

e Enklare antennsystem, ¢ sprotantenn 1 stillet for fyra i en cirkel med en diameter av tiotals
meter.

e Okénsligt for lokala fasvariationer i vagfronten, orsakade exempelvis av terrdngformationer.

e Bittre noggrannhet genom att métningarna utfors 1 en struktur (=baslinje) av
storleksordningen km 1 stéllet for meter (=antennsystem).

Det finns ocksé nackdelar med tekniken:

e Synkronisering av data mellan mottagarna &r absolut nddvandig.

e Storre krav pa tidsupplosning medfor hogre datatakt och mer data att bearbeta.

e Korrelation av signaler kan ses som ett slags monsterpassning. Detta medfor att TDOA-
baserad pejling kriver en modulerad signal for att kunna bestimma tidsdifferensen mellan de
mottagna signalerna. Konsekvensen av detta blir att signaler bestaende av (enbart)
kontinuerlig barvag inte kan riktningsbestimmas.

e TDOA kraver minst tre mottagare for att kunna bestimma en position.

Sammantaget far TDOA ses som ett virdefullt komplement till, snarare &n ersdttning for,
tidigare metoder.

1.5 Tidigare arbeten

I litteraturen forekommer TDOA huvudsakligen i radarsammanhang (1-30 GHz).
Forutsattningarna dér skiljer sig dock fran vad som géller ldgre frekvenser. Nér det géller
kortvagsradio (1-30 MHz) behandlar litteraturen mest fasmatande system typ Adcock/Watson-
Watt, TDOA niamns som ”en lovande teknik”. Problemet med TDOA har framst varit de stora
tekniska krav som synkronisering och bearbetning av data stiller.

Inom FOI pégar ett arbete med att utveckla ett 8-kanaligt signalspaningssystem med pejlfunktion
av Adcock-typ, ’SESAM”, ddr signalen fran varje antenn bearbetas separat. I samband med detta
har ett antal rapporter publicerats, dessa behandlar dock huvudsakligen Adcock-system och/eller
bandspridda signaler:

e Johanson och Johansson [2] presenterar de grundliggande formlerna for riktningsbestimning
med hjilp av ett Adcock-system.

e Finne [4] behandlar detektering och riktningsbestimning av bandspridda signaler.

e Johansson [8] dr en fortsdttning och utvidgning av [4], med stark inriktning mot Adcock-
system.

En oversiktlig presentation av SESAM-mottagaren finns i appendix A.
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2 Problemdefinition

2.1 Syfte med arbetet

Att undersoka vilka krav TDOA-baserad pejling stiller pa signaler (till exempel SNR,
modulationstyp och bandbredd) och mottagare (till exempel tidsupplosning, bearbetning av data
och bandbredd) infor en eventuell implementering samt undersoka vilka krav som maste stéllas
pa synkronisering mellan systemen och vilken miangd data som méste dverforas.

2.2 Problemstallningar
Foljande punkter skall utredas:

Vilket SNR krévs for att bestimma tidsdifferensen, T, med acceptabel noggrannhet?
Med vilken noggrannhet kan T bestimmas?

Maiste berdkningarna anpassas for olika modulationsmetoder?

Skall delar av signalen med speciellt goda korrelationsegenskaper viljas? Hur?
Skall korrelationsfunktionen interpoleras? Hur?

2.3 Speciella problem och begrdansningar

Kortvagsbandet erbjuder mycket speciella mottagningsférhallanden med markvag och
rymdvag i olika kombinationer under dygnet, dessutom forekommer flerviagsutbredning
beroende pé reflexer av olika slag. Behov finns av att kunna bestimma riktningen till en
signal utan att behdva méta dess fasldge eftersom detta kan distorderas bl.a. genom reflexer.
Det stora antalet sindare pa kortvagsbandet gor det mycket svéart att isolera en signal, dvs.
det blir svart att ta emot ez signal.

For att minska inverkan av smd métfel vill man gidrna ha manga sampel i mitningarna. Ett
sdtt att uppna detta utan att 6ka sampeltakten &r att anvanda langa baslinjer, dvs. stora
avstand mellan mottagarna. Detta medfor att man maste ha tillgang till en gemensam, stabil
tidsreferens 1 dessa.

For att utfora tidsdifferensberdkning mellan tva signaler maste de i TDOA-systemet ingdende
enheterna kunna utbyta data med hog datatakt over stora avstand.

2.4 Definitioner

Alla koordinater dr angivna efter rikets nét. Detta innebdr att ett ortogonalt rutnét ldggs dver
kartbilden, linjerna anger meter i x- och y-led frén origo. Med hjdlp av koordinaterna kan
mindre avstdnd berdknas direkt.

Den karta som anvinds i figurerna dr Grona kartan, skala 1:50000. Skalan dr inte exakt
atergiven, varje ruta motsvarar 1 x 1 km.

Alla positioner dr uppmadtta med hjélp av differentiell GPS. Noggrannheten ar +/- 10 m.
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3 Losningsmetod

3.1.1 MATLAB-simuleringar

Utover inledande litteraturstudier skall, med hjilp av simulerade signaler frin RASMUS-
systemet (sdndare-kanalemulator-mottagare), foljande goras:

e Utveckla algoritm for berdkning av tidsdifferens.

e Bestdmma vilket minsta SNR som krivs.

e Undersoka inverkan av olika modulationsmetoder.

e Undersoka vilken precision som kan forvéntas i mitningarna.

3.1.2 Matning 1 vid testplats

Ett 2-kanaligt mottagarsystem finns tillgéngligt, se figur 3.1. Kanalerna har gemensam klocka,
baslinje = 1000 meter. Med hjélp av detta system skall foljande utforas:

e Verifiera att data i de tvd kanalerna ér synkrona.

e Verifiera resultaten av simuleringarna med hjilp av sdndare i kind position.

Figur 3.1: Mitning 1 vid Normstorp

3.1.3 Matning 2 vid testplats

Tva 1-kanaliga mottagarsystem finns tillgéngliga, se figur 3.2. Dessa kan nu placeras fysiskt
separerade, med egna GPS-synkroniserade klockor. En mottagare skall fungera som slav och
sdnda data vidare till den andra mottagaren dar bearbetning sker. Baslinje = 10 kilometer.
Foljande skall utforas:

e Verifiera att data i de tvé kanalerna kan synkroniseras.

e Verifiera tidigare resultat med hjélp av sindare i kiind position.

Figur 3.2: Mitning 2 vid Normstorp
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4 Genomforande

4.1.1 MATLAB-simuleringar

FOI-R--0122--SE

Med hjilp av ett system (RASMUS) som normalt anvinds for att undersoka inverkan av olika
kanaler skapades testsignaler. Systemet bestar av sdndare — kanalemulator — mottagare, genom
att utesluta kanalemulatorn erh6lls ”brusfria” data med samma format som i SESAM-systemet.
Sampeltakten var 28,5 MHz decimerat med en faktor 64. Detta ger en sampelfrekvens av 445,3
kHz, motsvarande ett sampelintervall av 2,246 us. Samtliga signaler var basbandssignaler, det
vill sdga det finns inte nagon béarvag. Filer med foljande modulationsmetoder skapades:

BPSK 300 baud
BPSK 1200 baud
QPSK 300 baud
QPSK 1200 baud
FSK 50 baud
FSK 150 baud

SSB (skapad i MATLAB fran inspelad talsignal)

Tva identiska signaler, forskjutna ett kint antal steg, togs ut ur respektive datafil, vitt gaussiskt
brus motsvarande olika brusnivier adderades varefter forskjutningen skattades med hjilp av:

e direkt korrelation

e korrelation genom inverstransformering av CSD

e lutningen av fasen for CSD.

4.1.2 Matning 1 vid Normstorp

Dessa mitningar utférdes pa FOI:s forsoksplats Normstorp, cirka 10 km sydvist om Linkdping.
Landskapet dr huvudsakligen plan dkermark med mindre tradridaer, det finns varken nagra storre

hojdskillnader eller nagra vattenytor.

Det fanns bara utrustning tillgdnglig for att skapa FSK- och SSB-signaler, métningar med
fasmodulerade signaler kunde darfor inte genomforas.

Ett tvakanaligt mottagarsystem byggdes upp med tvé antenner placerade enligt tabell 4.1 :

Antenn X Y Fordro;-
64xxxxx | 14yyyyy | ning, Us

Nord 67650 83684 2,30
Syd 66868 | 83765 2,33
Medelpunkt 67259 | 83725 -

Tabell 4.1: Baslinjens antennpositioner

Detta ger en baslinje om 786 meter, motsvarande en utbredningstid om 2,622 us. Férdrdjningen i
kabeln hade tidigare mitts till 2,30 respektive 2,33 us, skillnaden om 30 ns kompenserades for i

berdkningarna.
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Fore proven kontrollerades att de anvinda mottagarkanalerna arbetade synkront och sparade data
sa att de senare kunde bearbetas parallellt. Mitningarna genomfordes med de instillningar som
normalt anvénds 1 pejlsystemet, det vill sdga en sampeltakt av 32,5 MHz decimerad med en
faktor 64. Detta ger en sampelfrekvens av 507,8 kHz, motsvarande ett sampelintervall av 1,969
us. Den anvinda baslinjen motsvarar da 1,33 sampel. Tyvirr saknades mojlighet att fora 6ver
data direkt till en pc, det var darfor nddvandigt att hdmta data frén ett buffertminne pa ett

av signalprocessorkorten. Bandbredden i den provisoriska datakanalen begrinsade den sparade
signalens langd till =1 sekund.

For att undvika konflikter med annan trafik avlyssnades tillgingliga frekvenser med en separat
mottagare. 9,115 MHz valdes for detta prov.

Den rorliga sdndaren var en vanlig personbil, utrustad med:

e kortvagssandare

e FSK-modem

e differentiell GPS-mottagare

e dator.

Datorn anvindes dels for att bestimma sédndarens position, dels for att ge insignal till sdndaren.

Sandningar med FSK och SSB gjordes fran positioner enligt tabell 4.2 och figur 4.1 (sidan 28):

Miitning 1 X Y Avstand till | Béring fran | Fordrdjning,
Séndarposition | 64xxxxx | 14yyyyy | centrum, m | centrum, °® |Us
1| 69267 83733 2008 0,2 2,607
2| 69152 85140 2363 36,8 1,915
31 67102 85263 1546 95,8 -0,518
41 66069 | 84770 1584 138,7 -2,115
5] 65754 83770 1506 178,3 -2,615

Positionerna valdes for att ge en god spridning 6ver ett halvt varv. De skulle ocksa vara ldtta att
na med bil och vara enkla att identifiera. For att ge en plan vagfront skall avstandet mellan
sdndaren och mottagarens centrum vara minst 10 vaglangder, hér lika med 300 m. Nagon hinsyn

Tabell 4.2: Séandarpositioner métning 1

till vigutbredningsforhdllanden togs inte vid valet av positioner.

4.1.3 Matning 2 vid Normstorp

Avsikten var att dessa métningar skulle utforas med tva fysiskt separerade mottagare. Med en
sekund langa inspelningar skulle det ha kridvts maskinell synkronisering av inspelningen. Tyvérr
fanns inte forutsittningar att genomfora detta, madtningarna utfordes i stillet pd samma sitt som

tidigare, vad avser

e placering av mottagarantenner

e antennkablar
e mottagarparametrar
e sindarutrustning.
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Skillnaden ligger i ett betydligt storre antal métpunkter och métningar vid tva tillfillen fran
varje punkt. Valet av mitpunkter baserades pa foljande 6verviganden:

e mitningar pa bada sidor om baslinjen for att fanga upp skillnader mellan mottagarkanalerna
e mitning frn ldngre avstdnd for att undersoka vilket SNR som krdvs 1 praktiken

e flera mitningar ldngs samma hyperbel for att undersoka om resultaten dr konsistenta.

Sandningar med FSK och SSB gjordes fran positioner enligt tabell 4.3 och figur 4.1 (sidan 28):
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Miitning 2 X Y Avsténd till | Baring fran | Fordrojning,

Séndarposition | 64xxxxx | 14yyyy |centrum, m  centrum, ® | Us
y

* 1 69274 83723 2015 0.0 2,6081

21 71351 85627 4513 24.9 2,2492

31 71827 87217 5750 37.4 1,9060

41 72769 88133 7057 38.7 1,8666

51 69889 85677 3276 36.6 1,9270

* 6| 69160 85140 2370 36.7 1,9186

71 67998 | 85507 1930 67.5 0,7355

8| 67096| 85253 1537 96.1 -0,5273

9] 66072 84760 1575 138.9 -2,1050

10 65750 83755 1509 178.8 -2,6127

11 65515, 82751 1997 209.2 -2,1320

12| 66641 82171 1672 248.3 -0,6955

13] 68525| 79425 4482 286.4 0,9927

14| 70888 | 79105 5875 308.2 1,8218

15| 70561 81297 4098 323.7 2,2590

16] 68880 81974 2386 312.8 1,9588

17] 67832 83150 811 314.9 1,9324

Matning 1 och 2 [
“ m Matning 2

Tabell 4.3: Sandarpositioner métning 2

(* = dven i mdtning 1)

Figur 4.1: Sandarpositioner
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5 Resultat
5.1 Métningar

5.1.1 MATLAB-simuleringar

Med hjélp av MATLAB undersoktes de olika modulationsmetodernas egenskaper med hinsyn
till SNR. Med de givna forutsittningarna skulle en baslinje om 10 km motsvara cirka 17 sampel,
alla berdkningar utfordes darfor for forskjutningen 1, 4, 7, 10, 13, 16 och 19 sampel.

For att & en uppfattning om de olika metodernas egenskaper utférdes berékningarna forst utan
brus. Det olika alternativen var att uppskatta forskjutningen med hjilp av:

e direkt korrelation (MATLAB xcorr”

e korrelation genom inverstransformering av CSD

e Jlutningen av fasen fér CSD.

Samtliga berdkningar gjordes som ett medelvérde for 5 skattningar med olika startpunkter i data.

Som véntat spelar det ingen roll vilken metod man véljer for att berdkna korrelationen, resultaten
blir lika’. RMS-felet som funktion av dataldngd for direkt korrelation framgér av figur 5.1 medan
motsvarande resultat for lutningen av fasen for CSD framgar av figur 5.2:

Korskorrelation, RMS-fel som funktion av dataldngd Fas, RMS-fel som funktion av datalangd

—— QPSK300

T
— BPSK300 — BPSK300
BPSK1200 BPSK1200
—— QPSK300 | = H
QPSK1200 QPSK1200
—— FSK50 —— FSK50
8- FSK150 H 8 FSK150 H
— SSB — SSB
7 7

» )
RMS-fel
o )
T

N 1 —

N I
N
2\1

—
: . —
Figur 5.1: RMS-fel 1 sampel Figur 5.2: RMS-fel i sampel
som funktion av dataléngd, som funktion av datalidngd,
metod direkt korrelation metod lutningen av fasen for CSD

Bada metoderna att skatta forskjutningen ger bra resultat, det krdavs dock datalangder i
storleksordning 2'° — 2'* vid berikningarna. Det finns dock flera problem:

e Resultatet beror av signalens modulationstyp.

e Resultatet beror av vilken del av signalen som anvénds for berdkningen.

5 Endast resultatet for direkt korrelation redovisas har.
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Alla signaler 4r som ndmnts basbandssignaler och har 14ga datahastigheter respektive liten
bandbredd. Framf6r allt BPSK300 visar dessutom langa partier med mycket liten variation inom
signalen, 6verhuvud taget forefaller de fasmodulerade signalerna ha sdmre
korrelationsegenskaper. For SSB dr det kritiskt vilken del av signalen som anvinds vid
berdkningarna, dess spektralinnehall varierar kraftigt over tiden jamfort med de andra signalerna.

Nasta steg var att undersoka hur bra de olika metoderna fungerade for brusiga signaler. En
komplex testsignal skapades som

Testsignal = RASMUSsignal + #(randn + 7randn) (5.1)

dér konstanten #anvindes for att reglera SNR. For varje modulationstyp skapades 5 realiseringar
av testsignalen.

For att undersoka vilken effekt sampellingden har utfordes berdkningar for FFT-lingd 2'°, 2'°,
2'7 och 2'®. Resultaten 4r medianen av fem realiseringar av stickproven, med startpunkten lagd
sd att det finns signal under hela samplet. Langre FFT paverkar framfor allt i omradet 0 — 20 dB
SNR, over 30 dB blir fordndringarna sma. Med de anvdnda data krdvs dock en sampelldngd av
minst 2" for att fa ner RMS-felet, se figur 5.3 —4°

Korskorrelation, l&ng, RMS-fel som funktion av SNR Fas, l&ng, RMS-fel som funktion av SNR
T

T T T T I

—— BPSK300 —— BPSK300
BPSK1200 BPSK1200

— QPSK300 9 —— QPSK300 H
QPSK1200 QPSK1200

— FSK50 —— FSK&0
FSK150

FSK150 8
— SSB \ — SSB

/

// _—
yard
el

;
40 50 0 10 20 30 40 50

Figur 5.3: RMS-fel i sampel Figur 5.4: RMS-fel i sampel
som funktion av SNR, som funktion av SNR,
metod direkt korrelation metod lutningen av fasen for CSD
FFT-lingd 2 FFT-lingd 2"

Resultatet av berdkningarna dverensstammer i stort med figur 5.1 — 2: de fasmodulerade
signalerna med laga bithastigheter fungerar simre 4n de andra datasignalerna (framforallt vid
korta sampel). Direkt korrelation kraver minst 30 dB SNR medan fasmetoden kriaver minst 40dB
SNR f0r att {4 ner RMS-felet.

% Endast denna sampelléngd redovisas hir.
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Inte ens 2'® sampel r nigon sarskilt stor del av métdata. En viss medelvirdesbildning har gjorts
over olika realiseringar av data men vid ldga SNR-vdrden dr berdkningarna instabila. For att fa
ner variansen i skattningen av CSD:n ricker det inte heller att 6ka dataméngden, det 4r ocksa
nddviandigt att bilda ett medelvirde av flera skattningar.

Ett sétt att skapa tidsmedelvérden &r att dela upp samplet i flera delar, berdkna resultaten for
varje del separat och sedan bilda ett medelvirde. For att undersdka denna metod utfoérdes
berdkningar med samma datalingder som i foregdende exempel. Alla sampel delades dock upp i
8 delar som berdknades separat, varefter ett medelvérde bildades. Varje kombination av
modulationstyp och fordréjning representerar alltsd ett medelvirde av 40 olika berdkningar’.
Hela berdkningen utfoérdes sedan for olika virden pa SNR.

Figur 5.5 visar RMS-felet som funktion av SNR for direkt korrelation, medan figur 5.6 visar
motsvarande berdkning med hjilp av fasen for CSD:

Korskorrelation, RMS-fel som funktion av SNR Fas, RMS-fel som funktion av SNR
T T

T T i T T T T
— BPSK300 = BPSK300
BPSK1200 BPSK1200

— SSB — SSB

—— QPSK300 | 9r —— QPSK300 H
QPSK1200 QPSK1200

—— FSK50 —— FSK50
FSK150 H 8 FSK150 H

/
e
e
-
RMS-fel

\ O\ R
\

\%\‘\Q\ e r——— \§;E

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Figur 5.5: RMS-fel i sampel Figur 5.6: RMS-fel i sampel
som funktion av SNR, som funktion av SNR,
metod direkt korrelation metod lutningen av fasen for CSD
FFT-lingd 2'® i 8 delar FFT-lingd 2'® i 8 delar

Direkt korrelation visar samma monster som 1 figur 5.3, de kvarstaende felen blir smé fran 20 dB
SNR, 6ver 30 dB ar felen = 0.

Fasen for CSD visar betydligt mindre fel dn i figur 5.4, frdn och med 20 dB d&r RMS-felet litet.
Dock finns ett kvarstaende fel, detta skulle férmodligen forsvinna vid ldngre sampel.
Berikningarna utfordes forst med en fast bandbredd om 3 kHz men det var inte mdjligt att fa
anvindbara resultat pd detta sitt. I stéllet anvindes den centrala delen av CSD:n, cirka 40
sampel, motsvarande en bandbredd i storleksordningen 600 Hz.

78 delsampel och 5 realiseringar.
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Det normala sittet att forbattra SNR r att l1agpassfiltrera signalen. Ett problem med detta &r att
mottagaren hanterar en bredbandig signal: FFT berdknas for hela den mottagna signalen varefter
val av station sker genom att vilja ett utsnitt av FFT:n. Detta motsvarar en ideal smalbandig
filtrering, det finns alltsa inte ndgot mer att himta har! Det dr darfor nddvandigt att forsoka
forbattra algoritmen. Dessutom krévs en strategi for att finna och hantera orimliga resultat,
exempelvis kan forskjutningen inte vara stérre dn utbredningstiden mellan antennerna. Skall
ndgot for stora varden accepteras medan storre forkastas? Var gér i sa fall gransen?

Berdkning av forskjutning med hjélp av fasen for CSD moter speciella problem:

e en datasignals spektralinnehdll beror pd fordelningen mellan nollor och ettor och kommer att
variera over tiden.

e en talsignal har naturligt en stor spektral variation.

Detta medfor att man maste gora ett dynamiskt urval av data att rikna pd, metoden att vilja ut

data maste darfor utredas béttre. Effekten av olika modulationstyper bor ocksa undersokas

ytterligare. Dessa problemomraden kommer inte att studeras hér utan de far vinta till senare

arbeten.

Det finns goda skal att inte dgna korrelationsberdkningar i tidsplanet mer intresse hér:

e Metoden ger ett diskret svar pa ett kontinuerligt problem, korrelationsfunktionens topp maste
uppskattas for att man skall kunna interpolera fram “ritt” svar.

e Med de givna forutsittningarna blir maximal forskjutning cirka 1,33 sampel. Det blir mycket
svart att fa ndgon precision i madtningarna med si dalig upplosning. (Detta problem kan 16sas
genom uppsampling av signalen. Tyvirr skulle detta kridva betydligt mer berdkningskapacitet
an vad som finns tillgéngligt).
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5.1.2 Matning 1 vid Normstorp

Som framgar av figur 5.10 (sidan 36) uppvisar kortvagsbandet en besvirlig signalmiljé som
ligger langt fran vitt brus. Trots det ger en snabb uppskattning® av T med hjilp av
korskorrelationens fas resultaten i tabell 5.1 — 2:

SSB FFT-ldngd

Position 2! 212 21 21 2 210 2] Ritt virde
1| 1213 1,858 2259| 2366| 2298| 2,629| 2,955 2,607
2| 1,188| 1,402| 1437| 1400| 1,555| 1,328| 1,613 1,915
3] -0452| -0,651| -0.846| -0,948| -0,268| -0,141| -0,069 0,518
4| -1377| -1,616] -2,166| -2,502| -2,605| -2.233| -2,846 2,115
5| -1,361] -1,451| -1,667| -2,106| -2,442| -2,510| -2,428 2,615

Tabell 5.1: T 1 us som funktion av FFT-ldngden, SSB

FSK FFT-langd

Position 2! 212 2B 21 21 210 27| Riitt virde
1| 2,440 2,490| 2,570 2,600 2,719| 2,898 2,960 2,607
2l 1430 1,700 1,630 1,770 1,986| 1,998 2,180 1,915
3] -0,460| -0,520| -0,370| -0,220| -0,257| -0,452| -1,390 -0,518
41 22,620|-17,450| -24,030| -19,960| 4,103 | -5,784| 11,620 -2,115
51 -2,310| -2,360| -2,500| -2,580| -2,597| -2,519| -2,540 -2,615

Tabell 5.2: T1 us som funktion av FFT-ldngden, FSK

FFT-lingd 2" ger totalt sett bist resultat. Trots det finns nigra uppenbara felaktigheter:

e Tiderna borde ga fran storsta positiva till storsta negativa virden.

e Ingen fordrojning kan vara storre dn baslinjens ldngd. FSK1 &r ndgot for stor, FSK4 ar
orimligt stor och dessutom med fel tecken.

Figur 5.7 och 5.8 (sidan 34) visar hyperbler motsvarande de uppmdtta tidsforskjutningarna for
FET-lingd 2" inritade pa kartbilden. Baslinjen anges av réda kvadrater, sindarnas verkliga
positioner av cirklar i samma farg som respektive hyperbel. Forskjutningar storre dn baslinjen
visas som ett streck 1 baslinjens forlangning. Resultatet stimmer med berdkningen i avsnitt
5.1.1: FSK ger ett battre resultat an SSB.

Som framgar av tabell 5.1 — 2 hjélper det inte att variera FFT-ldngden. Resultatet blir inte
entydigt, vissa vdrden blir béttre, andra sdmre 1 varje fall. De flesta mitpositionerna ger dock ett
rimligt resultat. Undantaget dr position 4, om detta ir tillfdlligheter eller kanske beror pd nigot i
terrdngen runt position 4 ir svart att siga. Om resultaten i ovrigt dr bra eller daliga gar inte
heller att svara pd, den intressanta fragan &r 1 stillet: gar det att gora béttre? En ndrmare analys
av detta 1dmnades till ndsta mitserie. Som ett forsta forsok &r resultaten acceptabla, det finns
inget som motséger att metoden skulle vara anvandbar efter forbéttring av algoritmen.

(Ett béttre resultat fis om man drar bort 0,1 ps fran FSK, FFT-lingd 2'°. Detta £z bero pa skill-
nader mellan kanalerna, men utan métningar pa bada sidor av baslinjen gar det inte att avgora!)

¥ Data var =~2'° sampel. 2'%/N-1 FFT beriknades “kant i kant” varefter ett medelvirde bildades. Berdkningen skedde
med bandbredd = 3 kHz och utan forsok till optimering.
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Figur 5.7: Kartbild SSB
FFT-lingd 2"
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Figur 5.8: Kartbild FSK
FFT-lingd 2"
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5.1.3 Matning 2 vid Normstorp

Mitningarna genomfordes med ett mottagarsystem och var planerade att ske over tva dagar, en
komplett uppsdttning per dag. En kontrollrdkning efter forsta dagens métningar gav resultaten 1

tabell 5.3:

Mitning 2 T, Us
Sandarposition | Ritt virde | SSB FSK
* 1 2,6081 -0,5684| -0,9523
2 2,2492| -13,8430| 20,9120
3 1,9060 | 256,0300| -18,6380
4 1,8666 | 32,2870 14,8780
5 1,9270 -5,4536 2,2188
* 6 1,9186 | -123,7000| 408,2400
7 0,7355 0,1445| -0,4520
8 -0,5273 0,3844| -0,2954
* 9 -2,1050 0,8681 0,4998
10 -2,6127|  -34,1440 09117
11 -2,1320 -0,2085 1,2033
12 -0,6955 1,0060 0,8291
13 0,9927| -86,4150| 39,2920
14 1,8218 | -214,4400| 121,2600
15 2,2590| -199,9300| 383,4800
16 1,9588 | -62,7350| 70,8560
17 1,9324 -109,9600

Tabell 5.3: Forsta uppskattning av T, mitning 2

* = dven 1 mdtning 1)

FOI-R--0122--SE

Som synes dr resultaten bade en och tva potenser fel, ofta med fel tecken och dven med olika
tecken frdn samma position. Métningarna avslutades hir och dvergick i felsokning.

5.2 Tankbara felkéllor

Ett sétt att systematisera sokandet efter felkéllor visas i figur 5.9:

Mottagarantenn

Fore

Egen signal

Annan signal

Efter

Figur 5.9: Analys av felkéllor

Analysverktyg

Mottagaren
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5.2.1 Egen signal

Sandarutrustningen var densamma vid bada métningarna, s& nir som pa att ett jordplan tillkom
vid mdtomgéng tva. Efter varje registrering presenterades ett grovt spektrum, inget
anmarkningsvirt syntes hér. Senare kontroller har visat ett fel i jordanslutningen till antennen,
nir detta uppstod dr dock inte ként. Felet £z~ ha paverkat styrkan i den mottagna signalen.

" TDOA1
10 | | !
! ; 6 :
0 ST N U S ]
1 3 5 :
: 2 :
105_ .............. ........................... ................
10° b
10° L
10" L
107 L
i i i ‘ i
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Frekvens, MHz x1OE

Figur 5.10: Spektrum av filen TDOA1

Som framgar av figur 5.10 finns inte bara testsignalen (nummer 5) i det som togs emot. Flera
frekvenser finns 1 ett antal av mdtningarna, ndgra dr markerade 1 figuren. Det finns inte ndgot
som sdger att det &r samma sdndare mellan olika métningar, inte heller & modulationsmetoden
kénd, men om felet ligger i den egna sdndaren borde det g att bestimma en riktning till de andra
sdndarna. Ett ndrmare studium visade tyvérr att signalerna 1 — 4 dr mycket smalbandiga medan
signal 6 dr fasmodulerad. Ingen av dessa ger en anvéndbar riktning.

For att jamfora SNR i signalen med SNR i MATLAB-simuleringarna méste virdena tas fram
”baklidnges”: figur 5.10 visar att signalen ligger cirka 40 dB 6ver bruset, ett medelvérde for
samtliga signaler i mitning 2 dr cirka 44 dB. Genom att (pd samma sétt som 1 simuleringarna 1
avsnitt 5.1.1) skapa en brusig signal, berdkna och plotta spektrum samt mita SNR i figuren dr det
mojligt att variera mangden brus och sedan iterera sa att 44 dB kan avldsas. Riknat som i
simuleringarna motsvarar detta cirka 12 dB, mitning 1 har ett avldst medelvirde kring 56 dB
vilket motsvarar cirka 22 dB utriknat.

Simuleringarna pekar pa att minst 20 dB SNR krévs, det dr alltsd tveksamt om signalnivan var

tillracklig ens 1 matomgang 1. Simuleringarna stordes dessutom enbart av vitt brus, verkliga
métningar har betydligt simre forhdllanden vad géller brus och andra storningar.
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5.2.2 Annan signal

Signalernas frekvensspektrum analyserades efter métningarna. For vissa av signalerna fran andra
méitomgangen var testsignalen mycket svag, andra visar tecken pd dverstyrning. (Kéllan till detta
ar oklar, inte heller syntes det 1 det spektrum som visades i samband med registreringen).
Sammantaget ger inte analysen nidgon ledtrad till varfor det inte gér att rikna pa signalerna,
flertalet av dem ser likadana ut som de fran forsta matomgangen.

5.2.3 Analysverktygen

Fel 1 de médtverktyg som anvinds kommer med stor sannolikhet att ge felaktiga resultat. Samma
program anvindes for att analysera bada mitningarna: forsta métningen ger acceptabla resultat,
andra gor det inte. Eftersom data kommer frdn samma system, med samma format, dr det inte sa
sannolikt att problemet ligger 1 verktygen.

5.2.4 Mottagaren

Den anvinda pejlmottagaren ér ett forhdllandevis komplicerat experimentsystem, bestaende av
manga delar som &r forenade med externa kablar och databussar. Aven om styrprogrammen ar
ordentligt testade kan dalig kontakt eller komponentfel orsaka fel i utdata.

Det 4ttakanaliga pejlsystemet var vid forsoken delat i tva fyrkanaliga system. Aven inom dessa
finns viss redundans eftersom métningarna endast kriaver tva kanaler. Kanalerna, 1 sin tur, bestar
av flera delar. Detta utnyttjades genom att forst byta hela systemet, dérefter vixla komponenter
mellan dem. Tyvérr gav inte detta ndgot mérkbart béttre resultat.

Senare kontroller har visat pa flera felaktiga komponenter, det gar dock inte att sdga hur linge
felen har funnits’. Allvarligast ar kanske att brusnivén ligger mycket hogre dn den borde.

5.2.5 Sammanfattning av felsdkning

De problem som uppstod kan ha flera orsaker:

e Metoden kan ha inneboende begridnsningar som gor att den inte fungerar 1 praktiken.
e Sittet att mita och analysera data kan behdva forbattras.

e Utrustningen kan ha varit felaktig.

Att metoden inte skulle vara anvandbar motsigs av att det finns minst ett foretag som
marknadsfor pejlutrustning baserad pad samma princip. Troligare dr att mét- och analysmetoderna
behover forbittras, problem med utrustningen gjorde dock att vi inte fick data nog for en bittre
analys. Fortsatta faltforsok far 16sa detta, en god ide kan dé vara att borja med att mita in kinda
rundradiosdndare med god signalstyrka och att vinta med egna sédndningar tills métningarna
verkar fungera.

? Ett forbiseende i genomférandet av métningarna var att vi inte dokumenterade exakt hur systemet var uppbyggt:
vilka kortindivider som anvéindes, revisionsnivaer och exakt hur de olika delarna var hopkopplade. Pa grund av
detta kan vi inte aterskapa miljon exakt, inte heller kan vi siga om konstaterat felaktiga enheter anvints i
mitningarna. Ett dsknedslag som forstérde delar av datorutrustningen gjorde inte heller saken bittre!
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6 Sammanfattning

6.1 Resultat

Vissa av de planerade malen kunde inte nas eftersom utrustningen inte var klar, andra pa grund
av funktionsproblem. Den fOrsta méitningen vid Normstorp antyder dock att det ar mojligt att
bestdmma en kortvagssdndares ldge med hjélp av skillnader i signalens ankomsttid till flera
mottagare.

De inledande berdkningarna visar att det gar att berdkna tidsforskjutningen mellan tvd signaler,

dven 1 ndrvaro av brus. Det finns dock flera problem forknippade med detta:

e Forhéllandevis hoga SNR-vérden krdvs for ett bra resultat.

e Signalens modulationstyp péverkar resultatet: fasmodulerade signaler med ldga
bithastigheter fungerar simre 4n de andra datasignalerna, SSB ger ett daligt resultat.

e Resultatet beror av vilken del av signalen som anvénds for berdkningen, for SSB ér urvalet
kritiskt eftersom dess spektralinnehdll varierar kraftigt Gver tiden.

6.2 Fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet bor folja tva linjer, dels att kontrollera utrustningens funktion, dels att
forsoka forbéttra SNR-vérdet.

6.2.1 Utrustningen

Forst och framst, kontrollera utrustningen i laboratoriemiljo sa att alla specifikationer dr
uppfyllda. Placera sedan ut mottagaren och bdrja med att forsoka méta in befintliga
rundradiosdndare. Om det gar att hitta sddana med tillracklig signalniva har man stabila
signalkallor och kan ta sig tid med métningarna. Ett problem kan vara att dessa sédndare bara kan
tas emot via rymdvagen, riktningen kan dirfor variera.

Niér utrustning och algoritmer verkar fungera, placera ut en egen sindare men hall den pa samma
plats. Nar det fungerar kan man exempelvis borja variera effekten for att undersoka vilka
signalnivaer som krivs 1 mottagaren och att sinda fran en position speglad i baslinjen sa att
skillnader 1 16ptid mellan mottagarens kanaler kan mitas. Ytterligare en sak av intresse bor vara
att undersoka hur mottagarens sampeltakt paverkar precisionen.

En sak som kommer att paverka forsoken &r att signalférhallandena pa kortvagsbandet varierar
kraftigt, bade under dagen och fran dag till dag. Det kan bli nddvéndigt att vénta in gynnsamma
forhallanden!

Slutligen, dokumentera era47vilka enheter som anvinds, hur enheterna &r hopkopplade och
aktuella revisionsnivder/programversioner! (Den dag nigon mitning behdver upprepas kommer
detta att gora tillvaron betydligt enklare.)

6.2.2 SNR-vardet

Enligt simuleringarna, som gjordes under idealiska storforhallanden (vitt brus), kriver metoden
att berdkna forskjutningen med hjélp av fasen for CSD SNR-virden pa minst 20 - 30 dB. Det
traditionella sittet att 10sa detta dr smalbandig filtrering. Resultaten har pekar pa att en
bandbredd pa nagra hundra Hz kan behdvas. Eftersom utdata fran Sesam redan ar 1
frekvensplanet kan filtreringen gbras genom att ett utsnitt tas fran FFT:n. Eftersom
spektralinnehallet i data fordndras dver tiden, krévs att centerfrekvens och bandbredd kan
varieras dynamiskt. Detta kan realiseras genom att utsnittets 14ge och bredd dndras. En algoritm
som utfor detta bor konstrueras.
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Ett alternativ kan vara ”Time Domain Filtered Cross Spectral Density”, en metod som
presenteras av Houghton och Reeve 1 [6,7]. Denna uppges forbéttra SNR-virdet kraftigt.
Oavsett hur man viljer att gora filtreringen bor de olika modulationsmetodernas egenskaper
utredas nirmare, det kan vara till exempel vara lampligt att lata modulationstypen styra
behandlingen av data.

Vidare krivs en strategi for att finna och hantera orimliga resultat, exempelvis kan
forskjutningen inte vara storre dn utbredningstiden mellan antennerna. Skall négot for stora
varden accepteras medan storre forkastas? Var gar i sa fall gransen?

6.3 Slutord

Sett 1 forhallande till de ursprungliga mélen kidnns resultatet delvis som ett misslyckande. Detta
beror till dels pa orsaker utanfor var kontroll, men det dr 4nda inte roligt att redovisa. Trots det,
dven om arbetet inte ledde fram till ndgra formella modeller har det anda gett en insikt i
forutsittningarna for att gora positionsbestimning med hjilp av TDOA och en god grund for det
praktiska arbetet med att genomfora ytterligare matningar.

Resultaten visar tydligt betydelsen av planering och kontroll, dels i forberedelserna for arbetet,
vilka fungerade utmirkt, dels i (den obefintliga) dokumentationen av vilken utrustning som
anvénts, vilket ledde till att vi inte kan sdga om vi har anvént defekt utrustning!

Arbetet utfordes under négot speciella forhillanden, eftersom pejlsystemet méste delta i prov pa
annan plats under mina mitningar. Hemtransporten blev sedan en vecka forsenad, vilket gjorde
tiden for de sista mdtningarna vél kort. I samband med dessa prov skedde ocksé fordndringar i
utrustningen (kortbyten och nya styrprogram), sannolikt utan betydelse f6r mig, men det ar
naturligtvis mycket dnskvért att det system man méter pa inte rubbas i onddan under métserien!

Jag vill till slut tacka alla pa FOI Ledningssystemteknik, Telekrigssystem, sarskilt Johan Falk,
Rolf Gustavsson och Leif Persson, for det intresse de visat mitt arbetet och den hjélp de givit
mig. Den som mest fortjénar tack dr dock min sambo Agneta som haft mycket besvér och lite
gladje av mina studier de senaste aren!
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Appendix A, oversikt av SESAM-systemets mottagare

I SESAM-systemet finns 8 kanaler, forsedda med digitala mottagare. Konstruktionen for en
kanal dr i stora drag enligt figur A.1:

1 1
AGC —» | >
Filter- cos(Q2n)
bank AD L
sin(Qn
. (@n)
Q Q
L >
A A
GPS - » Klocka PC

Figur A.1: SESAM-systemets mottagardel

De olika delarna ar:

bandpassfilter for forselektering, antivikningsfilter
reglerbara ddmpare, AGC

bandpassfilter for val av frekvensomrade
forstarkare

sampling

kvadraturuppdelning, nedblandning och decimering.

Mottagaren arbetar inom omradet 2 — 30 MHz, momentan bandbredd ér 0,5 — 2 MHz.
Varje kanal har en komplett mottagare, klocka och styrfunktioner dr gemensamma for samtliga
kanaler. PC:n anvinds bland annat for att géra den slutliga avstimningen.

Efter mottagarna foljer ett antal DSP-processorer for bearbetning av signalerna samt datorer och
program fOr att presentera resultatet grafiskt.

Mottagaren dr visserligen digital men radiofrekvensdelen innehaller analoga filter. Eftersom
mottagarna skall anvindas for att méta amplituddifferenser &r filtren trimmade med avseende pé
amplituden, fasegenskaperna har inte varit av storre intresse, nagot som kan vélla problem vid
tidsmétningar!
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Utsignalen frin mottagarna ar Avaaraturuppdelad, det vill sdga signalen multipliceras med
cos(€2n) respektive sin(€2n) sé att en I- och en Q-komponent bildas. Omvandlingen ger halva
datatakten men dubbla “bredden”. Vinsten dr att signaler &nda upp till den reducerade
sampelfrekvensen kan bearbetas. Signalen, som fradn borjan var av bandpasskaraktir, dr nu
transformerad till en basbandssignal.

En komplex signal kan nu skapas som
MA =441+ /- 414] (A1)
All foljande signalbehandling sker alltsd pa denna komplexa signal.

En GPS-mottagare anvinds for att styra systemets klockor. Dessa &r bland annat sampelklockan
om 32,5 MHz och en synkroniseringspuls “1 pps” med frekvensen 1 Hz. Denna styr
tidsstdmplingen av data “hart”, diremellan sker uppdatering med intern klocka. GPS-mottagaren
har en precision av 100 ns'® och ger /s en stabil tidbas inom systemet, /s synkronisering av
flera stationer.

' Detta gillde med den stérning som tidigare fanns i GPS-signalen. Efter att de forsta métningarna genomforts
upphorde USA med att avsiktligt forsdmra signalen, alla prestanda i GPS-systemet ar alltsd béttre, vi saknar dock
exakta siffror.
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