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1.Inledning

Vid internationella militéra insatser dr behovet av att ha kontroll over aktuellt luftrum
vésentligt vilket klart har framgétt vid senare ars konflikter. I inledande faser fokuseras
pa att minimera hotet frdn motsidans luftférsvar och dven fortsittningsvis dr formigan
att kunna parera LV-hot av storsta betydelse. Sedan linge bendmns verksamheten SEAD
(Suppression of Enemy Air Defence). For att betona ett mer bestaende resultat anvands
numera dven begreppet DEAD (Destruction of Enemy Air Defence).

Framforallt avser SEAD/DEAD duellen med motsidans mobila radarledda LV-system.
For att uppticka dessa hot/mal och invisa vapeninsats — i form av till exempel signal-
sOkande robot — dr flygplanets radarvarnare den primédra sensorn. Utfallet dr i hog grad
beroende av kvaliten i invisningen och flygplan med kompetenta system for signal-
spaning har utvecklats for SEAD-rollen. USA har tidigare anvént F-4G Wild Weasel
men uppgiften har nu drvts av F-16CJ med radarsis-systemet HTS (HARM Targeting
System).

Den tekniska och taktiska utveckling pa LV-sidan for att mota SEAD-hotet har resulterat
1 kortare sindningstider bland annat genom véxelvis sdndning frdn samverkande enheter.
En konsekvens ér att signalsdkande robotar nu forses med kompletterande IR- eller
millimetervagsmalsokare for slutfasen. Vad géller flygplanets radarsis-sensor kriavs dock
en parallell utveckling med syfte att snabbare ldgesbestimma mobila LV-radarsystem.
Det ér dven Onskvirt att visentligt hdja ldgesnoggrannheten fOr att medge insats av

precisionsvapen vilka bittre 6verensstimmer med de varaktiga resultat som efterstravas
vad giller DEAD.

Inom FoT-projektet VMS Flyg genomfors bland annat verksamhet som innefattar
system, teknik och metoder for radarvarning och radarsignalspaning. Framfor allt
studeras mojligheterna att fran ett flygplan ligesbestimma markbaserad radar med storre
noggrannhet dn vad som dr mojligt med dagens generation radarvarnare.

Insatserna ar inriktade pa ldgesbestimningsmetoder som utnyttjar den pagéende
utvecklingen av mottagare med tidig digitalisering vilket medger att funktionalitet i 6kad
grad kan realiseras i mjukvara. I och med denna utveckling erbjuds intressanta alternativ
for den som — 1 offensiva eller defensiva syften — vill ldgesbestimma motsidans radar-
stationer med battre precision.

Prestanda som ir likvédrdiga med eller battre dn vad som dr mojligt med komplexa och
kostsamma interferometerlosningar kan dstadkommas med enkla antennarrangemang
och utokad digital signalbehandling. Tre ldgesbestimningsmetoder dr intressanta i
sammanhanget:

-  DDOA — Doppler Difference of Arrival
- LBI - Long Baseline Interferometry
-  TDOA — Time Difference of Arrival

Metoderna dr anvindbara var for sig men de kan med fordel kombineras for att utnyttja
respektive metods fordelar.

I den hér aktuella rapporten ges en genomgéng av en ldgesbestdmningsmetod som
kombinerar DDOA med riktningsmitning av en kvalitet som motsvarar vad som normalt
fas 1 ett amplitudmonopulssystem med 4 portar, cirka 10° rms. Efter en inledande
beskrivning av metoden 1 kapitel 2 kommenteras i kapitel 3 de parametrar som paverkar
lagesbestamningens prestanda. Detta kapitel ger 4ven exempel pa resultat som erhallits
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vid rena datorsimuleringar respektive simuleringar i en inom projektet utvecklad test-
bank. I kapitel 4 beskrivs slutligen olika aspekter av den noggranna frekvensméitning
som dr en forutsittning for att DDOA ska resultera i goda prestanda. Kapitlet inkluderar
en beskrivning av en utvecklad metod for denna frekvensmétning samt uppmétta
egenskaper for densamma.

Rapporten dr avsedd som en lagesbeskrivning. Arbetet kommer att fortséitta under 2002.

Inom projektet har tidigare ett antal exjobbsrapporter med anknytning till DDOA och
langbasinterferometri utgivits, se referens [1], [2] och [3].
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2.Lagesbestamning genom DDOA kombinerad
med riktningsmatning

I f6ljande kapitel finns en beskrivning av den metod for ligesbestimning som anvints
vid produktion av de resultat som aterfinns 1 kapitel 3. Virt att notera &r att metoden
endast hanterar en tvddimensionell geometri med en markfast emitter.

2.1 Beskrivning av metoden

Lagesbestimningen baseras pa att exempelvis ett attackflygplan med sin radar-
varnare/sis-utrustning gor ett antal inmétningar av en signals frekvens och ankomst-
riktning. Dessa inmétningar dr separerade 1 tid men dven vad avser inmitningsposition
eftersom flygplanet &r i rorelse, se figur 1.
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Figur 1 Exempel pd geometriskt forhallande mellan emitter och flygbana. Cirklarna markerar de
punkter da signalens frekvens och ankomstriktning mdts. Dessa kommer fordndras mellan
mdtpunkterna eftersom det geometriska forhdllandet mellan plattform och emitter fordndras.

Rorelsen leder naturligtvis till att signalens ankomstriktning varierar, vilket 1 klassisk
lagesbestdmning kan anvéndas for att bestimma emitterns ldge genom sé kallad egen-
triangulering. Med kort flygstracka blir dock lagesnoggrannheten begransad, framforallt
1 avstandsled.

Aven den inmitta frekvensen kommer att variera eftersom den relativa rérelsen mellan
emitter och flygplan ger upphov till ett dopplerskift (faoppier) hos signalen enligt ekvation

1, dér f, dr emitterfrekvensen, c ar ljushastigheten, |v| dr flygplanets fart och 6 4r vinkeln
mellan hastighetsvektorn och riktningen till emittern.

fdoppler = %|v| cos® (1)

Om emitterfrekvensen vore kidnd skulle dopplerskiftet kunna berdknas ur den inmétta
signalen, varefter vinkeln 0 (vinkeln mellan ankomstriktningen och hastighetsvektorn)
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skulle kunna berdknas. Emitterns ldge skulle ddrefter kunna trianguleras fram med hjélp
av de ur frekvensmitningarna framréknade vinklarna. Det dr dock inte mdjligt eftersom
emitterfrekvensen inte kan forutsittas vara kiand. Principen visar dock att information
om emitterns lage finns 1 de inmitta frekvenserna.

Den metod som istéllet anvdands kombinerar inmétta ankomstriktningar med noggranna
madtningar av frekvens hos den aktuella signalen. Dessa inmaétta virden jaimfors med
virden berdknade utifrdn en modell for hur de uppkommit. Metoden finns utforligt
beskriven 1 Becker [4]. Berdkningsmodellen innehaller diverse olika parametrar — sd vl
kinda som okénda. De parametrar som antas kidnda é&r till exempel egen position, attityd
och hastighet, medan de okénda dr emitterns lage och frekvens. Jimforelsen sker enligt
minsta kvadratmetoden vilket innebdr att skillnaden mellan inmétta virden och
berdknade viarden kvadreras och summeras till ett skalért tal, enligt ekvation 2, dér x. och
ye star for emitterns positionskoordinater, fy for emitterfrekvensen, wber star for den
berikningsmodell som anvinds och y™" stir for de uppmitta virdena. I ekvation 2
representerar Y™ saledes berdkningsmodellen for bade frekvens- och riktningsmétning.
I optimeringssammanhang brukar ekvation 2 kallas kostnadsfunktion eller malfunktion.

=

gy )= W —y (kv /) )

i=1

Denna summa blir ett matt pa hur god 6verensstimmelsen dr mellan de inmétta para-
metrarna och vad som fas med ett antaget emitterlige och emitterfrekvens. I figur 2 ges
exempel pé hur kostnadsfunktionen varierar med olika emitterpositioner. Som synes
varierar Overensstimmelsen kraftigt mellan olika positioner.

Exempel pa kostnadsfunktionens utseende

%10

kostnadsfunktionens varde

-0.5
Aystand i km 1A Awstind i kmn

Figur 2 Exempel pad utseende hos en kostnadsfunktion. I det aktuella fallet dterfinns den korrekta
emitterpositionen i origo. Som synes lutar kostnadsfunktionen i olika grad ner mot det korrekta
emitterldget ddr en minpunkt idealt finns. I ett verkligt fall blir den resulterande osckerheten i
ldge storst ldangs en dalgdng, det vill sdga i en riktning for vilken malfunktionen okar langsamt.
Jamfor med figur 8 som visar experimentella resultat fran den aktuella flygbanan.
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Virt att notera &r att 1 franvaro av brus finns endast en parameteruppsittning som ger
perfekt 6Overrensstimmelse, ndmligen den sanna emitterpositionen och emitter-
frekvensen. Eftersom uppmiitta varden alltid kommer att vara behiftade med fel bland
annat pa grund av brus sa kommer aldrig perfekt 6verrensstimmelse att kunna nas 1
praktiken. Det géller d4 istéllet att soka efter den uppséttning av parametrar som ger det
minsta mélfunktionsvirdet. For att astadkomma detta anvdnds en optimeringsmetod.
Denna soker efter den emitterposition och emitterfrekvens som ger bést dverrens-
stimmelse. Vid optimering utgar optimeringsmetoden fran en startpunkt, det vill sdga en
uppsittning parametervarden. Den berdknar kvadratsumman och ser sig dessutom
omkring for att se om kvadratsumman kan minska da négot parametervirde modifieras.
Om kvadratsumman kan minskas viljer optimeringsmetoden att modifiera parameter-
uppséittningen sé att storsta mojliga minskning erhalls. Optimeringsmetoden gor hérefter
en utvirdering pa hur mycket béttre den nya uppséttningen dr. Om forbéttringen &r liten
finns anledning att tro att parameteruppséattningen ar ndra nog optimal, varfor inga fler
berdkningar bor goras. Om forbéttringen daremot dr avsevird finns mojligheten att vinna
ytterligare pa att fortsatta. Nu kan optimeringen ségas ha genomfort ett steg. Det ur-
sprungliga emitterldget och emitterfrekvensen har 6vergivits for nya viarden som
stimmer béttre. Den fortsatta berdkningen borjar om igen med att se sig omkring for att
hitta en béttre uppsittning parametrar.

Den som sa 6nskar kan ténka sig att det dr ganska likt experimentet att 1dgga en kula pa
en bucklig yta. Kulan kommer att borja rora sig at det hall som har den storsta lutningen,
for att efter en stunds rullande hit och dit ldgga sig till ritta i en minpunkt pa ytan.
Optimeringen arbetar pa liknande sitt.

2.2 Metodens egenskaper

I Becker [4] gors dven en analys rorande metodens egenskaper. Becker analyserar dér
lagesbestimning med enbart vinkelmitning, enbart frekvensmitning och lagesbestim-
ning med den ovan beskrivna, kombinerade metoden. Ett viktigt resultat som presenteras
ar att 1agesbestdmning med hjdlp av bade riktningsbestimning och frekvensmitning ar
véntevirdesriktig, det innebir att det berdknade emitterldget i medeltal dr lika med det
sanna emitterlidget. Ligesbestimning med enbart riktningsmétning eller enbart frekvens-
matning har inte de egenskaperna. Betydelsen av vantevirdesriktighet dr att det blir
lattare att analysera metodens prestanda och jaimfora den med bésta mojliga resultat som
kan erhéllas, den sa kallade Cramér-Rao-grénsen. Hur den berdknas beskrivs utforligt i
Becker [4]. Om metoden nar Cramér-Rao-grinsen innebér det att metoden i sig inte kan
forbéttras utan ar optimal. For att forbattra prestanda hos en optimal metod méste
kvaliteten hos indata forbattras. Becker [4] studerar 4ven metoden med avseende pa
optimalitet och konstaterar att den nar ner till Cramér-Rao-gransen.

2.3 Val av startvarde

Som tidigare ndmnts krévs ett startvirde for att kunna pabdrja optimeringsforfarandet.
Startvirdet dr en uppséttning parametervarden, det vill sdga en emitterposition och en
emitterfrekvens. Det dr viktigt att startvirden véljs pa ett bra sétt for att optimeringen ska
bli lyckosam. Om startvérdet ligger langt fran det sanna virdet kommer ndmligen
optimeringen att ta I1&ng tid och 1 virsta fall inte ens lyckas hitta ndgot optimum. Hur
mycket tid och kraft som bor ldggas pa att finna ett bra startvirde ar en avviagning. Om
startvirdet véljs slumpméssigt eller endast en enklare berdkningsalgoritm anvénds
kommer optimeringen ta mer tid. Det andra tédnkbara &r att mycket tid laggs pa start-
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vérdesberdkningen vilket fér till f6ljd att den efterfoljande optimeringen kommer att ta
mindre tid 1 ansprak.

I var lagesbestimningsalgoritm gors en enkel berdkning av startvdrdet, varefter
optimeringsrutinen far gora det storre jobbet. Anledningen till att vi valt att gora sa &r att
optimeringsrutinen ingdr i ett kommersiellt programpaket. Genom att den dr kompilerad
arbetar den mycket snabbt. Ovriga rutiner #r ej kompilerade och dirmed lingsammare.
Det forefaller darfor tidsbesparande att fordela arbetet mellan rutinerna pa detta sitt.

Startvirdesalgoritmen berdknar startvirdet pa foljande stt.
1. Berdkna en emitterfrekvens genom att anvéinda riktningsmétningarna och frekvens-

mitningarna. Berdkningen av emitterfrekvensen gors med hjalp ekvation 3, dar fiax
star for uppmaitt frekvens. I ovrigt dr beteckningarna de samma som i ekvation 1.

f mitt

Jo= (1 N |v COSHJ ®)

C

Som synes finns mojlighet att berdkna en emitterfrekvens per métning av riktning och
frekvens. Det slutgiltiga startviardet for emitterfrekvensen berdknas sedan som
medelvirdet av samtliga berdknade emitterfrekvenser.

2. Berikna sis-plattformens medelposition, medelhastighetsvektor samt medelriktningen

till emittern.
Grid for startvardesberakning
T T T T T T T
l l l l l l flygbana
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Figur 3 Figuren visar exempel pd den grid som anvinds for startvirdesberdkning. Kostnadsfunktionen
berdknas for varje enskild gridpunkt varefter den punkt som har det ligsta virdet viljs som
startpunkt vid optimeringen.

3. Skapa ett gridmonster utgaende fran medelpositionen. Gridpunkterna laggs pa
avstanden 10 km, 15 km, 20 km, 25 km, 50 km och 80 km. Dessutom sprids grid-
punkterna dven i vinkelled. Spridningen sker symmetriskt frdn medelriktningen i steg
om en halv grad upp till £3 grader. Exempel pa gridens utseende ges i figur 3.
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4. En kostnadsfunktion, enligt principutseendet i ekvation 2, beréknas for varje
gridpunkt och den punkt som ger lagsta virdet véljs som startpunkt. Kostnadsfunk-
tionen &r vésentligen den samma som vid optimeringen. Skillnaden adr dock att ingen
hénsyn tas till riktningsmétningarna utan endast frekvensméatningarna anvénds.
Effekten blir att den gridpunkt som ger en frekvenskurva som &r mest lik den
uppmiitta viljs som startpunkt. Vid berdkningen anvinds det sedan tidigare berdknade
startvdrdet for emitterfrekvensen.
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3. Prestanda vid lagesbestamning

I den f6ljande beskrivningen berdrs forst snabbhet och noggrannhet som tva komplet-
terande prestandamatt vid ldgesbestdmning med radarvarnare eller radarsis-system. Den
fortsatta genomgangen &r avgrinsad till ligesbestimning som utnyttjar DDOA i kombi-
nation med riktningsméitning enligt beskrivningen i foregaende kapitel. De parametrar
som paverkar noggrannheten listas och kommenteras. I kapitlets avslutande del studeras
sedan parameterinverkan med hjilp av resultat frdn simuleringar 1 testbénk respektive
datormodell.

3.1 Prestandamatt - snabbhet och noggrannhet

Taktiskt intressanta matt pé kvaliteten hos den lagesbestimning som ett radarsis-system
eller radarvarnare erbjuder ar bl a noggrannhet och snabbhet. Oavsett vilken metod som
anvands for lagesbestimning dr dock dessa tvd egenskaper till stor del motstridiga. Felet
vid ldgesbestdmning av en emitter kan i de flesta fall, inom vissa grinser, minskas om
mattiden utdkas. Detta dr speciellt pdtagligt ndr inmétningen sker fran en ensam rorlig
plattform. Eftersom noggrannhet oftast kan forbéttras genom att gora avkall pa snabb-
hetskraven — och vice versa — bor jimforelser av alternativa metoders prestanda
inkludera bada parametrarna.

Ovanstdende resonemang kan exemplifieras med figur 13 som &terfinns ldgre fram i
detta kapitel.

3.2 Parametrar som inverkar pa lagesnoggrannheten

Vid lagesbestimning av en markbaserad emitter med hjélp av en flygande sis-sensor som
utnyttjar DDOA i kombination med riktningsmédtning kan ett antal parametrar som
inverkar pa den resulterande lagesnoggrannheten identifieras. Dessa kan delas in i tre
grupper. Den forsta innehdller parametrar avseende det faktiska geometriska forhallandet
mellan sis-antenn och emitter. Dérefter kommer en grupp som innehallande parametrar
avseende kvaliteten hos de forekommande métvariablerna och slutligen en grupp som
innehaller sjdlva lagesbestimningsmetoden. Sammanstélls de identifierade parametrarna
erhdlls foljande lista.

- Den dynamiska geometrin som ir bestimd av:
- sis-antennens rorelse och emitterns position relativt denna

- antalet inmétningspunkter 1 vilka frekvens- och riktningsmédtning sker, samt hur
dessa ér fordelade l4ngs antennens rorelsebana

- Kvalitet vad avser:

- noggrannhet vid frekvensmétning

- noggrannhet vid riktningsmétning

- kinnedom om antennens position, attityd och hastighet
- Ldgesbestimningsmetoden

I de foljande avsnitten kommenteras respektive parameter i ovanstdende ordning.

Sis-antennens rorelse och emitterns position relativt denna

Till skillnad frin en radar som kan méta avstidndet till mélet utan egen forflyttning
behdver ligesbestdmning som baseras pa sis-inmétningar i de flesta fall en méitbas som
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till viss del ar ortogonal mot riktningen till emittern. Nir inmétningarna fas fran ett
ensamt rorligt flygplan innebér detta att mitbasen kan 6ka med tiden och foljaktligen att
noggrannheten 1 ldgesbestimningen — inom vissa granser — efterhand blir baittre. Detta
under forutséttning att sis-systemets mojligheter att méta in emittersignalen inte upphor.
Anvinds konventionell triangulering ger geometrin att vinkeln vid emittern initialt &r
mycket spetsig. Felaktigheter i riktningsbestdmningen omsétts darfor till stora
avstindsfel. Flygplanets hastighet inverkar genom att den styr médtbasens tillvixt.

Aven vid ligesbestimning baserad pd DDOA #r den mitbas som flygbanan exponerar
mot emittern av stor betydelse. Hogre hastighet genererar pé kortare tid en anvéndbar
geometrisk métbas och dr darfor onskvird. Vid DDOA ér ocksé en hog hastigheten att
foredra eftersom dopplervariationen dkar. Av samma orsak ar dessutom forandringar av
hastighetsvektorn generellt gynnsamma for att minska ldgesbestdmningsfelet.

Sammantaget dr betydelsen av flygbanan — eller egentligen mottagarantennens rorelse
relativt emitterns position — vid ldgesbestdmning dar DDOA ingér avsevirt svarare att
genomskada &n vid triangulering. Innan simuleringar paborjades i testbdnken genom-
fordes dérfor en oversiktlig sondering som finns beskriven i bilaga 1.

Bilagan innehaller bland annat en “referenskatalog” med sa kallade isodopplerskillnads-
monster for olika enkla typfall enligt exempel 1 figur 4. Syftet &r bland annat att ha
tillgang till ett hjdlpmedel nar okomplicerade flygbanors inverkan pd mdjligheterna att
lagesbestimma med DDOA oversiktligt ska virderas. Diagrammen baseras pa endast tva
frekvensinmidtningar och skillnaden mellan olika diagram &r att hastighetsvektorerna i
dessa tvd inmétningspunkter har olika belopp eller riktning.

Figur 4  Exempel pd isodopplerskillnadsménster fran bilaga 1. Varje linje sammanbinder emitter-
positioner som resulterar i samma dopplerskillnad. Inmdtningspunkternas position dr identisk i
bada figurerna och har valts till x=-1, y=0 respektive x=1, y=0. Axlarna i x- och y-led dr
dessutom enhetslosa och kan betraktas som “"normerade”. I den vinstra figuren dr hastig-
heterna vid inmdtningarna lika stora och riktade som x-axeln. Aven i den hogra dr beloppen pd
hastigheterna lika men riktningen i forsta punkten dr vriden 15° mot positiv y-riktning och i
andra punkten 15° mot negativ y-riktning. Inmdtningarna i den vinstra figuren skulle kunna
vara tagna frdn en rakbana och i den hégra frdn en hégersving.

Diagramtypen ger en grov uppfattning om for vilka emitterpositioner det finns potential
till god lagesestimering genom att frekvensfel inverkar mindre dér linjer for isodoppler-
skillnad ligger nira varandra. Eftersom tva inmétningar &r otillrackligt for att n ett lage
vid ren DDOA édr det nédvandigt med ytterligare frekvensmétningar eller en
kompletterande riktningsmétning.
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For att f4 en uppfattning om potentialen i aktuella simuleringsfalls geometri har dérfor
enkla analyser som anvinder tre inmétningar tagna fran flygbanornas start-, mitt- och
slutposition genomforts. I figur 5 indikeras riktningsmétningar fran de tre mitpunkterna
med blda, grona och rdda linjer och fyllda filt 1 respektive farg. Riktningsfel av +1 grad
ar markerade vilket kan motsvara rms-felet vid riktningsmétning med en interferometer.
Den kvarstdende osdkerheten dr ofylld. P4 motsvarande sitt dr felgranser for de tre
modjliga métningarna av dopplerskillnad inlagda i figuren. Markerade felgrénser anger
hér ett fel 1 dopplerskillnad motsvarande +0,1% av max mojlig dopplerfrekvens vid en
enskild mitning. Vid 10 GHz béarfrekvens och 300 m/s hastighet — vilket ger en max
mdjlig dopplerfrekvens av 10 kHz — indikerar felgranserna ddrmed +10 Hz.

L

Avstand i km
Avstand i km

J
Oy
P Y% S

Avstand i km Avstand i km

Figur 5 Till vinster en éversiktlig bild som visar flygbanan (svart med pilspets), emitterpositionen
(origo) och tre inmdtningar vid simuleringsfallet Franboj 2G. Riktningsfel av £I grad dr
markerade vilket kan motsvara rms-felet vid riktningsmdtning med en interferometer. Pa
motsvarande sdtt dr felgrinser for de tre mojliga mdtningarna av dopplerskillnad inlagda i
figuren. Till héger en detaljstudie av omrddet i emitterns ndrhet. Med valda mdtfel; 1 grad vid
riktningsmdtning och H0,1 % i normerad dopplerskillnad framgadr att DDOA dr éverligsen
triangulering vad gdller litet ldgesfel.

Analysen som beskrivs 1 bilaga 1 resulterade i att tre olika flygbanor valdes for
simuleringar 1 testbanken:

- en ren rakbana — kallad Rakbana
- en konstant 2G-sving mot emittern — kallad Motb6j 2G
- en konstant 2G-svéng fran emittern — kallad Franboj 2G

Den enkla analysen visade att den bdsta noggrannheten var att véinta vid Franbdj 2G och
den sdmsta vid Rakbana. Dessa slutsatser bekriftas av genomforda testbénks-
simuleringar.

Senare har komplettering skett med ytterligare en flygbana som inte beskrivs i bilaga 1.
Detta dr 1 grunden en Rakbana som forsetts med en snabb — 1 sekunder lang — 360°-roll
som paborjas efter 1 sekund och ytterligare en likadan roll som pabdrjas 15 sekunder
efter starten. Simuleringsfallet benimns Rakbana med roll. Rollarna paverkar resultatet
genom att mottagarantennen anses placerad i vingspetsen pa ett flygplan med 8 meters
spannvidd.
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I samtliga fyra fall dr hastigheten 300 m/s och flygtiden 20 sekunder. Flygbanornas ldngd
ar saledes 6 km. Genomgaende &r initialavstandet till emittern 20 km.

Det ar fortfarande forenat med en del hantverk att omsitta 6nskemdl om nya flygbanor
till de signaler emittersimulatorn ska generera vid testbankssimuleringar. Detta giller
dven vid fordndringar av emitterldget med oforandrad flygbana. Av detta skil har ett
Matlab-program utvecklats som med hjdlp av fargkod visar hur ldgesnoggrannheten
varierar med emitterpositionen inom ett stort omrade runt en vald flygbana. Hittills har
diagram berdknats for ovanstaende fyra flygbanor samt f6r en femte dar hastighet och
flygtid — som for de 6vriga — dr 300 m/s respektive 20 sekunder men dér en konstant 4G-
svang utfors, se figur 26 respektive 27.

Frekvens- och riktningsmiditningarnas antal och fordelning lings flygbanan

Som framgatt av ovanstdende resonemang kan flygbanan ha stor inverkan pa noggrann-
heten vid estimering av en emitters ldge med hjdlp av DDOA och riktningsmétning. Det
ar dock viktigt att konstatera att det bara dr mottagarantennens position, hastighet och
attityd pa de stéllen 1 flygbanan (egentligen antennens rorelsebana) dédr inméatningar av
den mottagna signalen sker som dr av betydelse for slutresultatet. I och med att det
endast ér flygbanans utseende i inmétningspunkterna som r av vikt kan denna darmed
sdgas overgd 1 en diskret version av den ursprungliga kontinuerliga flygbanan.

Generellt finns forutsittningar for ett battre lagesestimat om antalet frekvens- och/eller
riktningsmitningar ldngs en given flygbana 6kas. Vid flygsimuleringar 1 testbanken har
inte varje enskilt sampelvirde av signalen sparats av utrymmesskal. (Sampelfrekvensen
62,5 Msampel/s ger med flygtiden 20 sekunder 6ver 1 Gsampel.) Istdllet har estimerade
signalfrekvenser lagrats under pdgdende simulering for att i ett senare steg anvéindas vid
lagesberdkning. Testbankens frekvensmétning utnyttjar cirka 1 ms ldnga sekvenser inne-
hallande 65536 konsekutiva sampel och berdkningstiden ar med tillgénglig datorkraft
cirka 50 ms. Signalen kan séledes frekvensmétas ungefar 20 ganger per sekund. Vid
uppspelning av de 20 sekunder langa flygningarna 1 testbanken har det med andra ord
varit mojligt att frekvensmata signalen cirka 400 ganger. I praktiken har dock endast 380
madtningar utnyttjats vilket beror pd att den sista sekunden av respektive flygbana inte har
anvants.

Merparten av de ldgesestimeringar som gjorts efter genomforda flygningar i testbédnken
baseras pa samtliga 380 frekvensmétningar. Dessa har dessutom parats ithop med lika
manga simulerade riktningsmadtningar. Inga riktningsmétningar dr séledes dnnu gjorda i
testbanken. I begransad omfattning har effekten av ligre inmétningstakt studerats genom
att de registrerade frekvensmétningarna for respektive flygning har decimerats till 20
stycken vilket motsvarar 1 matning per sekund.

I ett verkligt scenario dr inmétningstakten inte bara bestimd av sis-systemet utan dven av
emittern och vagutbredningen. Ovanstaende fall med en inmédtning per sekund skulle
exempelvis kunna vara aktuellt nér en radar har en antennrotationstid av 1 varv/sekund
och sis-systemet bara kan gora inmétningar i radarns huvudlob.

Noggrannhet vid frekvensmditning

Eftersom sis-systemets egenskaper vad géller frekvensmétning &r sé centrala for all
lagesbestamning dar DDOA ingér, har relativt omfattande insatser genomdrivits med
syfte att 6ka kunskapen om vilka parametrar som inverkar pa frekvensmitnoggrannheten
och pa vilket sitt detta sker. S& hdr ldngt dragna slutsatser sammanfattas i kapitel 4 1 den
hir lagesrapporten dir dven den utvecklade frekvensmétmetoden beskrivs.
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Noggrannhet vid riktningsmditning

Som framgick vid beskrivningen av lagesbestimningsmetoden i foregdende kapitel
utnyttjas saval frekvens- som riktningsmétningar vid den optimering som estimerar det
troligaste emitterldget. Harvid dr det mdjligt att styra om storst vikt ska ldggas vid
frekvens- eller riktningsmétningar.

De ldgesberdkningar som har utnyttjat frekvensmatningar fran flygsimuleringar 1 test-
binken har sé hér ldngt erbjudits simulerade fel i riktningsinmétningar som &r normal-
fordelade och har véantevirdet 0° och standardavvikelsen 10°. Riktningsinformationen
bidrar ddrmed bland annat med grovinvisning vilket dr vardefullt for att optimeringen
ska inledas frin ett limpligt startvirde enligt beskrivningen 1 kapitel 2. I vissa fall kan
riktningsmitningar vara nddvéndiga for att undvika stora fel som foljer av mangtydighet
och svarighet att hitta malfunktionens globala minpunkt. Ett typexempel dr vid rakbana
dér frekvensmatningen ensamt inte kan dstadkomma nagon sidobestdmning. Som senare
kommer framga ger dven en forhéllandevis grov riktningsinformation minskad osdkerhet
1 ldgesestimatet nér flygstrickan ér kort.

Om onskvért finns mojlighet att anvdnda frekvensmétningar fran genomforda flyg-
simuleringar 1 kombination med simulerade riktningsmitningar av annan kvalitet.
Funktionaliteten i testbdnken héller dessutom pa att utdkas for att mojliggora flera
kanaler vilket kommer att kunna anvéndas for att infora riktningsmétning i testbanken.

Kinnedom om antennens position, attityd och hastighet

Flygbanans inverkan liksom var inmédtningar av frekvens och riktning sker lings denna
har berorts ovan. Det dr dock inte bara betydelsefullt vilken hastighet, position och
attityd sis-antennen har vid inmdtningarna utan dven att lagesbestimningsfunktionen ges
korrekt information om dessa parametrar. Har handlar det séledes om formagor som
associeras med flygplanets navigeringssystem, men dven flygplanets strukturstabilitet
inverkar eftersom navigeringssystemets matvarden ska omréknas for att motsvara vad
som géller for inmdtande antenner.

Med enstaka undantag har ovanstaende fel 4nnu inte har modellerats. Detta trots att en
rimlig bedomning dr att felen 1 manga fall kommer att vara dominerande {f6r den
resulterande lagesnoggrannheten. I det fortsatta arbetet dr det darfor viktigt att
problematiken studeras med ambitionen att kunna ge en helhetsbild av egenskaperna hos
DDOA-baserad ldgesbestimning.

Forutom de fel som finns i navigeringssystemets storheter; position, attityd och hastighet
(alla tre &r tredimensionella), och tillkommande fel nir dessa dverfors till de inmétande
antennerna maste dven navigeringssystemet uppdateringsfrekvens beaktas. Om det ar
glest mellan métningarna kan den interpolering som dr nddvindig for att erhélla
navigeringsdata for tidpunkter som motsvarar sis-inmdtningarna infora ytterligare fel,
speciellt om flygplanet mandvrerar.

Det kan konstateras att offsetfel i positionsdata som ar konstanta under hela lages-
bestdmningen direkt 6verfors till motsvarande offsetfel i lagesestimeringen. Denna typ
av fel har betydelse ndr det inmitta emitterldget overfors till andra plattformar. Felet ar
dock av mindre betydelse nir ldget anvinds av andra system pa flygplanet om dessa
utnyttjar samma navigeringssystem.

Ligesbestimningsmetoden

Slutligen inverkar dven ldgesbestimningsmetoden pa lagesbestimningens prestanda. Ett
etablerat sitt att undersoka hur vil metoden utnyttjar tillgidngliga métdata ar att jaimfora
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erhdllen standardavvikelse vid ett stort antal 1dgesbestdmningar med vad som nés enligt
Cramér-Rao-griansen. Denna visar vilken standardavvikelse som ar teoretiskt mojlig att
na vid ett stort antal ldgesbestimningar med samma forutsiattningar. (En enstaka lages-
bestdamning kan naturligtvis raka bli helt felfri.)

Resultat frén jimforelser av den anvinda metoden med Cramér-Rao-grénsen presenteras
senare 1 detta kapitel.

3.3 Resultat fran simuleringar baserade pa testbanken

Beskrivning av testbinken

Malséttningen med den har rapporten inkluderar inte ndgon grundlig genomgang av den
testbank som anvinds som experimentell plattform nar simuleringar av ldgesbestimning
baserad pa DDOA och riktningsmétning genomfors. En kort beskrivning kan dock vara
vérdefull for att ge en bild av hur resultaten genereras.

Simuleringarna utfors 1 realtid och frekvensmitningar sker pa en analog signal vars
frekvens varierar motsvarande dopplerfordndringen med aktuell flygbana, hastighet och
emitterposition. En fil med frekvensmitningar och tider for dessa sparas och anvinds
senare av ligesbestdmningen. Denna har dven tillgang till positions- och hastighetsdata
for den simulerade flygningen liksom till den korrekta riktningen till emittern.

Lagesbestimningen sker salunda “off-line” baserat pa lagrad information om métta
frekvenser samt berdknade navigeringsdata och riktningar till emittern. Det finns ddrmed
goda mojligheter att utifrdn samma datamédngd — i efterhand — forddla de algoritmer som
estimerar emitterlaget.

Det dr ocksé fullt mgjligt att infora eller fordndra felmodeller motsvarande brister i
navigeringssystem och radarsis-systemets riktningsbestimning. Vid de resultat som
presenteras langre fram i rapporten har en enkel modell utnyttjats for att infora fel pa
riktningsinformationen. I begransad omfattning har s& dven skett vad géller navigerings-
data.

En annan fordel &r att lagesbestimningen kan tvingas att anvinda endast en delméngd av
de registrerade frekvensmaitningarna. Detta har utnyttjats for att studera hur lages-
noggrannheten forbéttras med dkande flygstracka. Pé liknande sitt har effekten av att
decimera antalet frekvensméitningar 6ver hela flygstrackan undersokts.

Funktionaliteten i testbdnken utvecklas stegvis och parallellt med forskningen rérande
aktuella lagesbestimningsmetoder. Vid tiden for den métkampanj som redovisas 1 det
hir avsnittet hade den néatt en niva som kan sammanfattas enligt nedan.

- Maximal simulerad flygtid 20 sekunder (automatiskt repeterbar)
- Enkanalig simulering (ingen riktningsmétning inkluderad)

- CW-signal vars frekvens varierar motsvarande dopplervariationen vid aktuell flyg-
bana och simulerad emitterfrekvens. Dopplervariation dr 6verlagrad pa en mellan-
frekvens av 100 kHz.

- Konstant SNR och amplitud under flygningen (SNR manuellt valt fore simuleringen)

- Flygningar och frekvensmatningar (20 per sekund) i realtid. Lagesberdkning 1
efterhand.

- Scenariot begrénsat till 2 dimensioner (flygbana och emitter i samma plan)
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Huvudsyftet med testbidnken &r att gradvis fora simuleringarna narmare en verklighet
och om mgjligt bidda for en odramatisk 6vergang till faltforsok. Vid de simuleringar
som utforts 1 testbidnken hittills dr den stora fordelen att inte bara egenskaper hos
frekvensmaétningens algoritmer inkluderas, utan dven felbidrag fran hardvara som
exempelvis digitaliseringskort och samplingsklocka.

Allmdint om mdtningarna — anvinda simuleringsfall
De simuleringar som dr genomforda i testbinken omfattar:
- 4 olika flygbanor, enligt tidigare beskrivning

- 6 olika signal/brus-forhéllande (SNR), frén -5 dB till 45 dB i steg om 10 dB. (Aktuell
definition p4 SNR beskrivs ndrmare under “’signal/brus-forhéllandet” i kapitel 4.)

- 2 olika emitterfrekvenser, 3 och 10 GHz

Samtliga 48 kombinationer av flygbanor, signal/brus-férhéllande och emitterfrekvenser
har simulerats 500 ganger med avsikt att producera ett statistiskt underlag till den efter-
foljande resultatanalysen. Eftersom varje flygning ar 20 sekunder 4r den totala
simuleringstiden cirka 133 timmar.

Sammanstillning av liigesnoggrannheter vid simuleringar i testbinken

I figur 6 finns en sammanstillning av vilka medelavstdndsfel som erhéllits nir de olika
kombinationerna av flygbana, emitterfrekvens och signal/brus-férhallande har simulerats
1 testbanken. Lagesbestamningen baseras i samtliga fall pa 380 frekvensmatningar tagna
med cirka 20 Hz mittakt. Dessa har kompletterats med 380 simulerade riktnings-
inmétningar for motsvarande métpositioner. Oavsett SNR har det paforda riktningsfelet
varit normalfordelat med véantevérdet 0°. Standardavvikelsen har varit 10°.

Medelfel i avstand som funktion av SNR
b R i e i e i
—o— Rakbana 3 GHz
—— Rakbana 10 GHz
—o— Franboj 2G 3 GHz
~A~ Franboj 2G 10 GHz
Motbgj 2G 3 GHz
Motbgj 2G 10 GHz
Rakbana med roll 3 GHz
Rakbana med roll 10 GHz

2001 -\ -4

150

Medelavstandsfel i m

l 74 : = :
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR i dB
Figur 6 En sammanstdllning av resultatet fran 48 flygsimuleringar omfattande totalt cirka 133 timmar.

Varje mdtpunkt visar ldgesbestimningens medelavstandsfel efter att den aktuella, 20 sekunder
langa, flygbanan upprepats 500 gdanger.
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Frekvensmitningen har varit implementerad pa en dator med ett operativsystem av typen
Windows NT. Avsaknaden av realtidsoperativsystem har medfort att mattakten har
varierat nagot mellan olika simuleringar. En effekt av detta dr att den del av flygbanan
som motsvarar 380 sampel dr ndgot olika i lingd. Denna variation har resulterat 1 att den
utnyttjade flygtiden av de 20 sekunder som emittersimulatorn spelar upp har varierat
inom intervallet 18,4-19,6 sekunder.

Eftersom flygbanans ldngd (antennrorelsen) i sin tur paverkar ldgesnoggrannheten finns
1 figur 6 dirmed en osdkerhet overlagrad pa den inverkan av flygbana, emitterfrekvens
och SNR som avses visas. Att sa ar fallet kan eventuellt forklara varfor avstandsfelet
okar nagot nar SNR f{orbéttras fran 35 dB till 45 dB vid Rakbana och 3 GHz.

Under de foljande rubrikerna i den hdr genomgangen av testbanksmétningarna presen-
teras resultaten fran de 8 simuleringsfallen pa andra sétt &n i figur 6. Syftet ar att belysa
hur olika parameter inverkar pa den slutliga osidkerheten 1 ett ldgesestimatet.

Antennrorelsens betydelse for ligesnoggrannheten

I figur 7 har resultaten i figur 6 bearbetats for att specifikt visa hur sis-antennens rorelse
relativt emitterpositionen paverkar lagesnoggrannheten. Tidigare slutsatser om att
fordndringar av hastighetsvektorn ar gynnsamma bekriftas av figuren. Med aktuell
emitterposition dr Rakbana — som i figuren ér referens — klart saimre @n ovriga.

Franbdj 2G minskar osdkerheten i ldgesestimeringen till ungeféar 25 %. Nar Rakbana
kompletteras med tva rollar forbéttras noggrannheten men de bida 2G-svingarna ar

fortfarande bittre.
3 GHz 10 GHz
2r---r------- ettt ittt 2r---r------- ettt ittt
—<— Rakbana —~— Rakbana
1.8F--1 —©— Franbgj - 1.8L--1 24 Franbgj -
Motbgj Motbgj
1.6 - - 4 “©— Rakbana med roll | 1.6} --1 4 Rakbana med roll |

Normerat medelavstandsfel
Normerat medelavstandsfel

SNRi dB

Figur 7 Figuren visar normerat medelavstandsfel som funktion av SNR for 3 respektive 10 GHz.
Rakbanan har anviints som referens. For ldga SNR stdmmer resultaten bra overens mellan
delfigurerna, medan en del variationer erhdlls vid hoga SNR. Dessa kan dock tillskrivas
osdkerheter i testbéinksdata.
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I det hogra diagrammet av figur 7 framgér att Rakbana med roll avviker kraftigt fran
forvantat utseende vid hoga SNR. Denna avvikelse kan inte enkelt forklaras men den
saknas vid liknande rena datorsimuleringar. En tinkbar felkandidat dr inverkan fran
osdkerheten 1 det tidsviarde som varje enskild frekvensmétning erhaller vid testbanks-
simuleringen, vilket visat sig ge storst forsdmring i simuleringsfallet Rakbana med roll.
Viktigt att notera dr att avstidndsfelen vid hoga SNR generellt dr smé varfor dven sma
absoluta fordndringar av felen patagligt kan péverka kvoten.

Senare 1 det hér kapitlet kommer det att framga att den inbordes rangordningen mellan
flygbanorna som finns nér alla frekvens- och riktningssampel utnyttjas, inte giller vid
kortare flygstrackor. Rakbanan med rollar har i detta fall intressanta egenskaper.

Av figur 7 framgar heller inte hur ldgesfelen fordelar sig i x- och y-led. Ej heller att
orientering hos dessa felellipser markant skiljer mellan de olika flygbanorna. For att
belysa detta redovisas darfor resultaten fran 4 av de totalt 48 simuleringarna som
detaljerade tvddimensionella malplottar 1 figur 8 — 11. I samtliga dessa har emitter-
frekvensen varit 10 GHz och SNR 5 dB, medan flygbanorna ér olika. Varje punkt i
figurerna motsvarar en enskild ldgesberdkning fran en av de 500 simuleringar som
genomforts vid den aktuella kombinationen av flygbana, emitterfrekvens och SNR. I de
fyra figurerna redovisas dessutom ett antal statistiska parametrar.

Franbdj 2G 10 GHz (SNR 5 dB)
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Figur 8  Testbdnkssimulering av flygbanan Franbdj 2G vid SNR 5 dB. Denna flygbana uppvisar de klart
bdsta forutsdttningarna for noggrann ldgesbestimning bland de alternativ som simulerats i
testbinken. Anledningen dr framforallt att den ger storst dopplervariationer.
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Motbgj 2G 10 GHz (SNR 5 dB)
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Figur 9  Testbinkssimulering av flygbanan Motbdj 2G vid SNR 5 dB. Denna flygbana uppvisar de ndist
bdista resultaten av de testade banorna. Anledningen till att den inte dr lika bra som
Franbdj 2G dr att den inte utnyttjar lika stor del av mdjligt dopplerskift. En bidragande orsak
dr dven att avstdndet till emittern dr ndgot ldngre utom i startpunkten.

Rakbana 10 GHz (SNR 5 dB)
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Figur 10 Testbdnkssimulering av flygbanan Rakbana vid SNR 5 dB. Resultatet dr visentligen sdmre dn
de bdda krékta banorna. Det beror pd att dnnu mindre av det méjliga dopplerskiftet utnyttjas.
Viirt att notera dr ocksd att punktmdngden dr mer utdragen dn vid de bada tidigare flygfallen.
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Rakbana med roll 10 GHz (SNR 5 dB)
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Figur 11 Testbdnkssimulering av flygbanan Rakbana med roll vid SNR 5 dB. Resultatet pdminner till
orientering om Rakbana medan prestanda i form av medelavstandsfel dir ndgot bdttre. Det dir en
effekt av det okade utnyttiandet av dopplerskift som sker vid rollarna.

Miittidens inverkan pd ligesnoggrannheten

En intressant parameter att studera dr hur méittiden — det vill séga flygbanans ldngd —
paverkar ligesnoggrannheten. Naturligtvis kommer en l&ng méttid att forbattra resultatet,
dels genom att en ldngre mitbas erhélls, dels genom att antalet sampel 6kar om mét-
takten bibehélls.

Figur 12 och 13 visar hur medelfelet i avstdnd avtar med tilltagande méttid. Den sdmsta
simuleringsfallet for korta méttider dr Frdnbdj 2G. Anledningen dr att vinkeln mellan
hastighetsvektorn och riktningen till emittern 4r minst 1 detta fall. Resultatet blir for-
samrad noggrannhet eftersom emittrar placerade i narheten av flygbanans forldngning &r
svara att lagesbestimma pa grund av att den exponerade métbasen da &r liten.

Ovriga flygbanor #r visentligen bittre in Franboj 2G for korta méttider. Den mest gynn-
samma banan dr Rakbana med roll. Orsaken &r att rollen infor variationer 1 hastighets-
vektorn som redan tidigt i midtningen ger en dopplermitbas.

D& mittiden 6kar kommer Frinb6j 2G att passera de tre andra banorna och bli den bana
som far det lagsta medelavstandsfelet. Det syns tydligare i den forstorade figuren 13.
Detta framgar dven av figur 17 som dr motsvarande diagram frén rena datorsimuleringar.
Dessa ir baserade pa 1 Hz standardavvikelse i frekvensmétningen och ldgesfelen ar dér-
med lagre dn 1 figur 12 och 13 didr 5 dB SNR ger ungefir 2 Hz standardavvikelse vilket
senare kommer att framga av kapitel 4.
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Samband mellan mattid och medelfel i avstand (SNR 5 dB)
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Figur 12 Illustration av hur forbdttring av medelavstandsfelet sker med 6kande mdittid. Som synes dr
Franbdj 2G sdmst i borjan vilket beror pd att initialvinkeln mellan hastighetsvektor och
riktningen till emittern dr liten. Ovriga flygbanor dr visentligen bittre. For 6kad detaljnivd se

Figur 13

figur 13.
Samband mellan méattid och medelfel i avstand (SNR 5 dB)
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Forstoring av figur 12 for mdttider = 5 sekunder ddr det tydligt framgdr att Franbdj 2G dr den
bdsta flygbanan for langa mdttider och att Rakbana med roll dr den bdsta for korta mdittider.

Virt att notera dr att ldgesnoggrannheten — med den senare flygbanan — endast i liten

omfattning forbdttras mellan rollarna. Tillvixten av den geometriska mdtbasen dr hér tydligen

av underordnad betydelse.
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Da figur 13 studeras kan det tyckas mérkligt att Rakbana med roll har en s& langsam
tillvaxt av lagesnoggrannhet efter forsta rollen. Anledningen bedoms vara att frekvens-
informationen som erhélls vid forsta rollen till stor del ensamt bidrar till lages-
noggrannheten. Det beror 1 sin tur pa att ldgesbestimningsmetoden, i sin strdvan att
minimera skillnaden mellan berdknade och mitta virden, generellt kommer att ldgga vikt
vid att f4 god Overensstimmelse 1 mitintervall som innehiller snabba frekvens-
variationer, eftersom det annars leder till hoga malfunktionsvérden. I Rakbana med roll
utgor rollen mellan 1-2 sekunder en snabb frekvensvariation, medan frekvensen varierar
betydligt langsammare mellan 2-15 sekunder. For det simuleringsfallet kommer alltsa
maétintervallet mellan 1-2 sekunder att bidra mer till noggrannheten &n intervallet 2-15
sekunder.

Frekvensnoggrannhetens inverkan pd ligesnoggrannheten

Simuleringarna i testbanken dr utférda med 100 kHz centerfrekvens mellan emitter-
simulatorn och mottagarens digitaliseringskort. Denna frekvens &r vid respektive
simulering varierad for att motsvara den dopplerférandring som sker med den aktuella
flygbanan. Som tidigare har beskrivits dr simuleringar med dopplervariationer som
representerar tva olika emitterfrekvenser genomforda, 3 respektive 10 GHz. Oberoende
av de tinkta emitterfrekvenserna har osékerheten i frekvensmatningen haft samma
absoluta niva. Till f6]jd av minskad relativ frekvensosidkerhet 4r dirmed forut-
sattningarna for noggrann ligesbestimning mer gynnsamma vid den hdogre frekvensen.
Notera att detta ar en effekt av testbanken saknar transponering. I en komplett operativ
utrustning kan forutséttningarna var mer likvéirdiga pa grund av att den relativa frekvens-
osdkerheten 1 mindre grad dr beroende av frekvensen.

Inverkan av emitterfrekvens (Rakbana SNR 5 dB)

Avstand i km

Avstand i km

Figur 14 Testbdnkssimulering av flygbanan Rakbana vid SNR 5 dB med emitterfrekvenserna 3 och
10 GHz. Som synes dr forutsdttningarna for ldgesbestdmning mer gynnsamma vid den héogre
frekvensen till foljd av minskad relativ frekvensosdkerhet.
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Det ér intressant att undersdka om lagesnoggrannheten &r proportionell mot den relativa
noggrannheten i frekvensmétningen — det vill sdga vid testbdnkssimuleringar
proportionell mot emitterfrekvensen. En betraktelse av sammanstéllningen 1 figur 15 och
exemplet som visas 1 figur 14 tycks bekrifta att det giller &tminstone for 14ga SNR.
Eftersom noggrannheten i frekvensmatningarna skiljer en faktor 3,33 mellan de bada
emitterfrekvenserna borde medelavstandsfelet ocksa skilja med samma faktor, vilket den
gor for 14ga SNR. Anledningen till att det inte stimmer vid hogre SNR kan bero pa ett
antal saker. Det dr dock klart att anledningen till den daliga dverensstimmelsen star att
finna 1 testbanksdata, eftersom rena datorsimuleringar inte uppvisat samma beteende. |
dessa ligger kvoten mellan medelavstdndsfelen néra 3,33 for 1 princip samtliga SNR.

En forutsittning for ovanstdende slutsats dr att noggrannheten i ldgesestimatet i huvud-
sak baseras pa frekvensmitningarna. Datorsimuleringar som beskrivs ldngre fram i det
har kapitlet ger exempel pa att sé inte alltid dr fallet. En egenskap hos den kombinerade
lagesbestimningsmetod som anvénds dr ndmligen att riktnings- respektive frekvens-
inmdtningarna bidrar i varierande grad under flygbanans olika delar. Vilken méttyp som
bidrar mest vid en viss tidpunkt styrs ocksa av relationen mellan osdkerheterna i
respektive typ av inmdtning. Med de aktuella flygbanorna och brusnivaerna har dock
riktningsinformationen underordnad betydelse vad géller den ldgesnoggrannhet som nis
efter kompletta flygningar, vilket ar fallet savél for figur 14 som 15.

—— Rakbana

—— Franbgj 2G
Motbdj 2G

—x— Rakbana med roll

451~

Kvot mellan medelavstandsfel for 3 och 10 GHz

—
o
—
[6)]
N
o
N
(&)}
w
o
w
($)]
IS
o
N
()]

SNRi dB

Figur 15 Figuren illustrerar den ldgesforbdttring som erhdlls da kvaliteten i frekvensmdtningarna
forbdttrats med en faktor 3,33. Fér laga SNR sker en sdnkning av medelavstandsfelet med
ungefirligen 3,33. For hogre SNR stdmmer ej resultatet vilket kan bero pa att frekvensmdit-
algoritmens systematiska fel far okad inverkan. Vid ldga SNR dr detta fel forsumbart.

Fel i liigesestimatet fororsakade av mditfel i eget navigeringssystem

For att undersoka vilken inverkan osdkerhet 1 egen position har pd berdkningen av
emitterns ldge har initialt en mycket enkel modell av fel i navigeringssystemet anvénts.
Felet antas vara normalfordelat i x- och y-led med véntevérdet noll och standard-
avvikelsen 3 meter, vilket motsvarar en femtedel av avstindet mellan sampelpunkterna
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langs flygbanan. Figur 16 visar exempel pd den forsdmring som sker. Virt att notera dr
att felmodellen dr mycket enkel. Dock kan det ge en forsta inblick i problematiken kring

osdkerheten 1 egen position.

Niér ldgesbestdmningen &r baserad pA DDOA har i hog grad dven noggrannheten i den
hastighetsinformation som dr knuten till respektive frekvensmétning stor betydelse for
den slutliga ligesnoggrannheten. Eftersom det dr antennrorelsen som &r den intressanta

maste berdkningar som baseras pa navigeringssystemets uppfattning om position,

hastighet och attityd utféras. Sa hér langt har ingen modell for hastighetsfel eller attityd-

fel inforts.

Inverkan av NAV-fel

—_

Rakbana SNR 5 dB)

100 - - -~~~

80

60 | it

E s e - -

. -

Avstand i m
o

Med fel
Utan fel

Avstand i m

Figur 16 Illustration av den é6kade spridningen till foljd av inford osdkerhet i de egna inmdtnings-
punkternas position. Simuleringsfallet dr en Rakbana vid SNR 5 dB och 10 GHz emitter-

frekvens. Det simulerade felet i positionssystemet har standardavvikelsen 3 m och medelfelet dr

0 m. Till foljd av den pdférda osdkerheten i egen position 6kar medelavstdndsfelet i det

estimerade emitterldget fran 21 m till 26 m.

3.4  Resultat fran datorsimuleringar

Som ett komplement till simuleringar i testbanken har rena datorsimuleringar genomforts
for att undersoka lagesbestamningens egenskaper. En fordel med datorsimuleringar dr att

de ger full kontroll 6ver indata, vilket 6kar mojligheterna att specifikt studera vilka

egenskaper ldgesbestimningsmodulen har.

En annan fordel r att effekten av exempelvis en fordndrad flygbana snabbare kan
studeras dn i testbanken dar modifieringar som inkluderar emittersimuleringen sa har

langt har varit en ganska langsam process.

Vid datorsimuleringarna har exakt samma lagesbestimningsalgoritm som vid testbanks-
simuleringarna anvants. Skillnaden dr att de métviarden som anvints inte existerat i form

av en fysisk signal utan berdknats direkt med hjélp av det geometriska forhallandet

mellan antenn och emitter. Dérefter har métfel 1 form av normalfordelat brus adderats.
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Vid simuleringarna har framforallt nivan hos de pélagda felen, den totala méttiden och
sampelantalet varierats.

Miittidens inverkan pd ligesnoggrannheten

Liksom for testbdnkssimuleringarna har datorsimuleringar genomforts for att studera hur
uppfattningen om emitterns lage forbattras med okande mittid. Jamfort med testbinks-
simuleringarna har tiden mellan konsekutiva frekvens- och riktningsméitningar vid dator-
simuleringarna hallits konstant. Det ger effekten att samtliga datorsimuleringar vid en fix
tid haft samma antal sampel att utnyttja for estimering av emitterldget. Det har inte
kunnat garanteras vid testbankssimuleringarna. Dessutom har ett storre antal fall
studerats.

Figur 17 visar hur medelfelet i avstand varierar med mattiden nir frekvensmétningens
standardavvikelse ar 1 Hz. Eftersom mittider kortare dn 5 sekunder ger stora lagesfel,
framforallt for de bada frdnbdjarna, redovisas inte kortare mattider 1 figuren. Liksom for
testbankssimuleringarna syns att de krokta banorna nar béttre prestanda dn de raka vid
samma emitterfrekvens. Dessutom framgar dterigen att Rakbana med roll 4r den bésta
for korta méttider. Notera att den sdnkning av medelavstdndsfelet som den andra rollen, 1
intervallet 15-16 sekunder, ger upphov till klart syns i figuren.
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Figur 17 Figuren visar hur ldgesnoggrannheten forbdttras ndr mdttiden, det vill sdga flygstrdckan
utokas. Skillnaden mellan Rakbana med respektive utan roll dr pdtaglig vid korta mdittider.
Resultaten baseras pd frekvensmdtningar med standardavvikelsen 1 Hz och riktningsmdtningar
med standardavvikelsen 10 grader. Mdittakten dr 20 Hz.

Liigesnoggrannhet relativt antalet mdtpunkter

Med en konstant méttakt hos sis-systemet okar naturligtvis antalet madtpunkter nér flyg-
banan/antennrérelsen forldngs. De forbattringar som presenterats i figur 12, 13 och 17 ar
delvis en 6ljd av detta. For att isolera effekten av sampelantal har ett antal datorsimul-
eringar foretagits. Dessa forvéntas visa den lagesforsdmring som sker till f61jd av
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minskat sampelantal. For tydlighets skull kan ndmnas att bade antalet frekvensmitningar
och riktingsmitningar reducerats.

Figur 18 visar med vilken faktor medelavstdndsfelet okar nir antalet métningar
reduceras fran 380 till 20. Harvid har vart tjugonde sampel i de ursprungliga sampel-
sekvenserna anvénts med start pa sampelnummer 1, 21, 41 och sé vidare. For att {4 lika
langa flygbanor avslutas dock de decimerade serierna med sampelnummer ..., 341, 361
och 380 fran de odecimerade serierna.

Osikerheten i frekvensmdtningen kommer i kapitel 4 visas minska med inversen av roten
ur antalet sampel. Om motsvarande samband 1 stort géller for ligesbestimning bor ovan-
stdende decimering fran 380 till 20 sampel resultera i en kvot pa 4,36. Av figur 18 fram-
gar att kvoten ligger i ndrheten av detta vérde, vilket troliggdr slutsatsen att ldges-
noggrannheten ungefir dr omvént proportionell mot roten ur antalet sampel. De
variationer som trots allt marks hos kvoten kan vara en effekt av att en sampelmingd pa
20 sampel dr pd gransen till for liten for att viktiga egenskaper som véntevirdesriktighet
ska bevaras.

D& samma effekt studeras med data fran testbankssimuleringarna syns att slutsatsen
héller for laga SNR, medan en kraftig avvikelse erhalls vid hogre SNR. En trolig
forklaring till detta kan vara att kvaliteten hos frekvensmétningarna vid hoga SNR
varierar med infrekvensen vilket ger olika standardavvikelse i frekvensmétningen under
16pans ging. (Denna egenskap kan hédnforas till frekvensmatmetoden och forklaras i
kapitel 4 och bilaga 2.)
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Figur 18 Figuren illustrerar férsdmringen i medelavstandsfel da sampelantalet minskas frdan 380 till 20
med bibehdllen mdtbas. Oavsett flygbana och standardavvikelse hos frekvensmdtningarna
verkar medelavstandsfelet vara ungefir omvdnt proportionellt mot roten ur antalet sampel,
vilket vid aktuell decimering motsvarar cirka 4,36. Standardavvikelsen hos riktnings-
mdtningarna dr i samtliga mdtpunkter 10 grader.
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Frekvensmdtnoggrannhetens inverkan pd ligesnoggrannheten

For att undersdka sambandet mellan osékerhet i frekvensmatningarna och osidkerhet i
lagesestimatet har simuleringar enligt figur 19 genomforts. Utdver de flygbanor som har
anvints 1 testbanken har komplettering skett med en franbd;j vid belastning 4G.

Da figur 19 studeras framgér att medelavstandsfelet inom ett stort intervall med laga
frekvensosidkerheter dr direkt proportionellt mot standardavvikelsen hos frekvens-
matningarna. Slutsatsen att flygbanan och emitterfrekvensen styr offsetnivén i lagesfelet
kan ocksé dras. En nidrmare analys visar dven att avstandsfelet dr direkt proportionellt
mot emitterfrekvensen dven om detta inte &r lika uppenbart i figur 19. Orsaken till det
senare sambandet dr naturligtvis att det ar frekvensmétningens relativa noggrannhet som
ar avgorande for prestanda.

Da lagesfelet vid ndgot storre frekvensosikerheter studeras avviker kurvorna fran sin
tidigare linjdritet. Det beror pé att riktningsinformationen, som vid simuleringarna haft
konstant osédkerhet, bidrar allt mer till att begransa medelavstandsfelet, framforallt i

vinkelled.
3 Samband mellan frekvensfel och medelfel i avstand
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Figur 19 [llustration av sambandet mellan standardavvikelse i frekvens och medelfel i avstdnd. Den
simulerande mdttakten dr 20 Hz, mdttiden 18,4 sekunder och standardavvikelsen hos
riktningsmdtningarna dr i samtliga fall 10 grader.

Vid riktigt hoga frekvensfel kommer kurvorna plana ut och ge ldgesfel som ér oberoende
av frekvensosikerheten. Konstantnivdn kommer dven vara oberoende av vilken emitter-
frekvens som anvints eftersom ligesbestimningen d4 motsvarar en ren triangulering
med konstant riktningsosédkerhet. Vilken niva de olika kurvorna planar ut pa beror dels
pa hur stor exponerad mitbas de har relativt emittern och dels pa avstindet mellan flyg-
banan och emittern.

En intressant iakttagelse dr att skillnaden mellan alternativen Franb6j 2G och Franbgj 4G
ar liten om samma emitterfrekvenser jamfors. En trolig orsak &r att 1igesnoggrannheten
vid DDOA ir beroende av sdvil en geometrisk métbas som en métbas vad giller
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dopplervariation, se Becker [4]. Nér flygbanans radie minskas for att 6ka belastningen
fran 2G till 4G forbéttras dopplermitbasen men samtidigt minskar den geometriska
maitbas som exponeras mot emittern. Nettoeffekten tycks vara att lagesnoggrannheten 1
stort blir of6rdndrad. En slutsats skulle kunna vara att en frainb6j med 3 G ar en béttre
kompromiss med det aktuella emitterldget.

Inom parantes kan ndmnas att en dopplerpejl dr en form av ytterlighet genom att den
geometriska mitbasen i det ndrmaste dr obefintlig medan dopplermédtbasen kan goras
mycket stor. Den resulterande riktningsbestimningen dr darfor bra medan mgjligheten
att lagesbestimma saknas.

Som tidigare ndmnts &r det dven intressant att studera frekvensosdkerhetens inverkan
under tiden da ldgesnoggrannheten véxer till. Om en lidgesbestdmningsmetod baserad pa
enbart frekvensmétningar anvénts skulle resultatet vara enkelt att forutse. En halvering
av frekvensosdkerheten skulle leda till en halvering av lagesosdkerheten oavsett vid
vilken tidpunkt under métlopan lagesberdkningen skulle utféras. For den kombinerade
metoden dr resultatet inte lika forutsigbart. I figur 20 redovisas kvoten mellan medel-
avstandsfelen som funktion av mittiden frén ett antal datorsimuleringar for 3 och

10 GHz. Dessutom har relationen mellan standardavvikelse i frekvens och riktning
varierats. [ samtliga simuleringsfall kan dock frekvensosidkerheten sdgas varit en faktor
3,33 lagre for den hogre frekvensen. Som synes i figuren ger denna sankning av
frekvensosdkerheten inte upphov till en lagesforbattring med samma faktor oberoende av
mattiden. Den omedelbara slutsatsen dr att det dels finns ett tidsberoende och dels att
relationen mellan osékerheten i frekvens- och riktningsmétningarna inverkar.

3.5

2.5

1.5

Kvot mellan meddelavstandsfel for 3 och 10 GHz

Mattid i sekunder

Figur 20 Figuren visar kvoten mellan medelavstandsfelen som funktion av mdttiden for simuleringar vid
3 och 10 GHz. Kvoterna redovisas for tre olika forhallanden mellan vinkel- och frekvens-
osdkerheter. Vid simuleringarna har Rakbana anvints. I figur 21 redovisas kovariansellipser
for tre utvalda situationer. Dessa dr markerade med bokstiverna A, B och C.

Vid en forsta anblick kan det tyckas konstigt att kvoten mellan medelavstandsfelen
varierar s& mycket under mitlopans gang. Anledningen till dessa variationer &r att
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riktningsmiétningarna och frekvensmétningarna pé olika sétt bidrar till att sinka
medelavstandsfelet.

[ borjan av en métning domineras medelavstindsfelet av osdkerhet 1 avstandet till
emittern. Eftersom frekvensmatningarna bidrar mest till att minska denna osékerhet
erhélls en kvot mellan medelavstindsfelen nira 3,33, vilket innebér att den forbéttrade
frekvenskvalitet som erhalls vid den hogre frekvensen ger genomslag i form av 6kad
lagesnoggrannhet. I vianstra bilden i figur 21 presenteras osdkerheten i ligesestimatet i
form av tva kovariansellipser, en for varje emitterfrekvens. Det framgar dir tydligt att
avstindsuppfattningen ar béttre vid 10 GHz, vilket 1 sin tur visar att kvaliteten hos
frekvensmétningarna initialt har stor betydelse for avstindsuppfattningen. Det faktum att
ellipserna tangerar varandra i y-led bor ses som att frekvenskvaliteten har liten betydelse
for noggrannheten i denna riktning. Saledes ér det riktningsmétningarna som begrinsar
lagesosdkerheten 1 y-led.
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Figur 21 Figuren visar kovariansellipser fran de i figur 20 markerade situationerna. Till vinster dter-
finns situation A, i mitten situation B och till héger redovisas situation C. Notera att den
dominerande osdkerheten dndrar orientering under simuleringsfallets gdang. I borjan ligger den
orienterad i avstandsled, medan den efter fullflugen bana viisentligen ligger orienterad i
riktningsled. Dessutom kommer vissa relationer mellan osékerheterna i frekvensmdtningarna
och riktningsmdtningarna leda till att hela noggrannheten ges av frekvensmdtningarna dad hela

flygbanan genomflugits.

Da avstandsuppfattningen till emittern forbéttras kommer s smaningom medelavstands-
felet istdllet att domineras av osdkerheten i riktningen till emittern, vilket illustreras av
den mittersta bilden 1 figur 21. Forbattringar 1 frekvensmitkvaliteten bidrar 1 detta lage
inte 1 sa stor grad till att sinka medelavstandsfelet. Istillet dr det riktningsméatningarna
som har storst inverkan vid sdnkningen av medelavstandsfelet. Kvoten mellan medel-
avstandsfelen dr dérfor hir néra 1. Den relativa frekvenskvalitetsforbattring som fés vid
10 GHz jamf6rt med 3 GHz minskar kovariansellipsen men 1 huvudsak minskas endast
lillaxeln.

I slutet av métlopan Okar aterigen frekvensmédtningarnas inverkan pa noggrannheten.
Kvoten mellan medelavstandsfelen dkar ater och for tvé av fallen ndrmar den sig 3,33,
vilket innebér att hela noggrannheten ges av frekvensmétningarna. Aven for det tredje



VMS Flyg FOI-R--0329--SE sida 35 (98)
Radarsis

fallet kommer kvoten troligen att gd mot 3,33 om mittiden forlédngs. Den hogra bilden 1
figur 21 ar ett exempel dar hela noggrannheten ges av frekvensmatningarna. Kovarians-
ellipsen fran simuleringen med 10 GHz emitterfrekvens omsluts dér helt av kovarians-
ellipsen frdn 3 GHz simuleringen. Dessutom &r kvoten mellan respektive ellipsaxlar
3,33, vilket innebdr att noggrannheten i bada dimensionerna ges helt av frekvens-
maétningarna.

Vid vilka tidpunkter 6vergangarna mellan de tre ovan beskrivna faserna sker styrs dels
av relationen mellan standardavvikelse i frekvens och standardavvikelse i riktnings-
métning och dels av vilken flygbana som anvénds. Da exempelvis Franbdj 2G studeras
erhalls en betydligt snabbare 6vergéng till den sista fasen dér hela lagesnoggrannheten
ges av frekvensmitningarna forutsatt att samma forhallanden mellan osékerheterna i
frekvens- och riktningsmétningarna anvénds.

Ett alternativt sitt att studera fenomen som det ovan ar att gora det via Cramér-Rao-
gransen. Det kan ge en uppfattning om metodens prestanda pa det teoretiska planet.
Undersokningen kan da delas upp i tvé fall eftersom Cramér-Rao-grinsen ger upphov till
en ellips med tva axlar. Det visar sig dock tillrdckligt att endast studera kvoterna mellan
de storsta axlarna. Anledningen till detta dr att medelavstandsfelet domineras av den
storsta osdkerheten, vilken sammanfaller med den storsta axeln hos Cramér-Rao-
ellipsen. I figur 22 redovisas kvoten mellan de storsta axlarna vid frekvenserna 3 och
10 GHz berdknade vid ett antal olika relationer mellan vinkelosékerhet och frekvens-
osdkerhet. Som synes liknar denna figur resultatet som erhallits vid de ovan beskrivna
datorsimuleringarna. Samtliga kvoter gar mot 3,33, precis som vid datorsimuleringarna.
Hur detta forlopp ser ut styrs dven hér av relationen mellan de bada mittypernas
osdkerheter.
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Figur 22 Figuren visar kvoten mellan Cramér-Rao-ellipsens storsta axel som funktion av mdttiden for
simuleringar vid 3 och 10 GHz. Kvoterna redovisas for tre olika férhdllanden mellan vinkel-
och frekvensosdkerheter. Vid berdkningarna har Rakbana anvdnts.
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Fel i liigesestimatet pa grund av ett konstant fel i frekvensmdtningen

Eftersom diverse brister i inmédtning av den ankommande signalens frekvens kan resul-
tera 1 att madtningarna behéftas med ett relativt stort konstant matfel har denna inverkan
studerats. I figur 23 kan 100 ldgesberdkningar vid konstanta frekvensfel inom +100 kHz
studeras. Som synes resulterar dessa, ganska stora, konstanta frekvensfel i lagesfel som 1
praktiken saknar betydelse. En effekt dr dock att emitterfrekvensen skattas fel.
Skattningsfelet dr i samma storleksordning som det konstanta mitfelet vilket askadlig-

gors 1 figur 24.
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Figur 23 Effekten av att samtliga frekvensmdtningar under en ligesbestdmning har ett konstant frekvens-
fel dr minimal. Figuren ger ett exempel ddr felet har varierats i steg om 10 kHz i intervallet
+100 kHz. Antennens rérelse relativt emitterpositionen motsvarar simuleringsfallet Franbdj 2G
vid emitterfrekvensen 3 GHz.
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Figur 24 Skillnaden mellan skattningsfel och konstantfel som funktion av konstantfelet. Idealt skulle
denna skillnad vara lika med noll, vilket innebdr att hela konstantfelet skulle resultera enbart i
ett skattningsfel av emitterfrekvens. Dock ger konstantfelet upphov till en kombination av
ldgesfel och skattningsfel i frekvens
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Miitmetodens inverkan pa ligesnoggrannheten

En metod att undersoka lidgesbestimningens prestanda &r att jimfora resultatet fran
Monte-Carlo-simuleringar med det teoretiskt bésta varde som kan erhéllas vilket ges av
Cramér-Rao-grinsen. Denna anger en undre gréins for kovariansen, det vill séga sprid-
ningen, hos en skattning. S&vil kovariansen som Cramér-Rao-grinsen kan askadliggoras
som en ellips i det tvddimensionella fallet. Kovariansellipsen ska da alltid ligga utanfor
eller pd Cramér-Rao-ellipsen. Om likhet erhdlls bor slutsatsen vara att lagesbestamnings-
algoritmen ar den basta mojliga.

I figur 25 exemplifieras forhdllandet mellan Cramér-Rao-ellipsen och kovariansellipsen.
Som synes dverensstimmer dessa vil med varandra vilket ger slutsatsen att den anvinda
lagesbestamningsmetoden dr optimal. Detta resultat stimmer vél 6verens med de slut-
satser som redovisas 1 Becker [4].

Jamforelse mellan teoretiska och uppmatta prestanda

L R e e - -
—— Matt kovariansellips
—— Cramér-Rao ellips

Avstand i m

Avstand i m

Figur 25 Jimforelse mellan kovariansellips och Cramér-Rao-ellips for 5 olika simuleringsfall. Den
forsumbara skillnaden visar att mdtmetoden i de aktuella fallen dr optimal.

Liigesnoggrannhet for olika emitterpositioner relativt flygbanan

Hittills har mojligheten att ldgesbestimma en emitter 1 en utvald position fran en specifik
flygbana beskrivits. Eftersom den erhdllna noggrannheten vid ldgesbestimning ar
kraftigt knuten till flygbanans utseende och emitterns ldge i forhallande till flygbanan
finns en uppenbar risk att for langtgdende slutsatser dras rorande flygbanornas gynn-
samhet. Det dr darfor intressant att studera mdjligheten till ligesbestimning Gver ett
storre omrade utifrin en vald flygbana.

En mojlighet att 4stadkomma detta dr att anvéinda sig av Cramér-Rao-gransen som ett
matt pa ldgesbestdmningens prestanda vad avser noggrannhet. Den metod som anvinds
for att bedoma forutsittningarna for lagesbestimning over en yta berdknar Cramér-Rao-
ellipsen 1 ett antal punkter pd ytan, varefter den storsta ellipsaxeln i1 varje punkt tas fram.
Den motsvarar en undre grins for kovariansellipsens storsta axel. Eftersom liges-
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bestdmningsalgoritmen nér ner till Cramér-Rao-grinsen kan det hela ses som att den
maximala standardavvikelsen i varje punkt redovisas. For mellanliggande punkter pa
ytan interpoleras resultatet fram. I figur 26 redovisas genomforda berdkningar for
Rakbana och Rakbana med roll. Figur 27 visar erhallna resultat for 2G-svidng och
4G-sving, vilket innefattar sdvidl Motbdj som Franbdj. Den 6vre halvan av de bada del-
figurerna motsvarar Franbdj 2G och Franbdj 4G medan den undre halvan representerar
Motbdj 2G och Motbdj 4G.

Noterbart &r att framtagna figurer visar lagesfelet som funktion av emitterpositionen.
Eftersom felet i1 frekvens- respektive riktningsmétningen har ansatts som konstant
oavsett emitterposition ingar inte effekter av utbredningsddmpningens avstands-
beroende.

Virt att notera dr ocksa att bangeometrierna inte ar helt symmetriska kring y-axeln.
Flygbanan har ndmligen placerats sa att den vid ett 20 sekunders flygscenario skulle
blivit symmetrisk, men for att efterlikna simuleringarna 1 testbanken anvinds endast 18,4
sekunder av flygbanan, vilket naturligtvis paverkar resultaten hos framforallt de krokta

banorna.
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Figur 26 Illustration av maojlig ldgesnoggrannhet for Rakbana och Rakbana med roll. Som synes dr
mdjligheten till noggrann ldgesbestimning ndgot bdttre for Rakbana med roll. Framforallt
gdller detta i forsta och tredje kvadranten, vilket dr en effekt av det okade dopplerbidrag som
rollen ger. De emitterldgen som anvdnts vid testbdnkssimuleringarna har i figuren markerats
med en vit punkt. Samtliga berdkningar dr genomforda med emitterfrekvensen 10 GHz.
Standardavvikelsen i frekvens dr 10 Hz och i riktning 10 grader.
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Figur 27 [lustration av mojlig ldgesnoggrannhet for 4G- och 2G-svingar. Som synes dr forutsditt-
ningarna for ldgesbestdmning dnnu mer gynnsamma dr for de raka flygbanorna. Virt att
notera dr att 4G-svingen inte har samma svdrighet att berdkna Ildgen i x-axelns forlingning
som 2G-svingen har. Det beror pa att 4G-sviingen dr kraftigare vilket medfor att emittrar
placerade pa x-axeln ger upphov till mer dopplervariation dn de gor vi en 2G-sving. De
emitterldgen som anvdnts vid testbdnkssimuleringarna har i figuren markerats med en vit
punkt. Det dr dock viirt att notera att den punkt som motsvarar fallet Motbdj 2G i testbdinks-
simuleringarna ligger till vinster om flygbanan vid testbénkssimuleringen. Den inbdrdes
relationen mellan emitter och flygbana dr dock den samma, vilket gor att principen stimmer.

Samtliga berdkningar dr genomforda med emitterfrekvensen 10 GHz. Standardavvikelsen i
frekvens dr 10 Hz och i riktning 10 grader.
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4. Frekvensmatning for lagesbestamning

Detta kapitel beskriver olika aspekter av den frekvensmadtning som &r en nédvéndig
ingrediens vid ldgesbestimning med DDOA.

4.1 Allméant om genomférda frekvensmétningar

Som beskrivits 1 foregdende kapitel har frekvensmétningar ingatt som en del nér test-
banken har anvénts for att simulera ldgesbestimning med DDOA och riktnings-
bestdmning. Vid dessa simuleringar har en av de vagformsgeneratorer som ingar i
testbanken anviands som insignalkélla. Sa har 14ngt har endast simuleringar med CW-
signal genomforts. Eftersom frekvensen varieras under simuleringarna for att efterlikna
aktuell dopplerforskjutning dr dessa frekvensmitningar inte enkla att anvénda for att
analysera frekvensmatfunktionen.

Fristdende matningar med olika signalgeneratorer och med huvudsakligt syfte att
utveckla frekvensmitfunktionen samt att 6ka forstaelsen av hur olika parametrar
inverkar pd noggrannheten har darfér genomforts. Métningar dr gjorda med saval CW-
signal som koherenta pulstag.

4.2 Noggrannhetsmatt och statistiskt underlag

Erhallna fel vid upprepad frekvensestimering av en forvintat stabil signal kan beskrivas i
form av medelfel och ett spridningsmatt, t ex standardavvikelse som ar beslédktat rms-fel.
Vid de métningar som dr genomforda for att undersoka frekvensmétegenskaper har
ambitionen genomgaiende varit att ett skapa ett tillrickligt statistiskt underlag for att na
resultat som pa ett rittvisande sétt beskriver osdkerheten i frekvensmitningen vid den
aktuella forutsittningen. Av detta skél ar presenterade resultat baserade pd minst 1000
frekvensmétningar.

Den kravbild som ldgesbestimning baserad pd DDOA stéller pa frekvensmitningen
innebér att medelfelet 4r av underordnad betydelse varfor vi — vid de mitningar som
beskrivs 1 detta kapitel — normalt endast presenterar frekvensosdkerheten i form av
standardavvikelse. Utover standardavvikelse som ett mitt pa spridningen 1 frekvens-
estimeringen dr dven den aktuella fordelningen av intresse. I manga fall dr den gausslik
vilket exempelvis illustreras av det véinstra diagrammet i figur 41.

4.3 Behov av frekvensmatning vid DDOA

I kapitlet DDOA kombinerad med riktningsmdtning har frekvensmétningen lyfts fram
som en av nigra faktorer med inverkan pd mdjlig noggrannhet vid lagesbestimning.
Frekvensmitningar med mycket liten standardavvikelse dr en forutsittning for att erhélla
prestanda som kan klassas som precisionslidgesbestdmning. I korthet giller att mindre
spridning i frekvensmétningen resulterar i béttre 1dgesestimat. Vid en viss nivd kommer
dock andra faktorer — som till exempelvis onoggrannhet i flygplanets navigeringssystem
— att vara begransande varfor kravet pa frekvensmatningen bor sittas in i ett perspektiv
som beaktar helheten.

For frekvensmétningen giller vid DDOA allmént att det 4r den relativa noggrannheten
som har betydelse for den resulterande lagesnoggrannheten. Anledningen &r att det
hogre frekvensmitfel som foljer av en hogre emitterfrekvens nir det relativa felet ar
konstant kompenseras av att &ven dopplervariationen under ett 1gesbestimningsférlopp
ar proportionell mot emitterfrekvensen.
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Det ér dven viktigt att konstatera att mittliga offsetfel 1 frekvensmétningen som ar
permanenta under hela ldgesbestimningen endast marginellt inverkar pa lages-
noggrannheten, se figur 23. Detta giller under forutséttning att alla frekvensmétningar
sker med enbart ett sis-system. Om DDOA-inmitning sker via samverkan mellan flera
plattformar maste offsetfelen hos de berdrda sis-systemen beaktas.

Forutom frekvensmétningens noggrannhet inverkar dven den uppdateringstakt med
vilken frekvensmatningar kan genomforas. Denna aspekt belyses ytterligare i detta
kapitel ndr berdkningsbehovet for den anvdanda metoden for frekvensmétning beskrivs.
Notera att uppdateringstakten inte alltid dr bestimd av begransningar 1 sis-systemet.
Takten kan ocksa reduceras pa grund av att den belysande emittern &r avsdkande eller att
den utnyttjar intermittent séndning. Ett annat skil kan vara att signalen forsvinner under
delar av flygbanan pa grund av terringmask.

4.4 Vad paverkar frekvensmétningens noggrannhet?

Ett antal faktorer inverkar pa mdjligheterna att med en radarsis-utrustning estimera en
emitters barvagsfrekvens:

- signalens modulation

- dopplermodulering orsakad av relativ rorelse mellan emitter och sis-antenn
- stabilitet i sdindarens och mottagarens analoga delar

- signal/brus-forhallandet och brusets karaktér

- mittiden och samplingsfrekvensen

- digitaliseringens bitantal

- den digitala mdtmetoden

- andra signaler

I det foljande kommenteras de aktuella parametrarna utifrdn ovanstaende uppdelning. I
flera fall stods resonemanget av illustrationer med resultat frdn genomforda frekvens-
métningar.

[ avsnitt 4.5 aterfinns avslutningsvis en sammanfattning av hur de olika parametrarna
paverkar osékerheten i frekvensmétningen.

Signalens modulation

Den modulation, t ex pulsmodulation, som avsiktligt har lagts pa den utsdnda signalen
inverkar 1 hog grad pa mdjligheterna att med en radarsis-mottagare eller radarvarnare
mata barvagsfrekvensen med stor noggrannhet.

Med ambitionen att efterhand 0ka svérigheten har métningar initialt genomf6rts med
CW-signaler, dels vid “flygsimuleringar” i testbdnken, d& en palagd frekvensmodulation
har motsvarat den dopplerforskjutning som orsakas av aktuell relativ rorelse, dels vid
fristdende tester av frekvensmitningen nér insignaler utan avsiktlig modulation har
anvants.

De senare matningarna har direfter utokats till att omfatta d&ven pulsmodulerade
koherenta insignaler med varierande arbetsfaktor, vilka beskrivs nedan. Avsikten &r att
framledes komplettera de simuleringar av DDOA-l4gesbestimning som dr gjorda i
testbdnken med korningar som anvinder pulsad signal. Pa sikt &r ambitionen dven att
studera vilka forutsittningar som finns att med noggrannhet estimera barvagsfrekvensen
ndr radarn — for att t ex 6ka avstdndsupplosningen — anvénder linjért frekvens-
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modulerade pulser. Modulationstypen brukar ofta férkortas LIFMOP, Linear FM On
Pulse. Sjalvklart finns dirutover ett intresse for andra modulationsformer som
exempelvis faskodning.

Aldre typer av radarstationer som inte méter hastigheten hos malen med hjilp av doppler
har normalt inte koherent pulsgivning. De 1dmpar sig dirmed inte heller {or att ldges-
bestimmas med DDOA-metoder som utnyttjar barvagens dopplervariationer. Enligt flera
killor kan dock en stabil pulsrepetitionsfrekvens hos radarn anvdndas pad motsvarande
satt. Dopplerforskjutningen av pulsrepetiopsfrekvensen ér endast brakdelar av Hz och
eftersom det — 1 signalspaningsmottagaren — dd handlar om att studera variationerna 1
pulsavstanden brukar metoden ibland benédmnas tidsdoppler. Inom VMS Flyg har denna
metod inte studerats nirmare.

Resultaten av frekvensmétningarna som dr gjorda med koherent pulsad insignal visar att
standardavvikelsen dr omvéant proportionell mot arbetsfaktorn. Sambandet exemplifieras
med figur 28 som anvinder en delméngd av mitpunkterna i figur 38. En halvering av
arbetsfaktorn dubblerar siledes frekvensosékerhetens standardavvikelse. Som framgar
av figur 38 giller detta inte for de hogsta SNR-védrdena dé andra faktorer inverkar.

Arbetsfaktorns inverkan pa frekvensosidkerheten
~ 100
=
/]
S 10 L=
=
= -
>
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» 01 ] ] S
1 10 100
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Figur 28 Frekvensosdkerhetens standardavvikelse har visat sig vara omvdnt proportionell mot in-
signalens arbetsfaktor, vilket visas i figuren. En halvering av arbetsfaktorn dubblerar ddrfor
standardavvikelsen. Mdtningarna dr gjorda med signalgeneratorn Rohde & Schwarz SMGU vid
10 MHz och SNR=15 dB. Jamfor figur 38.

Vid mitningarna har den interna pulsmodulatorn i signalgeneratorn SMGU styrts frdn en
extern funktionsgenerator. Arbetsfaktorn har 6kats via dubbleringar i sekvensen 5%,
10%, 20%, 40% och 80%. Aven jimférande métningar med 100% arbetsfaktor (CW)
har genomforts. Samtliga métningar med pulsad insignal 4r gjorda med pulsrepetitions-
frekvensen 100 kHz, d v s pulsavstdndet 10 ps. Pulsldngden vid 10% arbetsfaktor har
saledes varit 1 ps. Eventuellt kommer pulsmitningarna att senare att kompletteras med
ytterligare ndgon pulsrepetitionsfrekvens. Tillsvidare dr dock beddmning att frekvens-
matningens noggrannhet dr oberoende av PRF inom ett relativt stort intervall.

Det kan vara intressant att jamfora inverkan av insignalens arbetsfaktor med inverkan av
signal/brus-forhallandet. Det senare sambandet analyseras lingre fram i detta kapitel
med slutsatsen att frekvensmitningens standardavvikelse — inom ett stort omrade — ar
omvint proportionellt mot roten ur signal/brus-forhéllandet. Nettoeffekten ér siledes att
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en reduktion av arbetsfaktorn till en tiondel (-10 dB) ger samma frekvensmétegenskaper
som en reduktion av SNR med 20 dB, vilket illustreras av den bla linjen 1 figur 29.

Arbetsfaktor och ekvivalent SNR-reduktion
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Figur 29 Signal/brus-férhallandets respektive arbetsfaktorns inverkan pd frekvensosdkerhetens standard-
awvikelse kan omrdknas for att visa vilken reduktion i signal/brus-forhdllandet som en viss
arbetsfaktor motsvarar. I figuren visar den bla (undre) linjen nuldget och den réda (6vre) vad
som eventuellt kommer att kunna uppnds efter modifieringar av mdtalgoritmen.

Om en radar ska bibehalla prestanda, till exempel rickvidd, mdste normalt uteffekten
okas om arbetsfaktorn hos radarn minskas genom en fordndrad relationen mellan puls-
lingd och pulsavstdnd. Avgorande for radarns méitnoggrannhet dr hur mycket av den 1
malet reflekterade energin som kan integreras 1 mottagarens signalbehandling. Reduceras
pulsldngden till hdlften av den ursprungliga bor uteffekten hos radarn diarfér dubbleras,
d v s 6kas 3 dB. Om sé sker och radarn anvinder ett signalanpassat filter aterstélls
relationen mellan signal- och brusenergi.

Egenskaperna hos den hér beskrivna frekvensmadtningen dr dock i nuliget sddana att
radarn — genom att reducera arbetsfaktorn och kompensera med 6kad uteffekt —
forsdmrar noggrannheten i frekvensméitningen. Anledningen till detta bedéms vara att
sis-mottagarens frekvensmétning inte dr signalanpassad vid pulsad signal. Med
ovanstdende exempel dr forsdmringen dels fororsakad av att antalet mdtsampel minskas
till hélften, dels att &ven kvoten mellan signalenergi och brusenergi halveras.

Den forandring av frekvensmatningen som ar onskvérd ar att de sampel som tas nér puls
inte finns nirvarande inte tillats paverka matresultatet. Om detta kan realiseras fordndrar
inte en minskning av arbetsfaktorn kvoten mellan signalenergi och brusenergi. Den
Okning av uteffekten som radarn gor for att kompensera den minskande arbetsfaktorn
kompenserar dérfor i sis-mottagarens frekvensmitning for halveringen av sampelantalet
—med ett ofordndrat "duelldge” som resultat. I praktiken innebar detta att frekvens-
maitningens standardavvikelse 4r omvént proportionellt mot roten ur arbetsfaktorn.
Diskussionen om hur frekvensmétningen skulle kunna modifieras for att vilja bort
signalfria sampel dr inledd men atskilligt arbete bedoms atersta innan detta ar 16st.

En viktig skillnad vid pulsad relativt kontinuerlig insignal ar att signalens effektspektrum
har ménga spektralkomponenter, se figur 30. Avstdndet mellan spektralkomponenterna
overensstimmer med aktuell PRF medan deras inbdrdes nivé ar bestdmd av en kvadrerad
sa kallad sinc-function som centrerats runt barvagsfrekvensen. Denna resulterar 1
minimum pa ett avstdnd fran barvagsfrekvensen som ges av inversen av pulsldngden.
Eftersom PRF motsvarar 1/pulsavstandet inses att antalet spektralkomponenter — pé varje
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sida om barvigsfrekvensen — i sinc-funktionens huvudlob é&r i storleksordningen
1/arbetsfaktorn.
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Figur 30 Effektspektrum med pulsad signal. Pulslingden dr 2 us och pulsrepetitionsfrekvensen 100 kHz.
Eftersom pulsavstdandet saledes dr 10 us dr arbetsfaktorn i det aktuella fallet 20%.

Vid frekvensmitning av en pulsad signal finns en risk for att frekvensbestamning av fel
spektralkomponent sker. Risken for att detta misstag gors okar nér arbetsfaktorn minskar
eftersom fler spektralkomponenter ryms inom sinc-funktionens huvudlob. Amplitud-
skillnaden mellan komponenterna runt barvagsfrekvensen kan d4 bli sa liten att inverkan
av brus och hur vil respektive spektralkomponent sammanfaller med ett frekvensfack i
métningens FFT kan bli avgérande for vilken komponent som uppfattas som den
starkaste. Om ett felaktigt val gors blir det resulterande frekvensmadtfelet i samma
storleksordning som en multipel av aktuell PRF.

Nar upprepade frekvensmétningar utfors kan valet av spektralkomponent variera pa
grund av brus vilket innebar att frekvensmétningens standardavvikelse nar mycket stora
vérden. Problematiken att méta frekvensen vid den hér typen signaler separeras darfor
med fordel 1 en beslutsdel som ror grovmitningen, respektive en finmatningsdel. Detta
angreppssitt rekommenderas till exempel av Dahlin [1]. De frekvensmétprestanda med
pulsad insignal som presenteras 1 den hir rapporten avser bara den senare delen. Detta
har astadkommits genom att mdtmetoden 1 forvdg har forsetts med en grovinvisning.

Vid lagesbestimning med DDOA ir det inte alltid nddviandigt att vélja rétt frekvens-
komponent for att ni ett litet 1dgesfel. Samtliga spektralkomponenter palagras doppler-
variationer pé grund av den relativa rorelsen och det ar 1 princip ovdsentligt vilken av
komponenterna som studeras. I praktiken méaste dock atminstone foljande saker beaktas.

1. Det ar viktigt att DDOA-berdkningen anviander en och samma spektralkomponent
under hela ldgesbestimningstiden.

2. Omradarns PRF ér instabil — till exempel pa grund av oavsiktligt jitter — dr frekvens-
osdkerhetens standardavvikelse ldgst om barvagskomponenten har valts. Noggrann-
heten forsdmras nér spektralkomponenter allt ldngre frdn barvdgen anvinds.
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3. Omradarn byter PRF &r bara barvagsfrekvensen anvidndbar.

Svérigheten att halla sig till samma spektralkomponent under hela den tid 14ges-
bestamningen pagar ir dels beroende av i vilken grad radarns hastighetsmétning ar
mangtydig, dels frekvensméitningarnas uppdateringstakt. Om radarns hastighetsmétning
ar entydig ar aktuell PRF s& hog att spektralkomponenterna ér vl separerade och
radarsis-systemet riskerar inte att tolka det ’frekvenshopp” som uppstér vid en odnskad
vixling av PRF-komponent som en dopplerférindring.

Aven med ligre PRF hos radarn kan entydig ligesbestimning baserad pd DDOA i
ménga fall genomforas. Besvirligast att hantera &r sd kallade LPD-signaler dér radarns
hastighetsmitning ar patagligt mangtydig. Orsaken till att DDOA 1 detta fall riskerar att
vara mangtydigt dr naturligtvis att &ven DDOA-metoden bygger pd hastighetsmétningar.
Med en hog uppdateringstakt 1 frekvensmitningen bor det finnas mojligheter att 16sa
mangtydigheten. Eftersom uppdateringstakten inte alltid kan kontrolleras av radarsis-
systemet, den kan vara reducerad pa grund av antennavsokning hos radarn eller
liknande, aterstér i vissa fall att forlita sig pa andra metoder for att fa en grov lages-
invisning.
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Figur 31 Exempel pd hur ett effektspektrum som nertransponerats till 10 MHz kan variera med tiden for
pulsad signal och simuleringsfallet Franboj 2G vid 10 GHz. [ figuren indikeras hoga effekt-
nivder med ljusa firger. Ndr emittern byter PRF hoppar alla kraftiga spektralkomponenter
(PRF-komponenter) utom bdrvdgsfrekvensen. For att kunna ldgesbestimma med DDOA éver en
tid som inkluderar PRF-viixling mdste spektralkomponenten som tillhér bérvdagen viljas. 1
exemplet skiftas PRF var femte sekund. Sekvensen dr 100, 110, 100 och 90 kHz.

Niér radarn PRF-véxlar under pagdende DDOA-mitning — enligt punkten 3 ovan —

forflyttas den spektralkomponent som lagesbestdmningen foljer om det inte dr barvags-
frekvensen. Ar PRF-foridndringen s stor att diskontinuiteten i frekvensfdljning inte kan
forvixlas med dopplervariation kan dock troligen radarsis-systemets ldgesbestimnings-
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funktion revidera sin syn pa vilken spektralkomponent som dverensstimmer med
barvagsfrekvensen. For att ldgesbestimningsalgoritmerna pa detta sétt ska kunna hantera
en radar som PRF-vixlar bor varje frekvensmitning inkludera en PRF-métning.

Dopplermodulering orsakad av relativ réorelse mellan emitter och sis-antenn

Om avsikten vid en noggrann frekvensmétning med ett sis-system dr att erhalla ett
“fingeravtryck™ av en specifik radarindivid tillfér den dopplerforskjutning som
uppkommer pa grund av relativ rérelse mellan emitter och sis-system ett oonskat fel.

Vid lagesbestimningsmetoder dir DDOA ingér utnyttjas istillet denna dopplervariation
for att estimera ett emitterldge. Den hér parametern behdver darfor 1 huvudsak inte
beaktas nér faktorer som begransar frekvensmitnoggrannheten studeras. Virt att notera
kan dock vara att den dopplerfordndring som sker under frekvensmattiden (cirka 1 ms)
inte dr forsumbar vid kraftiga accelerationer. Frekvensmatningen kan harvid forvéntas
att ha en medelvdrdesbildande effekt.

En intressant aspekt av DDOA dr att det resulterande lagesestimatet svarar mot en
bestamd emitterfrekvens. Nér sis-systemet dr rorligt Okar darfor DDOA mojligheterna att
individbestimma belysaren. De offsetfel i frekvensmdtningen som tidigare har
konstaterats ha en forsumbar inverkan pa ldgesfelet kommer dock direkt resultera i
motsvarande fel vid estimering av emitterns barfrekvens. Om offsetfelet &r konstant
under lang tid dr det dock endast ett bekymmer nér flera sis-system — med olika

offsetfel — ska komma Gverens om en gemensam entydig individbestimning. Problemet
kan eventuellt 16sas med kalibrering.

Stabilitet i siindarens och mottagarens analoga delar

En forutsittning for att kunna anvinda DDOA-metoder som utnyttjar barvagens
dopplervariationer &r att den aktuella emittern har en “tillrdcklig” stabilitet dver den tid
som ldgesbestimningen pagar. En svarighet ligger i att radarsystem redan idag ofta har
moder som utnyttjar avsiktliga frekvenshopp. Vanligtvis sker dock dessa frekvenshopp
mellan ett relativt litet antal alternativa frekvenser vilket innebdr att tiden mellan tva
perioder da samma frekvens upprepas ar kort. Avstandet mellan dessa frekvenser ér
dessutom normalt sa stort att forvaxling med dopplervariation ej kan ske.

I mer komplexa (och kostsamma) radarsystem ar det naturligtvis mojligt att ha tillgdng
till storre flexibilitet vad giller barvagsvariation. Nér sé ar fallet kan ldgesbestimning
baserad pd DDOA bara genomftras om en eller flera plattformar som &r separerade 1
avstand jamfor inmétta frekvenser som emanerar fran en och samma séandningstid.
Eftersom denna samverkan — nira nog momentant — har forutsittningar att ge savil en
geometrisk mitbas som en méitbas vad avser doppler dr den avsevirt snabbare én lidges-
bestimning utford av ett ensamt flygplan. Samverkande DDOA inbjuder dessutom till att
maéta upp skillnaden i gangtid for att ddrmed dven nyttja TDOA-ldgesbestamning.

Beddmningen &r darfor att alternativet med flera samverkande plattformar kommer vara
intressant i framtida sis-system och radarvarnare. Detta 4r dven linje med tankarna pa ett
nétverksbaserat forsvar.

Bristande frekvensstabilitet i mottagarens transponeringsteg inverkar pa samma sitt som
motsvarande instabilitet hos emittern. Frekvensinstabiliteten hos en generator eller
oscillator kan uttryckas som fasbrus men for hogstabila enheter dr Allan-varians mer
vanligt och anvindbart. Allan-variansen kan dock berdknas ur en fasbrusbeskrivning, se
Rutman & Walls [5] och Cutler & Searle [6].
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Mitningar har genomfGrts for att undersoka betydelsen av att utnyttja hogkvalitativa
oscillatorer 1 ett system som dr avsett att utnyttja DDOA. En jimforelse mellan

Rohde & Schwarz signalgeneratorer SMG och SMGU vid 10 MHz visar att deras olika
fasbrusegenskaper — for hoga SNR — ger en pataglig skillnad vad avser frekvens-
osédkerhet. Vid laga SNR dominerar dock inverkan av det bredbandiga bruset och
generatorerna ger samma resultat, se figur 32.

Fasbrusinverkan pa frekvensosdkerheten
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Figur 32 Skillnaden vad gdller fasbrusegenskaper mellan generatorer av olika kvalitet dr tydlig redan
vid 10 MHz. Vid laga och mattliga SNR dr dock skillnaden av liten betydelse. Den raka linjen

indikerar lutningen 1/+/SNR .

Ett normalt upptriddande hos generatorer &r att fasbruset 6kar med 6kande frekvens. I ett
verkligt system &r det naturligtvis nddvandigt att en eller flera signalkillor arbetar pa
mikrovagsomradet. Den beskrivna métningen vid 10 MHz &r darfér kompletterad av en
mdtning med samma generatorer dér frekvensens betydelse har studerats.

Av figur 33 framgar att den skillnad 1 standardavvikelse som redan finns vid laga
frekvenser 0kar markant nir frekvensen 6kas. Vid 1 GHz ar den resulterande standard-
avvikelsen for SMG i storleksordningen 8 ganger hogre dn for den exklusivare SMGU.
For bada generatorerna dr 6kningen forhéllandevis linjar med frekvensen. Om
egenskaperna extrapoleras till 10 GHz erhélls cirka 1 Hz standardavvikelse for SMGU
och cirka 10 Hz for SMG. Dessa virden kan inte verifieras med mitningar eftersom
hogsta frekvensen hos respektive generator dr 1 respektive 2,16 GHz.

Vid de métningar som presenteras i figur 33 har en nedtransponering arrangerats for att
konvertera ner signalen till en frekvens som det anvénda digitaliseringskortet kan
hantera, 1 detta fall 10 MHz. Som lokaloscillator 1 denna nedtransponering har ytterligare
en SMGU anvinds. Frekvensosikerheterna som presenteras i figuren inkluderar darfor
fasbrus fran tva generatorer.

I ovanstdende méatningar har generator SMG forsetts med en extern referenssignal for att
undvika inverkan av drift. Till skillnad mot SMGU saknar SMG en temperaturreglerad
ugn fOr sin interna referens.

Av figur 34 och 35 framgar att uppvarmningstiden for den ugnsuppvéarmda referens-
oscillatorn i SMGU dér i storleksordningen 3-4 minuter.

Aven i ett operativt system ir troligen en ugnsplacerad referensoscillator nddvindig.
Eventuellt kan istdllet en stabil referenssignal himtas frén ndgot av de andra systemen pa
flygplanet. Detta kan vara fordelaktigt &ven av nedanstaende anledning.
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Figur 33 En signalgenerators frekvensinstabilitet 6kar med 6kande frekvens varfor de hogsta relativa
kraven i ett radarsis-system stdlls pd den eller de mikrovagsoscillatorer som ingdr i

mottagarens frekvenstransponering. Av diagrammet framgdr att skillnaden mellan en dyr

generator — SMGU — och en billigare — SMG — kan vara pdtaglig vid héga frekvenser. For att

undvika inverkan av drift dr mdtningen genomford med extern referenssignal till SMG.
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Figur 34 Kurvan visar hur den interna referensoscillatorn i Rohde & Schwarz SMGU driver in till rdtt

frekvens (10 MHz) efter en “kallstart”. Oscillatorns arbetstemperatur dr ugnskontrollerad.
Efter cirka 3 minuter tycks arbetstemperaturen vara uppnddd. Jamfor figur 35 som utifran

samma mdtdata i stdllet visar driften.
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Figur 35 Samma mditdata som i figur 34 men hdr presenterade i form av drift.

Betydelsefullt vid noggrann frekvensmatning for ldgesbestimning med DDOA ér att en
oscillators frekvens pdverkas av accelerationer. Ett varierande frekvensfel kan darfor
uppsta i mottagarens transponering pa grund av vibrationer eller nér flygplanet
mandvrerar, lokaloscillatorerna utsétts dd for varierande g-pakdnning.

Accelerationskdnsligheten dr en vektorstorhet som tillsammans med aktuell accelera-
tionsvektor ger storleken pa den resulterande relativa frekvenséndringen. Enligt extern
information ar absolutbeloppet typiskt i intervallet 10™/g till 10'%g, vilket medfor att en
10 GHz oscillator kan fordndra sin frekvens sd mycket som 50 Hz nér accelerations-
pakédnningen ir 5G.

Pé ett flygplan uppstar en typ av accelerationer pa grund av mekaniska vibrationer. En
periodisk vibrationspéverkan pé en oscillator ger upphov till periodiska frekvens-
fordndringar med aktuell vibrationsfrekvens. Frekvensforandringens storlek dr som
tidigare beskrivits beroende av oscillatorns accelerationskénslighet och accelerations-
pakinningen. Nir frekvensstabiliteten hos denna oscillator presenteras med diagram som
visar aktuellt fasbrus ger vibrationen sig till kinna som spektrallinjer pa respektive sida
om barvagsfrekvensen. Avstandet fran barvagsfrekvensen motsvarar vibrations-
frekvensen.

Nar vibrationerna dr mer stokastiska sker en allmén hdjning av fasbrusnivan inom de
frekvensomraden dér vibrationerna forekommer. De dominerande vibrations-
frekvenserna pa ett flygplan ar enligt en extern killa mellan 5 och 2000 Hz, vilket
innebdr att den integrerande effekten under en enskild frekvensmitning pa cirka 1 ms i
huvudsak ér liten.

Felbidraget fran en mottagare pa grund av accelerationskénslighet kan till viss del
minimeras genom ldmpligt val oscillatortyper respektive placering och/eller genom att
infora frekvenskorrektion baserad pa uppmdtta accelerationer.
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Figur 36 visar exempel pa hur den uppmatta frekvensen skiftar nér en generator av typen
SMGU vinds 1 90°-steg. Aktuell generatorfrekvens dr 2 GHz. Den resulterande
frekvensforandringen mellan normalpositionen respektive ndr underdelen ar viand uppét
ar cirka 2 Hz. Den relativa frekvensindringen ér siledes 10” for denna 2G-forandring av
accelerationspakénning vilket motsvarar 5 x 10™'%g.

frekvensfel (Hz)

350

Figur 36 En oscillators frekvens dr normalt beroende av aktuell accelerationspdkdnning. Diagrammet
visar hur frekvensen fordndras ndr en generator — varje minut — véinds 90° runt en tinkt axel
genom frontpanel och baksida. Den inledande och avslutande minuten ligger instrumentet i

normalldget, d v s i intervallet 120-180 s dr underdelen vind uppat. Generatorfrekvensen dr
2 GHz.

Signal/brus-forhdllandet

Ett forhédllande som hogst pataglig inverkar pa mojligheterna att mata frekvens med liten
osdkerhet ar ndrvaro av brus. Testbdnken &r av detta skil utformad for att medge
simuleringar vid olika signal/brus-forhéllanden. De SNR som anges i samband med
matningar i det hér kapitlet och 1 avsnitt 3.3 baseras pa bruseffekten i bandbredden DC-
50 MHz. Denna bandbredd verensstimmer med den analoga filtreringen som foregér
digitaliseringen i testbanken.

Mitningar som har genomforts med SNR fran 45 dB ner till -25 dB visar att frekvens-
maétningens standardavvikelse — inom ett stort omrdde — &r omvint proportionellt mot
roten ur signal/brus-forhédllandet, se figur 37. Vid hoga SNR dominerar dock andra fel
och om SNR sinks till =30 dB "havererar” metoden med stora frekvensfel som f6ljt. Den
senare typen av troskel giller oavsett vilken metod som anvinds men signal/brus-
forhallandet nar dessa stora fel uppstar dr metodberoende.

Aktuellt SNR 4r i sin tur beroende av bland annat emitterns uteffekt och antenn-
forstarkning i riktning mot sis-systemet, utbredningsddmpningen samt sis-systemets
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kénslighet. Har detta tillgang till antennf6rstidrkning kan SNR {6rbattras men pa taktiska
flygplan finns oftast 6nskemal om stor momentan vinkeltickning. En mdjlighet ar att
kombinera en konventionell uppsittning bredlobiga planspiralantenner med en eller flera
antennarrayer som ger elektriskt styrbara riktlober. Efter en initial upptéckt i en av bred-
loberna finns hérvid potential att genom antennvinst hdja SNR for 6kad noggrannhet i
samtliga parameterinmétningar vilket sekundért dven ar gynnsamt for lages-

bestimningen.
SNR-inverkan pa frekvensosakerheten
= 100
N ). N
= \K\x\
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Figur 37 Mdtningar visar att frekvensmdtningens standardavvikelse — inom ett stort omrdde — dr omvdnt
proportionellt mot roten ur signal/brus-forhdllandet vilket i figuren har indikerats genom att
ldgga in en bla linje med denna lutning. Vid héga SNR dominerar andra fel, bland annat fas-
brus. Varje mdtpunkt dr baserad pa 10000 frekvensmdtningar under drygt 8 minuter.

Pa sis-systemets antennsida dr det dven viktigt att strdva mot polarisationsdiversitet for
att i detta avseende sétta ett tak for forluster som reducerar signal/brus-forhallandet.

Mottagarens analoga delar paverkar signal/brus-férhallandet som den efterfoljande
maitmetoden har att hantera genom att bruseffekten 1 mottagarkedjan genom brus-
generering Okar mer 4n signaleffekten. Detta uttrycks normalt som mottagarens
brusfaktor. Mottagarens analoga delar kan dven forsdmra signal/brus-forhéllandet om
filtreringen fore digitaliseringen ej forhindrar att brus viks ner till frekvenser under halva
samplingsfrekvensen. Som vanligt &r en omsorgsfull analog konstruktion avgoérande for
goda digitala prestanda hos system av denna typ.
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SNR och arbetsfaktorns inverkan pa frekvensosakerheten
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Figur 38 Signal/brus-forhallandets inverkan pa frekvensmdtnoggrannheten géller vid samtliga
arbetsfaktorer som provats. Mdtningarna dr gjorda pa 10 MHz med SMGU.

Miittiden och samplingsfrekvensen

Inga planer finns for narvarande att fordndra mattiden och antalet sampel som mét-
metoden utnyttjar. Trots detta har sonderande métningar genomforts for att undersoka
hur méttid, samplingsfrekvens och antalet sampel paverkar standardavvikelsen vid
frekvensmitning med aktuell metod och utrustning. (Mitmetoden beskrivs 1 avsnitt 4.6).

Sambandet mellan dessa tre parametrar ar naturligtvis att méttiden ges av produkten
mellan samplingsfrekvens och antalet sampel. I vart fall 4r detta en relevant approxi-
mation om antalet sampel ar stort.

Av tabell 1 indikeras att en halverad mattid ungefar dubblerar standardavvikelsen medan
en halvering av sampelantalet — vid oférdndrad mittid — approximativt 6kar
standardavvikelsen med roten ur 2. Detta dr vad som forvéntas teoretiskt enligt Cramér-
Rao-grinsen vilket visas senare i detta kapitel.

Samplingsfrekvens Sampelantal
32 Ksampel (32768 st) 64 Ksampel (65536 st)
31,25 MHz 2,99 Hz 1,10 Hz
62,5 MHz 5,91 Hz 2,08 Hz
Kvot mellan standardavvikelser 1,98 1,89

Tabell I En sonderande experimentell undersékning med 5 dB SNR indikerar att en halvering av
mdttiden — genom 6kning av samplingsfirekvensen frdn 31,25 MHz till 62,5 MHz — ungefdr
dubblerar frekvensmdtningens standardavvikelse. Déiremot dr okningen vid en halveringen av

antalet sampel ungefir en faktor\/z om mdittiden bibehdlls (d v s samplingsfrekvensen
samtidigt halveras). I bdda fallen dir detta vad som férvintas teoretiskt.
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I ett operativt fall kan det vara ldmpligt att sis-systemets frekvensmattid ar anpassad till
radarns integrationstid eftersom denna motsvarar den tid signalen dr koherent. Denna
problematik bor studeras ytterligare.

Vad giller samplingsfrekvensen kan konstateras att den avgoér mottagarens entydiga
bandbredd. Den maximal samplingsfrekvensen som kan anvindas med aktuellt
digitaliseringskort dr 62,5 Msampel/sekund, vilket ocksd dr vad som har utnyttjats vid
genomforda flygsimuleringar.

Digitaliseringens bitantal

Fristdende datorsimuleringar har paborjats for att analysera vilken inverkan
digitaliseringens bitantal har pa den resulterande standardavvikelsen 1 frekvens-
matningen. Nagra resultat kan dnnu inte presenteras.

Den digitala mdtmetoden

Hur bra en méitmetod 4r kan undersdkas genom att jimfora med Cramér-Rao-grinsen
som visar vad som dr teoretiskt mojligt. For frekvensmétning av en komplexvard CW-
signal giller enligt Dahlin [1] nedanstiende samband f6r Cramér-Rao-gransen.

3

Tk et A N(N? =1) - /SNR

w-T

Tsamper 4r hir tiden mellan tva samplingar och N ér antalet sampel som ligger till grund
for respektive frekvensestimering. SNR dr som tidigare signal/brus-forhallandet.

Eftersom N i de flesta fall &r mycket storre 4n 1 kan sambandet forenklas till,

\3 \3

. = ®))

fer g, N-AIN-SNR 7T, /N -/SNR

dar T,z ar tiden for en frekvensmétning.

De experimentella resultat som presenterats tidigare 1 detta kapitel tycks verifiera att
variationer av signal/brus-forhallandet (SNR), antalet sampel (N) respektive méttid (7},,4)
eller tid mellan sampel (7qmper) inverkar i enlighet med ovanstdende teoretiska samband.

Den relativa inverkan ar séledes visad. Dock kvarstar att bedoma hur vél absolutnivén i
de uppmatta resultaten dverensstimmer med vad som teoretiskt &r mdjligt. Innan detta
resonemang inleds kompletteras sambandet med en faktor K som motsvarar i vilken grad
erhallna resultat 6verstiger Cramér-Rao-gransen.

B K3
' z-T,, N -JSNR

o

(6)

Vid métningar med CW-insignal i samband med undersdkning av arbetsfaktorns in-
verkan var den resulterande standardavvikelsen en faktor 1,82 till 1,88 hogre d&n Cramér-
Rao-grinsen nir signal/brus-forhdllanden mellan —5 dB och 25 dB anvéndes. Ett medel-
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vérde pa K i detta SNR-intervall var 1,84. Med hdgre signal/brus-forhallande 6kade K pa
grund av att dven andra faktorer inverkar vilket inte beaktas vid berdkningen av Cramér-
Rao-gransen.

Genomgaende giller att de signal/brus-forhéllanden som anges for presenterade
métningar — enligt en forberedande undersokning — ar avrundade uppat med 0,5 dB. Vid
matningar med till exempel SNR=15 dB har det verkliga vérdet varit 14,5 dB. Om
medelvirdet ovan korrigeras for denna avrundning minskar faktorn K till 1,73. Detta &r
nagot simre dn de 4/3 som anges for PIE-metoden enligt Dahlin [1]. Om skillnaden
beror pd implementeringen av metoden kan den nuvarande versionen av frekvens-
métningen eventuellt forbattras nigot.

Med kdnnedom om inverkan av signalens arbetsfaktor enligt tidigare beskrivning i detta
kapitel kan ovanstaende samband utdkas till

K3 K3

O.= = (7)
" T, AN - Arbetsfaktor -NSNR 7 -T, \/ N - Arbetsfaktor '\/SNR - Arbetsfaktor

mdt

Det hogra ledet illustrerar bist att arbetsfaktorn — med nuvarande version av mdtmetoden
— bade reducerar antalet sampel med signal och forsamrar det effektiva signal/brus-
forhallandet enligt beskrivningen tidigare i detta kapitel.

Om slutligen aktuella viarden anvinds, K=1,73, Tp,5=1,049 ms och N=2'® fis ett uttryck
som &r giltigt inom ett forhdllandevis stort SNR-omrade nir infrekvensen ar i
storleksordningen 10 MHz.

3,6
o.

o~ ®)
Arbetsfaktor - | SNR

Begrinsningen vad giller 1aga respektive hoga SNR har tidigare berorts liksom
effekterna av hogre infrekvens. Matmetoden har dock ett systematiskt fel som varierar
periodiskt med infrekvensen och som samtidigt avtar med dkande infrekvens, se avsnitt
4.6 och bilaga 2. Av detta skil ar det forsumbart vid 10 MHz dar merparten av de
specifika testerna av frekvensmétningen dr genomforda. Denna infrekvens édr dven
aktuell som centerfrekvens for kommande flygsimuleringar med pulsad signal 1 test-
banken.

Det systematiska felet har dock 1 varierande grad inverkat pa frekvensmétningens
noggrannhet — och ddrmed dven pé lagesnoggrannheten — vid de simuleringar som
genomforts 1 testbanken med en centerfrekvens (mellanfrekvens) av 100 kHz. I huvud-
sak ar felets inverkan vid laga signal/brus-forhallande litet eftersom brusets paverkan hér
dominerar, se figur 39.
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Figur 39 Den anvinda frekvensmdtmetoden har ett systematiskt fel som varierar med aktuell frekvens. 1
diagrammet presenteras den uppmditta standardavvikelsen med signalgeneratorn SMG instdlld
pd 102,997 kHz respektive 100 kHz. Vid 102,997 kHz dr det metodberoende felet litet och den
resulterande standardavvikelsen dr dérfor vid SNR dver 20-25 dB bestimd av fasbrusegen-
skaperna hos generatorn. I detta SNR-omrdde dominerar istdillet metodfelet ndr infrekvensen dr
100 kHz. Vid ldgre SNR ges standardavvikelsen i frekvens av aktuellt SNR oavsett infrekvens.

Som tidigare har ndmnts varierar det systematiska felet periodiskt med infrekvensen.
Periodiciteten hos felet dr cirka 1907 Hz vilket innebér att savil frekvenser dér felet ar
stort som frekvenser dér det dr forsumbart har passerats vid flygsimuleringarna. Exempel
pa detta ges av figur 40.

Metodens berdknade frekvensosakerhet

Uppmatt frekvensosakerhet
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Figur 40 Under simuleringsfallet Motbdj 2G med 10 GHz emitterfrekvens faller dopplerfrekvensen cirka
8 kHz. Vid simuleringen i testbdnken har denna dopplerfrekvens éverlagrats pd en ldg mellan-
frekvens ddr nolldoppler motsvarar 100 kHz. Pa grund av att mdtmetoden har ett systematiskt
fel som varierar med infrekvensen fordndras frekvensmdtnoggrannheten under lopan. Vinstra
diagrammet visar den uppmditta standardavvikelsen och det hogra illustrerar vilka egenskaper
som mdtmetoden har enligt bilaga 2.

Figur 41 visar skillnaderna i fordelningsfunktion vid 99,18 kHz och 100 kHz som é&r
frekvenser med litet respektive stort systematiskt fel.
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Figur 41 En jamforelse av fordelningsfunktionerna vid 99,18 kHz respektive 100 kHz. Med 100 kHz
infrekvens medfor det periodiska felet i mdtmetoden att normalfordelningen ersdtts med en
fordelning som mer motsvarar en sinusvariation.

Andra signaler

Narvaro av andra signaler inom — och 1 vissa fall utom — den aktuella bandbredden kan 1
varierande omfattning degradera frekvensmitningens noggrannhet. Inga teoretiska eller
experimentella undersdkningar dr &nnu genomforda.

4.5 Sammanfattning av nuvarande frekvensmétférmaga

Genomforda métningar med den frekvensmétning som ar implementerad 1 testbanken
visar att standardavvikelsen for den resulterande frekvensosikerheten — vid frekvenser
runt 10 MHz — grovt kan beskrivas som:

3,6

o= )
" Arbetsfaktor - | SNR

- For en CW-insignal ger ekvation (8) en frekvensosikerhet som med en faktor 1,7 a
1,8 overstiger Cramér-Rao-gransen (det teoretiskt mojliga).

- Vid métning av barvigsfrekvensen hos koherenta pulser okar frekvensosdkerheten
som synes med 1/arbetsfaktorn. Det finns en ambition att studera om proportiona-

liteten kan andras till 1//arbetsfaktorn .
Ovanstaende samband géller inom ett stort SNR-omrade. Notera dock att:

- forandringar av samplingsfrekvensen paverkar frekvensosdkerheten. Sambandet
giller for 62,5 Msampel/s, vilket med 2'° sampel per métning ger méttiden 1,049 ms.

- mitmetoden “havererar” och ger betydligt storre fel vid riktigt laga SNR. En enstaka
test visar att sambandet géller vid —25 dB men inte vid —30 dB.

- vid hoga SNR dominerar fel fororsakade av exempelvis fasbrus i sis-mottagaren eller
instabiliteter i insignalkillan.

- nir mottagardelen av testbanken utdkas med en nedtransponering sa att frekvenser
inom mikrovagsomradet kan mitas kommer inverkan av fasbrus att gora sig gdllande
redan vid ldgre SNR.
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- vid laga frekvenser maste ett fel som harror frdn métmetoden beaktas. Detta fel
varierar periodiskt med frekvensen men avtar samtidigt med 6kande frekvens.
Overstiger frekvensen 1 MHz dr det 1 stort sett forsumbart.

- inverkan av accelerationspakinningar pa ett operativt system maste beaktas.
- inverkan av bitantal och nirvaro av andra signaler inte har studerats.

Den frekvensmitning som nu ingér 1 testbanken och som ar implementerad som ett C-
program pa en ordinir PC kan genomfora cirka 20 frekvensmétningar per sekund.

4.6 Beskrivning av anvand metod fér frekvensbestamning

Allmdnt

Den anvinda metoden kallas ”Phase Interpolation Estimator” vilket forkortas PIE.
Metoden bygger, vilket kan hérledas ur namnet, pd den frekvensberoende skillnad i fas
som en kontinuerlig sinussignal har vid olika tidpunkter.

tlj(pl tza(pz

Figur 42 Bestdims det verkliga fasléget for en kontinuerlig sinussignal vid tvd tidpunkter kan frekvensen
for signalen bestimmas. Det kan noteras att mellan de tva tidpunkterna i figuren har signalen
avverkat flera perioder vilket vid praktiska mdtningar stdller till svarigheter.

Kénner vi det verkliga fasldget hos en sinussignal vid tva tidpunkter &r det mojligt att
bestimma frekvensen hos signalen entydigt.

fAzigoz_gol:L2W2_2ﬂﬁ1:f(t2_t1):f (9)

2 t,—t, 2w t,—1 t, —t,

Frekvensskattningens noggrannhet beror pa tva saker, dels noggrannheten och upp-
16sningen hos fasskattningarna och dels tidsskillnaden mellan dessa. Ar fasestimatens
noggrannhet och framforallt upplosning begrinsad kan detta kompenseras med en storre
tidsskillnad vilket ger ett mindre frekvensfel.

Da fasldge endast gar att mita i ett intervall med ldngden 360° uppstar emellertid ett
problem om l4nga tider mellan fasestimaten anvands. Den mitta signalen kan ha genom-
16pt flera perioder under tiden mellan fasskattningarna, vilket gor att den verkliga fas-
andringen Overskrider 360°.

For att f4 garanterad entydighet krivs att tiden mellan tvd métningar av fasliget ar
kortare dn halva periodtiden for den hogsta mitbara frekvensen.
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Haér finns tva krav som star emot varandra, entydighetskravet som kréver ett kort avstand
mellan fasestimaten och noggrannhet vilket kraver ett ldngt avstand.
Genom att anvénda en grov frekvensskattning f . ar det mojligt att bestimma det mellan-

liggande antalet hela perioder n mellan tva fasskattningar. Kravet for att det ska fungera
ar enligt bilaga 2 att skillnaden mellan grovskattningen och den sokta frekvensen

£ uppfyller féljande villkor.

1 A oA
Ao TS

_
2(t2 _tl)

Ar en skattning av antalet perioder tillginglig kan frekvensen bestimmas utifran tva fas-

(10)

skattningar é)l och Ci)2 . Dessa variabler dr skattningar av de verkliga fasvirdena ¢, och
@, , se figur 42, och har sdledes sina virden mellan 0 och 2x. Frekvensestimatet blir da

(@, -, )+ 27
27(t, —1,)

(1)

Detta ar ett entydigt bestamt frekvensestimat.

Skattningen av antalet hela perioder mellan tidpunkterna for fasestimaten kan med fordel
goras med hjdlp av en FFT.

Implementation

I det aktuella systemet samplas en reell signal vilket innebér att det inte finns direkt
tillgdng till fasvirden for varje sampel vilket skulle vara fallet med en I-Q-uppdelad
signal. En I-Q-uppdelning skulle kunna gbras antingen genom berédkningar pd insamlade
data eller analogt fore A/D-omvandlingen. Nackdelen med den sistndmnda metoden ar
bland annat att det krdver en mer komplex hardvara.

Digitalisering sker med hjilp av insamlingskort fran foretaget Signatec. Dessa kort ar
bestyckade med tva stycken 12-bitars A/D-omvandlare vars maximala sampeltakt dr
62,5 MHz. P4 kortet finns det d4ven ett minne som rymmer 2 Msampel {or att kunna
mellanlagra insamlade data. Fran insamlingskortets minne fors data over till en vanlig
PC for vidare bearbetning d v s frekvensbestimning.

Det program som anvinds for att kommunicera med insamlingskortet och utfora de
nodvindiga berdkningarna ar skrivet 1 programspraket C och utnyttjar till stor del fardiga
funktionsbibliotek for att underldtta hanteringen av anviandargranssnitt och hardvara.

En frekvensmitning inleds med att samla in 65536 (2'®) sampel med en sampeltakt pa
62,5 MHz, vilket ger en méttid som dr ungefér 1 ms. Darefter gors en frekvens-
bestdmning med hjilp av bade en grovskattning och fasmétningar, se figur 43.
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Figur 43 Schematisk beskrivning av frekvensmdtningen. 64 K sampeldata samlas in (1), och en FFT gérs
pd hela datamdngden (2). Ur spektrumet fran FFTn vdljs den "bin” som har hégst amplitud-
vdrde vilket ger ett grovt frekvensestimat. Grovestimatet anvdnds sedan till fasskattningar (3)
som gors med hjdlp av 16 Ksampel langa DF Ter. Slutligen berdknas frekvensen (4) med
utgdangspunkt fran grovfrekvensvdrdet och fasskattningarna.

Den inledande grovskattningen gors med hjélp av en FFT 6ver all insamlad data, d v s
65536 sampel, vilket med en sampelfrekvens pa 62,5 MHz ger upplosningen 954 Hz.
Grovskattningen gors pa enklaste sétt genom att vilja det ”fack” som har mest
signalenergi.

For att dstadkomma de fasestimat som behovs till den noggranna frekvensskattningen
anvénds diskreta Fouriertransformer, DFT. Det gors fyra stycken séddana vilka ger lika
manga fasestimat. Ur dessa beriknas de tre fasdifferenser som anvinds vid frekvens-
bestimningen. Genom att anvénda det forsta fasldget som referens fés olika tids-
differenser for det tre fasdifferenserna vilket 16ser eventuella problem med mang-
tydigheter.

Lingden p4 de block som anvinds till fasskattningarna ar 16384 (2'*) sampel, vilket ér
en fjidrdedel av den insamlade datamdngden. Kravet pd grovskattningen for att fa
entydighet mellan det forsta och sista blocket blir dé:

;o= 1 1 _f,_62,5%10°
oy (3-16384—1)T, 49151 49151

3_to

~1272Hz

(12)

Infors detta 1 ekvation 10 fas att grovfrekvensskattningen maximalt far avvika med
+636 Hz. D& FFTns upplosning pa +477 Hz ar bittre dn kravet frdn PIE kan under goda
signal/brus-forhallanden ett entydigt frekvensestimat fis. Kan ingen korrekt grov-
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frekvens hittas med hjilp av FFTn ger metoden ett grovt fel i den skattade frekvensen.
Detta intraffar vid ett SNR mellan -25 och -30 dB, vilket kan ses 1 métresultat.

Efter lasning av ovanstdende kan det latt konstateras att PIE som metod arbetar bast med
signaler utan modulation. Trots detta dr det mgjligt att anvinda metoden till att
bestimma frekvensen for pulsmodulerade signaler. Forutsittningen dr att pulserna ar
koherenta, d v s fassammanhéngande. Det stdrsta problemet blir da att bestimma
grovfrekvensen med hjilp av en FFT eftersom det inte &r sdkert att den hogsta
spektraltoppen motsvarar barfrekvensen nar den sokta signalen dr pulsmodulerad.
Problematiken berdrs ndrmare 1 avsnitt 4.4.

Systematiskt fel vid laga frekvenser

Vid framforallt 1dga frekvenser noterades ett frekvensberoende fel i frekvens-
skattningarna. Efter lite djupare studier kunde det konstateras att fasestimering med DFT
ger ett fel som &r bade frekvens och fasberoende. Felets storlek och fasberoende minskas
avsevirt om den insamlade datan viktas innan DFTn berdknas. Detta dr utforligt
beskrivet 1 bilaga 2.

Det kan ocksa visas att fasfelen dr som storst nir mindre &n en period av den sokta
signalen finns inom den insamlade datamidngd som DFTn berdknas pa. I siffror blir det
for den aktuella implementationen

1 /s

Sorins = Antal sampel - Sampeltid - 16384

~3,81kHz (13)

Metoden ger alltsa stora fel for frekvenser under 3,81 kHz.

Eftersom skattningsfelet avtar med 6kad frekvens sa kan ett 1ampligt val av mellan-
frekvens fore digitalisering minimera det.

Berikningsbehov

For tillfallet kors frekvensmétningarna pa en PC med tva 450 MHz Pentium-processorer.
Frekvensmitningsprogrammet utnyttjar dock endast en processor men konfigurationen
med dubbla processorer gor att omgivande processer stor mindre. Med denna hardvara
tar en frekvensmitning ungefdr 50 ms. I denna tid ingar bland annat foljande
komponenter med efterfoljande deltider.

Insamling av data bor ta lite drygt 1 ms, men tiden gér inte att méta pa ett enkelt sétt
FFT for grovbestdmning av frekvens tar cirka 31 ms
DFT for berdkning av fasldgen forbrukar 5 ms

PIE — det vill siga sammanstéllning av data for att fa en frekvensskattning — 0,2 ms

Tiderna dr medelvirden frin tiotusen mitningar gjorda med insamlingsprogrammet, men
den “’klocka” som har anvénts har bara en upplosning pa 1 ms varfor tiderna ska
betraktas som ungeférliga. Tyvirr finns det inte 1 Windowsmiljo nagot enkelt sétt att
mata tid med en béttre upplosning dn 1 ms.

Den storsta tiden ligger i berdkningen av FFTn, och hér har valts ett optimerat
berdkningsschema som kallas FFTW, eller Fastest FFT in The West”.

Ovrig tid 4tgar till andra praktiska saker runt omkring de viktiga delarna sdsom sparande
av data, kommunikation med anvéndargranssnitt med mera.
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4.7 Frekvensmiétning enligt IEEE-metoden

Bakgrund

Vid diskussioner med Peter Hindel” har en frekvensmétmetod som eventuellt skulle
kunna vara ett alternativ till den nu anvinda lyfts fram. Eftersom noggrannheten skulle
kunna bli battre 4n med den PIE-baserade metoden dr den naturligtvis intressant som
frekvensmatare vid lagesbestimning som utnyttjar DDOA.

Som beskrivits i foregdende kapitel &r det inte bara frekvensmétningen som paverkar den
slutliga l1igesnoggrannheten genom en mer eller mindre noggrann frekvensestimering.
Aven antalet frekvensmitningar liings en flygbana inverkar vilket innebir att savil
noggrannhet som méttakt bor beaktas vid val av metod for frekvensmétning. I ett storre
perspektiv har tidigare ocksa konstaterats att andra faktorer dn frekvensmétningen och
maittakt dr betydelsefulla vad giller resulterande 1dgesbestimningsprestanda.

S4 hir langt har darfor insatserna vad giller den sé kallade IEEE-metoden avgrinsats till
en analys av dess funktion och berdkningsbehov. Resultatet framgar bland annat av
jamforelsen 1 avsnitt 4.8 nedan.

Beskrivning av metoden

IEEE Std 1057-1994 enligt referens [7] ar en standard for digital inspelning av
vagformer. I denna standard ingér en metod att bestimma parametrar for en samplad
sinussignal. Metoden beskrivs i tvd utféranden, en dir tre parametrar skattas och dir den
inspelade signalens frekvens dr kdnd och en dér fyra parametrar skattas och frekvensen
ar okédnd.

Det dr en si kallad parametrisk metod dér den insamlade digitaliserade signalen jamfors
med en berdknad referenssignal frn en signalmodell. Signalmodellen innehéller ett antal
parametrar som beskriver signalens egenskaper. Dessa parametrar innefattar bland annat
den sokta signalfrekvensen. Om det efter en jaimfGrelse inte finns en tillrackligt bra
overensstimmelse dndras de 1 modellen ingdende parametrarna pé ett lampligt sétt och
en ny referenssignal berdknas till en ny jamforelse.

Nar till sist en tillrdckligt god 6verensstimmelse finns mellan den insamlade signalen
och den berdknade aterfinns den sokta frekvensskattningen direkt bland de parametrar
som ingar 1 signalmodellen. Forfarandet dr som synes liknande det som anvénds for
lagesbestamningen. En mer detaljerad beskrivning finns i bilaga 3.

4.8 Jamforelser av frekvensméatmetoderna

Denna jamforelse begrinsas till metodernas noggrannhet och berdkningsbehov. Viktiga
egenskaper som till exempel bruskinslighet och prestanda under paverkan av avsiktlig
och oavsiktlig modulation berérs inte.

Noggrannhet

Noggrannheten med IEEE-metoden ar enligt Héndel [8] ndra Cramér-Rao-grinsen under
forhdllanden med gaussfordelat brus, medan PIE enligt Dahlin [1] har prestanda som ir
4/3 dver gransen.

Det kan utifrén detta konstateras att IEEE-algoritmen bor ge ett béttre estimat dn PIE.

" Peter Hindel verkar huvudsakligen vid KTH men 4r 4ven adjungerad forskningschef pa FOI vid
institutionen Telekrigsystem.
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Berikningsbehov

Eftersom IEEE-metoden ar iterativ dr det svart att uttala sig om exakt hur mycket
berdkningar som krévs for ett frekvensestimat, det ar helt enkelt beroende av hur fort
skattningen konvergerar. Metoden kréver inledningsvis en ganska bra skattning av den
sOkta frekvensen, och kan dér likstdllas med PIE. Darefter tillkommer att skapa en matris
med hjdlp av trigonometriska funktioner och en del matrisalgebra.

En iteration med tillgang till N sampel kriver for IEEE-metoden:

e 2N trigonometriska operationer
® 21N+16 additioner — hir rdknas subtraktion och addition lika.
® 24N+16 multiplikationer

I bilaga 3 forklaras berdkningsstegen for IEEE-metoden utforligare.

I fallet med PIE krivs efter grovskattningen endast ett antal diskreta Fouriertransformer
berdknade for en specifik frekvens. Dessutom sker en samordningsvinst da de trigono-
metriska funktionerna bara behover berdknas en gang for alla DFTer.

Séledes kravs det for PIE:

N/2 trigonometriska operationer
2,5N multiplikationer
N/4 divisioner

2N additioner
Vilket dr avseviart mindre dn en iteration i IEEE-algoritmen.

En intressant jamforelse mellan metodernas berdkningsbehov ar verklig tidsatgang.
Tyvirr dr det inte mojligt att dversatta antalet berdkningar till berdkningstid rakt av da
olika operationer tar olika lang tid beroende pd hur de implementeras i hirdvara.
Péaverkande faktorer, fransett klockfrekvens, dr bland annat processorarkitektur och
minnesatkomsttid och framforallt graden av parallellisering av berdkningarna,
exempelvis genom speciell berdkningshardvara.

PIE &r i det aktuella fallet sdledes sannolikt att foredra framfér IEEE-algoritmen om kort
berdkningstid fordras och den simre noggrannheten i frekvensskattningarna kan godtas.
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Bilaga 1 — Beskrivning av simuleringsfall

Inledning

I den hér bilagan beskrivs geometrierna i tre av de fyra utvalda simuleringsfall som har
anvénts vid simuleringarna i den framtagna testbanken. Under respektive simuleringsfall
illustreras — med hjilp av enkla Matlab-simuleringar — forutsittningarna for liges-
bestimning med precision ndr en metod som kombinerar riktningsmétning och DDOA
utnyttjas.

Bilagan innehaller dven fyra underbilagor som visar utseende for isodopplerskillnads-
monstret vid ett antal enkla typfall. Dessa diagram kan vara anvindbara nér
forutséttningar for lagesbestimning med DDOA oversiktligt ska bedomas.

Simuleringsfall Rakbana

Geometri

Det sis-forsedda flygplanet flyger i detta fall en ren rakbana i 20 sekunder med
hastigheten 300 m/s vilket ger 6 km métstracka. Emittern befinner sig pd en position som
ar 20 km fran flygbanans startpunkt. I denna punkt ar vinkeln mellan hastighetsvektorn
och riktningen till emittern 70 grader. Geometrin dr sddan att emittern néstan befinner
sig tvars flygplanet niar simuleringen avslutas, se figur 1.1.

15—

Avstand i km

Avstand i km

Figur 1.1 Vid simuleringsfall Rakbana flygs en 6 km lang rakbana pd 20 sekunder. For att indikera vilken
ldgesnoggrannhet som dr att vinta har en enkel analys baserad pd endast tre inmdtningar
genomforts. Figuren visar ldgesbestimning baserad pd DDOA men dven konventionell
triangulering efter riktningsbestdmning (blda, grona och réda linjer). Utanfor det analyserade
omrddet ger DDOA ett alternativt — felaktigt — emitterldge som alltid upptrdder vid rakbana.
Detta “skenmdl” dterfinns ndr den korrekta emitterpositionen speglas i flygbanan.
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Detta simuleringsfall har en geometri som dr en uppskalning av ett av Beckers fall dir
hastigheten dr densamma men maétstrackans ldngd dr 3 km och initialavstandet till
emittern ar 10 km, se referens 1 1 huvuddokumentet.

Analys av forutséttning fér lagesbestdmning med precision

Lagesbestimningen har vid de genomforda simuleringarna anvint DDOA i kombination
med riktningsbestdmning. Ligesbestamningen har utnyttjat en inméatningsfrekvens av
cirka 20 Hz, vilket resulterat i ungefédr 400 inmétningar under en 20 sekunders
simulering.

Det stora antalet mitpunkter tillfor en virdefull medelvérdesbildning som reducerar felet
1 ldgesbestimning. En teoretisk analys av det aktuella fallet kan genomforas pé t ex
liknande sdtt som Becker redovisar i sin artikel.

For att snabbt fa en uppfattning om potentialen i det aktuella simuleringsfallets geometri
har initialt en férenklad analys som endast anvédnder tre inmatningar tagna fran flyg-
banans start-, mitt- och slutposition genomforts. I figur 1.1 och 1.2 indikeras riktnings-
matningar fran de tre mitpunkterna med blda, grona och rdda linjer och fyllda falt i
respektive farg. Riktningsfel av +1 grad dr markerade vilket kan motsvara rms-felet vid
riktningsmitning med en interferometer. Den kvarstaende osdkerheten fran riktnings-
matningen illustreras i figur 1.2 som ett ofdrgat falt. PA motsvarande sitt ar felgranserna
for de tre mojliga métningarna av dopplerskillnad inlagda 1 figur 1.1 och 1.2. Markerade
felgranser anger hér ett fel i dopplerskillnad motsvarande +0,1% av max mdjlig doppler-
frekvens vid en enskild mitning. Vid 10 GHz bérfrekvens och 300 m/s indikerar fel-
granserna ddrmed £10 Hz och vid 3 GHz endast £3 Hz.

3
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Avstand i km

Figur 1.2 Detaljstudie av omrddet i emitterns (svart kryss) nérhet vid simuleringsfallet Rakbana. Med
valda mditfel; 1 grad vid riktningsmdtning och H),1 % i normerad dopplerskillnad framgdr att
DDOA dr verligsen triangulering vad gdller litet avstandsfel. Kombineras metoderna erhdlls
det minsta felomradet.
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Som framgar av figuren har dopplerskillnadsmétningen — med ovanstaende val av
mitfel — potential att ge ett visentligt mindre osdkerhetsomrade i ldgesbestimningen dn
vid riktningsbestdmning och triangulering. Med vald geometri har osékerhetsomradet vid
DDOA dessutom sin minsta utbredning 1 avstandsled till skillnad mot vad som giller vid
trianguleringsfallet. Figur 1.2 indikerar dven att felomradet minskas 1 tvirsled om
DDOA kompletteras med triangulering. Slutligen bor noteras att den tvetydighet som
DDOA ger kan l6sas med hjélp av trianguleringen eller en enstaka riktningsbestimning.

Simuleringsfall Franbdj 2G

Geometri

Emitterpositionen och flygplanets startpunkt &r identisk med vad som giller i féregdende
fall men hér flygs medurs pa en cirkelbdge 1 en 2G-sviang. Hastighet och flygtid ar
liksom tidigare 300 m/s respektive 20 sekunder, vilket tillsammans med G-belastningen
resulterar 1 att den tinkta cirkelns omkrets dr 33,28 km, se underbilaga 1A.

Aktuell hastighet motsvarar en ”omloppstid” av knappt 111 sekunder, varfor hastighets-
vektorn under simuleringstiden — 20 sekunder — vrider cirka 65°. Flygbanan &r placerad
sa att start- och slutpunkt ligger pé den rakbana som beskrevs tidigare, vilket innebér att
hastighetsvektorn efter halva flygningen &r parallell med denna.

15 -=----

1[0] SE— T

Avstand i km
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Figur 1.3 Vid simuleringsfall Franbdj 2G flygs cirka en sjdttedel av en cirkelbage. Noterbart dr att
isodopplerskillnadskurvorna skdr varandra i mer gynnsamma vinklar dn vid den raka
flygbanan. Liksom vid Rakbana ger DDOA-metoden ett alternativt — felaktigt — ldge pa
motsatta sidan av flygbanan.

Analys av férutséttning fér lagesbestdmning med precision

Mitbasen mellan forsta och sista métningen ar nu pa grund av den krokta flygbanan
knappt 5,7 km mot tidigare 6 km. A andra sidan sker inméitningen i den mellersta av de
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tre métpunkterna ndrmare emittern dn vid simuleringsfallet Rakbana vilket borde vara
gynnsamt.

Storst inverkan pa osdkerheten 1 lagesbestamning har dock sannolikt att den bojda
flygbanan ger isodopplerskillnadskurvor vars ”symmetriaxel” har olika riktning. De tre
isodopplerskillnadskurvorna kommer hérvid att skdra varandra i gynnsammare vinklar
(mer vinkelrétt) 4n vid den rena rakbanan, se figur 1.3.

Sammantaget indikerar figur 1.4 att potentialen for lagesbestdmning med precision ar
battre 1 det hiar simuleringsfallet dn det tidigare. Av figuren framgar dven att en
kompletterande triangulering eventuellt inte minskar felomréadet. Situationen kan dock
vara en annan om ligesbestdmning genomfors nir endast en delmingd av flygbanan ér
avverkad. Trianguleringen dr dessutom nddvandig for att undertrycka ett ldgesalternativ
som aterfinns pa den andra sidan av flygbanan.
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Figur 1.4 Detaljstudie av omrddet i emitterns (svart kryss) ndrhet vid simuleringsfallet Franbdj 2G. Till
skillnad mot vid Rakbana tycks inte en triangulering minska felomrddet. Felomrddet dr dock
redan vid enbart DDOA mindre dn vid Rakbana. Anmdrkningsvdrt dr att isodoppler-
skillnadskurvorna fran mdtning 1 och 2 (bla) uppvisar en ldgre spridning dn de fran mdtning 1
och 3 (réd) trots att dessa dr baserade pa hela mdtbasen.

Simuleringsfall Motbdj 2G

Geometri

Emitterposition, hastighet, G-belastning och flygplanets start- och slutpunkt ar identisk
med vad som giller 1 foregdende fall men har flygs istdllet moturs pa en cirkelbage enligt
figur 1.5.
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Analys av férutséttning fér lagesbestdmning med precision

Mitbasen dr precis som i fallet Frdnb6j 2G knappt 5,7 km. Skillnaden ar att den
mellersta métpunkten ligger ldngre bort dn 1 tidigare fall. Detta forsdmrar prestanda hos
trianguleringen men dven hos dopplerdifferensmatningen. Det visar sig dock att det
faktum att hastighetsvektorn inte ar konstant under flygfallet 1 slutindan ger
dopplerdifferensmitningen béttre prestanda 4n i fallet med rak flygbana.

Det ér ocksé vért att notera att de bdgar som dopplerdifferensen ger upphov till skiljer
sig vasentligt 1 utseende jaimfort med bagarna vid de tidigare flygfallen, se figur 1.5.
Noterbart dr ocksa att inte isodopplerskillnadslinjerna skir varandra med samma
gynnsamma vinklar som 1 fallet Franbgj 2G.
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Figur 1.5 Vid simuleringsfall Motbdj 2G flygs en cirkelbdge som motsvarar ca en sjdittedel av en cirkel.
Noterbart dr att isodopplerskillnadslinjerna visentligen skiljer i utseende jamfort med tidigare
fall. En konsekvens av detta dr att analysen indikerar att DDOA-metoden inte ger tvetydigheter
i ldgesbestdmningen. Skdrningsvinklarna dr dock inte lika gynnsamma som i simuleringsfallet
Franbdj 2G.

I figur 1.6 syns isodopplerskillnadslinjerna i en omgivning néra emittern. Vid en
jamforelse med de bada tidigare simuleringsfallen kan konstateras att Franb6j 2G dr
nagot battre &n Motbdj 2G, medan Rakbana &r det fall som uppvisar simst prestanda.
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Figur 1.6 Detaljstudie av omrddet i emitterns (svart kryss) ndrhet vid simuleringsfallet Motboj 2G. Precis
som i fallet Franbdj 2G tycks inte trianguleringen minska felomrddet. Felomradet dr dock
redan vid enbart DDOA mindre dn vid Rakbana. Relativt simuleringsfallet Franbdj 2G dr
geometrin sddan att forutsdttningen att ldgesbestdmma baserat pa DDOA dr ndgot sdmre,

Jamfor figur 1.4.

Av figuren framgar dven att trianguleringen inte heller i detta simuleringsfall minskar det
totala felomradet.

Sammanstallning av typfall

En referenskatalog” med isodopplerskillnadsmonster vid olika enkla typfall har tagits
fram. Syftet dr bland annat att ha tillgang till ett hjdlpmedel ndr okomplicerade
flygbanors inverkan pa mojligheterna att lagesbestimma med DDOA o6versiktligt ska
vérderas.

Typfallen dr grupperade i fyra olika kategorier enligt senare beskrivning i den hér
bilagan. I samtliga fall ir figurerna framtagna med ett Matlab-program som endast
tilldter tva inmitningar. Inmatningspunkternas position ar identisk i samtliga figurer och
har valts till x=-1, y=0 respektive x=1, y=0. Axlarna 1 x- och y-led dr dessutom
enhetslosa och kan betraktas som “normerade”.

Normerad dopplerskillnad

De isodopplerskillnadslinjer som presenteras i figurerna dr separerade 20% dir 100%
motsvarar den dopplerfrekvens som maximalt kan erhéllas vid en inmétning. (Om
hastigheten 1 punkterna har olika belopp avses inmédtningen dér hastigheten dr storst.)
Har de tvé hastighetsvektorerna samma belopp men ar motriktade blir ddrmed det
maximala dopplerskillnadsomradet £200%, vilket framgér av sista figuren i underbilaga
1D.
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Den dopplerskillnad som berdknas dr skillnaden mellan inmatt frekvens i vénstra
punkten och hégra punkten. Hogre frekvens i1 vénstra punkten ger ddrmed en positiv
dopplerskillnad. For vissa av linjerna i respektive figur dr viardet markerat i anslutning
till linjen. Tyvérr kan det eventuella minustecknet vara svart att urskilja men generellt
giller att varmare farger pa linjerna motsvarar en mer positiv dopplerskillnad nér
skillnaden definieras som ovan.

Omvandling till verklig dopplerskillnad

Eftersom dven dopplerskillnaden pé detta sétt &r normerad ar typfallen inte beroende av
emitterns barfrekvens eller hastighetsvektorernas absoluta belopp. Om den normerade
dopplerskillnaden 6nskas omsatt till Hz multipliceras aktuellt virde med barfrekvensen
samt kvoten mellan flyghastigheten och ljushastigheten. Vid 300 m/s blir omrdkningen
enkel: 100% motsvarar 1 kHz per GHz barfrekvens.

Referensriktningen for hastighetsvektorerna dr x-axelns positiva riktning. Positiv
vridningsvinkel dr moturs, det vill sidga vid 90° dr hastighetsvektorn parallell med y-
axeln och riktad i positiv y-riktning.

Typfallen

I underbilagorna 1B-1E redovisas figurer frdn berdkningar pd de fyra kategorierna med
sina varierande forutséttningar enligt beskrivningen nedan. Samtliga kategorier utgar
frdn samma figur (den 6vre vénstra) dar hastigheten 1 bada inmétningspunkterna har
beloppet 100% och riktningen 0°. Ovanfor varje figur redovisas de tva
hastighetsvektorernas relativa belopp och riktning. Hastigheten i den vénstra punkten &r
referens och anges dérfor alltid som 100%.

Antalet typfall har minimerats genom att monstren for isodopplerskillnad — f6r andra
kombinationer av vridningar och beloppsrelationer — ofta kan dterskapas med spegling 1
x- eller y-axeln.

e Underbilaga 1B: Hastighetsvektorerna har samma belopp. De vrids moturs i steg
om 15°

e Underbilaga 1C: Hastighetsvektorerna har samma belopp. Den vénstra vrids moturs
i steg om 15° medan den hogra vrids medurs i samma steg.

e Underbilaga 1D: Hastighetsvektorerna har samma belopp. Den vinstra har
genomgéende riktningen 0° medan hdgra vrids moturs 1 steg om 30°.

e Underbilaga 1E: Hastighetsvektorerna har riktningen 0°. Den vénstra
hastighetsvektorn dr 100% medan den hogra varieras fran 100% i steg om 10% ner
till 30%.

De typfall som bést dverensstimmer med simuleringsfallen Motb6j 2G och Franbgj 2G
aterfinns i underbilaga 1C.
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Underbilaga 1A

Berédkning av banparametrar fér de tre simuleringsfallen

Foljande avsnitt beskriver hur banparametrarna berdknats for de simuleringsfall som
analyserats 1 bilaga 1.

Simuleringsfaller Rakbana dr som tidigare beskrivits en ren uppskalning av ett av
Beckers simuleringsfall, se referens 1 1 huvuddokumentet. Métstrackan dr 6 km och
startpunkten ligger 20 km fran emittern pa x-axeln. Vinkeln mellan hastighetsvektorn
och riktningsvektorn fran sis-plattformen till emittern ar 70 grader 1 startpunkten. Det
leder till att vinkeln mellan x-axeln och hastighetsvektorn ar 110 grader, vilket giller
under hela flygfallet eftersom hastighetsvektorn inte dndras varken till belopp eller
riktning. Métpunkterna dr placerade vid métstrackans d&ndpunkter samt mitt pad mat-
strackan. I tabell 1.1 redovisas koordinater for de tre médtpunkterna.

I princip dr grundkonceptet for simuleringsfallen Frinbdj 2G och Motbdj 2G lika. Bada
bygger pa en sa kallad 2G-svéng, vilket innebir att den totala uppatriktade kraften som
verkar pa flygplanet r tva ganger tyngdkraften. Denna kraft bestar dels av en motkraft
till tyngdkraften och dels en accelererande kraft riktad in mot rorelsens kroknings-
centrum, vilken dven kallas centripetalkraft F.. Den geometriska relationen mellan de
krafter som verkar pa flygplanet framgar av figur 1.7.

Figur 1.7 llustration av det geometriska forhdllandet mellan kraften 2mg, tyngdkraften mg och F. vid en
sd kallad 2G-sving. Kraften 2mg innehdller dels en motkraft till mg och dels en
accelerationskraft in mot rorelsecentrum.

Sambandet for centripetalkraft vid cirkuldrrorelse dr enligt nedanstaende.

2 2
mv.  Axtmr .. . . :
F = = 72 ;ddr m dr massan, v hastigheten, r cirkelns radie och T omlopps-
r

tiden.

Vid en 2G-sving kommer F, = \3m g , vilket kan fés fram genom att anvinda
Pythagoras sats pa geometrin i figur 1.7.
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Vidare fas foljande uttryck pa den cirkuldra rorelsens radie via nedanstdende samband.
2
v
=
B

m

FC :\/gmg =

2
v

3g

I simuleringsfallen Frdnbdj 2G och Motb6j 2G ir hastigheten 300 m/s, vilket ger en
radie pa ~ 5296,79 m. Omloppstiden kan ocksa berdknas och blir ~ 110,94 s.

Eftersom simuleringsfallen dr 20 s langa kommer endast en del av cirkeln att flygas. Den
del som flygs svarar mot ~ 1,1328 radianer vilket dr ~ 64,9 grader. Det motsvarar dven
vinkeln mellan hastighetsvektorerna i flygbanans bada &ndpunkter. Figur 1.8 illustrerar
de bojda flygbanornas geometri med métpunkterna markerade med siffror.

=

0 ! ‘ S
RN \ /
E N Y.
% 2 r\ ‘ r/
g \ | /
<3 \ /
\aol /
V

Avstand i km

Figur 1.8 Illustration av de béjda flygbanornas geometri. Miitpunkterna dr markerade med siffror.
Bokstaven r star for radien och a for vinkeln mellan tva mdtpunkter sett fran cirkelns centrum.
Vid Franbdj 2G och Motbdj 2G dr radien 5296,79 m och vinkeln a cirka 32,45°. Notera att
vinkeln mellan hastighetsvektor och riktning till cirkelns centrum alltid dr rdt eftersom rérelsen
dr cirkuldr.

D4 den relativa geometrin for de bojda flygbanorna ér definierad aterstar att placera in
dem i ett koordinatsystem for att simuleringsgeometrin ska vara fullstdndigt definierad.

For att kunna jimfora prestanda i de tre olika simuleringsfallen placeras flygbanorna i
Franbdj 2G och Motbdj 2G sa att startpunkten dr densamma som for simuleringsfallet
Rakbana samtidigt som dndpunkten véljs sa att den ligger pé rakbanan.

Franbdj 2G karakteriseras av att vinkeln mellan x-axeln och hastighetsvektorn minskar
under hela flygtiden, medan Motbdj 2G har 6kande vinkel mellan x-axel och hastighets-
vektor. I figur 1.8 skulle emittern vid simuleringsfallet Franbdj 2G ligga ovanfor flyg-
banan, medan den vid alternativet Motbdj 2G skulle ligga under densamma.
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Vid den mittersta mitpunkten i de bada bojda flygbanorna &r hastighetsvektorn parallell
med hastighetsvektorn i simuleringsfallet Rakbana.

Koordinaterna for matpunkterna 1 Frnbdj 2G och Motbdj 2G har berdknats explicit och
redovisas i tabell 1.1 nedan. Aven hastighetsvektorns vinkel relativt x-axeln i mit-
punkterna finns med 1 tabellen.

Flygbana Rakbana Franbgj 2G Motbdj 2G

Mitpunkts 1 2 3 1 2 3 1 2 3
nummer

X- 20 18,974 | 17,947 20 18,251 | 18,056 20 19,806 | 18,056
koordinat
(km)

Y- 0 2,8191 | 5,638 0 2,388 | 5,341 0 2,954 | 5,341
koordinat
(km)

Hastighets | 110° 110° 110° |142,55°| 110° | 77,55° | 77,55° | 110° |142,55°
vektorns
vinkel mot
X-axeln

Tabell 1.1 Tabellen redovisar koordinaterna i for de tre mdtpunkterna pd varje flygbana som anvdnts for
berdkning av de i bilaga 1 beskrivna typfallen. Mdtpunkt 1 dr startpunkten pd respektive
flygbana, mdéitpunkt 2 dr mittpunkten och mdtpunkt 3 dr slutpunkten.
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Isodoppler vid motvridna hastighetsvektorer med samma belopp
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Isodoppler vid en vriden hastighetsvektor med samma belopp
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Bilaga 2 — Frekvensmatning med PIE

Haér beskrivs PIE och den i testbidnken aktuella implementationen lite noggrannare. Dels
i form av en beskrivning av matematiken bakom PIE och kraven pa
grovfrekvensinvisning. Dels ett stycke som tittar ndirmare pa fasmitning med DFT och
de fel som kan uppsté pa grund av denna.

En kort beskrivning av matematiken bakom PIE

Denna beskrivning utgar fran en brusfri reell sinussignal och ar sdledes ingen komplett
analys av PIE som metod, utan ska ses som ett sitt att fa en grundlidggande forstielse for
mekanismerna bakom frekvensestimeringen.

Utgéngspunkten dr en reell sinussignal som kan skrivas
x(t) = acos(w,t +8), dir @, ir frekvensen och @ ir utgangsliget for fasen.

Fasldget i tva tidpunkter ¢, respektive 7, betecknas ¢, och ¢, ,vilket sedan ger en
fasskillnad som blir:

A(pz(pz—(pl=a)0t2+9—a)0t1—9=a)0(t2—l‘1) (2.1)

Eftersom uppmitta fasvérden alltid blir modulo 27t kommer ekvation 2.1 1 verkligheten
f4 foljande utseende:

AP =AD+2m = (D, - D, )+ 2m (2.2)

Har betecknar @, och @, fasvdarden modulo 2.
Utifran ekvation 2.1 och 2.2 kan den frekvensen berdknas som

o = AD + 27 (2.3)
Ot =t
2 1

Overfors signalen till tidsdiskret form med sampelfrekvensen f, = TL kan signalen

N

skrivas x[m]=a cos(2nfinT,)=a 008(271'%17’1}

N

och tidsskillnaden i 2.3 kan skrivas om till

t,—t,=PT,,

dar P ar antalet sampel mellan de tidpunkter nér fasestimaten tas.
Tas nu hénsyn till den tidsdiskreta vérlden kan 2.3 nu skrivas

AD + 27n
D= pr

N

(2.4)

Soks ett frekvensestimat @, utifran en matt fasdifferens AD gor en liten fordndring i
variablerna att ekvation 2.4 ser ut som nedan.
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. AD+27m
Q="

N

(2.5)

Denna ekvation resulterar 1 en frekvensskattning men den har ett odndligt antal 16sningar
d n nu ar okénd.

Genom att forst géra en grov skattning av den sokta frekvensen kan det bli mdjligt att
16sa ekvationen. Det estimat, hir betecknat @, , som skattningen ger kan anvindas till att

bestdmma ett viarde for n. Med hjélp av ekvation 2.4 fas da:

. | @, PT, —AD
o] S0 26
2

Diér de besynnerliga parenteserna betyder avrundning nedét till ndrmasta heltal.

For att 7 ska vara en korrekt skattning av antalet hela perioder n krivs det att det grova
frekvensestimatet @ . ligger tillrickligt néra den sokta frekvensen. Med hjélp av

ekvation 2.5 och 2.6 kan ett villkor for detta séttas upp.

OPT -2 o OPT, 24P OPT,—AD (2.7)

21 21 27

Efter forenklingar 6vergér ekvation 2.7 till 2.8 som é&r lite enklare att tyda.

- < -a, < (2.8)

Med utgangspunkt fran ekvation 2.8 kan det létt konstateras att tva intilliggande
fassampel, P=1, entydigt kan bestimma frekvensen inom den samplade bandbredden,
om grovfrekvensen uteldimnas, det vill siga @ . =0.

For en mer utforlig beskrivning av metoden hénvisas till examensarbetsrapporten
”Noggrann estimering av frekvensen hos en pulsmodulerad sinussignal i brus” Dahlin

[1].

En praktisk implementering

Antag att det finns N sampel av en sinussignal x(f) tagna med sampelintervallet 7§, dir N
ar en jimn potens av 2. Dessa sampel betecknas x[m], dar m &r ett heltal.

For att f4 en grovskattning av frekvensen gors inledningsvis en FFT pa de tillgéngliga
samplen. genom att soka igenom FFTns amplitudvirden hittas den starkaste signalen i
nagot av de “frekvensfack” som bandbredden delas in i. Detta ’fack” betecknas i
fortsdttningen med b och motsvarar da ett frekvensvirde som blir grovfrekvensen.

2\ 277;

(0] o =p T . (29)
dér b &r ett heltal i intervallet [0 , N-1].
Eftersom b ir heltal s motsvarar en frekvens @ . Ctt frekvensomrade vari den sokta

frekvensen @, finns.
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2nf, 2nf, _ . _ 2af, 2
p2He 2 o< p2He 2T (2.10)
N 2N N 2N

Efter att ha forenklat 2.10 och infort grovfrekvensen fran 2.9 blir resultatet

-——<a, -0, <— (2.11)
Genom att jimfora med ekvation 2.8 &r det enkelt att konstatera att en FFT ger ett i

teorin tillrdckligt bra utgéngsestimat for @, da % < % vilket intrdffar d& N>P.

Med utgingspunkt fran den frekvens som har estimerats med hjilp av FFTn kan fasldget

for ett avsnitt av den samplade signalen berdknas med hjélp av en diskret Fourier-
transform.

S

D= arg[ 1x[m]ejffm] = arg(ﬁfx[m]e_jm;n’J (2.12)

0 m=0

3
Il

dar M ar antalet sampel i det valda delintervallet.

Notera att DFTn berédknas for endast en frekvens, och inte for alla ingdende frekvenser
som brukligt. Detta d& DFTn endast anvdnds som fasestimator.

Lampligen viljs langden M pa delintervallet pa sa sitt att de olika delintervallen inte
Overlappar varandra. Séledes bor P > M .

Som sagts tidigare gor begriansningen till 27 i fasskattningarna att frekvensberdkningen
enligt 2.5 &r mangtydig och beroende av antalet tillagda perioder n2z. Med ett avstdnd P
mellan fasskattningarna blir felet i frekvensberdkningen

_AD+27(n+1) AD+2mm _ 2m _ 27,

Speit A (2.13)
PT, PT, PT, P

N

Ad,

For att sdkerstilla att inget fel uppkommer pa grund av osédkerhet i antal hela perioder
viljs fyra olika intervall for fasberdkning med olika avstdnd P. Det skulle vara tillrackligt
med tva intervall for att bestimma frekvensen eftersom grovfrekvensen @ . ar tillrdckligt

bra, men i samband med berdkningen av antalet hela perioder kan det i vissa fall bli fel.
Darfor anvénds fler intervall {or att klara ut eventuella méngtydighetsproblem.

Utgaende fran ekvation 2.6 och en fasdifferens mellan tva delintervall kan ett
begynnelsevirde for n , ny, berdknas. Kring ny kan det finnas andra jgmna multipler av
21 som ger frekvenser som passar in i intervallet definierat av ekvation 2.8.

Fran mgjliga viarden pa n som har bestdmts i narheten av n pa ett sddant sitt att 2.11
fortfarande géller kan nu ett antal olika kandidater till frekvensen @, beriknas. Dessa

kandidater jimfors med kandidater berdknade med hjilp av andra intervallavstand P och
de kandidater som skiljer minst frdn varandra ger det sokta estimatet av frekvensen @,

genom bildandet av ett medelvirde.

Fasmatning

For att fi en bra skattning av frekvensen behdvs dven en bra skattning av fasldget. Ett fel
1 skattningen av fasdifferensen ger ett direkt resultat i estimeringen av frekvensen.
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rw=209) (2.14)
At
vilket efter omvandling till frekvens blir
Alag)
= 2.15
A== (2.15)

Fasfelet vid Diskret Fouriertransform

Fasestimering med hjélp av Diskret fouriertransform ger ett fel i resultatet som &r
beroende av bland annat frekvensen hos den maitta signalen och fasldget som miits.
Effekterna av detta kommer hér att utredas lite ndrmare.

En M-punkters DFT skrivs som

—]277,' m

lex [mle (2.16)

Dar X ar viardet av DFTn for den diskreta frekvensen & och x[m] ar signalen pa vilken
DFTn utfors. Argumentet for X[k] ar signalens fasldge for den frekvens som
representeras av k.

I det hir fallet soks faslaget for en signal vars frekvens tidigare har bestdmts grovt med
en FFT. Da kan ekvation 2.16 att modifieras en aning s att den anpassas for virden pa k
som staimmer béttre dverens med den storre noggrannhet som den ldngre FFTn har.
FFTn har N punkter vilket gor att kvoten mellan & och M inte alltid kommer att vara ett
heltal och DFTn fér ett utseende som nedan.

M-l - j27r m
Z x m]e (2.17)
m=0

Insignalen antas i det hér fallet vara en reell sinussignal utan storningar och kan darfor

skrivas

o Lo o f
J2rt—m+jy —j2r=—m—jy
f /,

. f e Js —e Js
x|m|=sin| 2r—m+7y |= - (2.18)
s 2L 7| .

N

Ekvation 2.17 och 2.18 blir tillsammans
;

j27rim . Jj2mr—m

(2.19)

Det ar latt att se att ekvation 2.19 dr en geometrisk summa av formen

M
Z ax” x 1 (2.20)

m=0 - X

Med hjélp av 2.20 kan da ekvation 2.19 skrivas om till f6ljande
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o[ Lk il Lk
X[k]:L. o 1_612 [f Nij . . j2 (f Nij ,ﬁ ii o)
2| () ) [N

f

Ett intressant fall ar 4ven vad som hinder nar — — < vilket ar detsamma som att

o[ Sk
Jj2r [*—*j
e ‘" " 1. Detta motsvarar att x — 1 i ekvation 2.20 vilket resulterar i foljande

overging.
lim 1—x" lim — MM

a L=x = aML =aM enligt I’Hospitals regler. (2.22)
x—=>1 1-x x—1 -1
Salunda blir

—j47z}—(M
X[k]= Merp—erlze = ,fork = Sy (2.23)
2j | ~jan /s
—e Js

Under forutsittningen att k& = LN skulle felet i faslage for X[k] fa foljande utseende

s

beroende pé frekvens foch fasvinkel y.

08—
0E—

04—

Matt fasfel (rad)
o
o [a)

!

04—

06—

08—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

faslage fi (rad)

Figur 2.1 Fasfel som funktion av frekvens och fasvinkel. Virdena dr berdknade pa 16348 sampel av en
sinussignal med frekvens och fasldge motsvarande definitionsaxlarna.
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Figuren ar skapad med foljande forutsittningar. Det totala antalet sampel N=65536 (2'°),
antal sampel som anvénds for fasbestimning M=16384 (2'*)och sampelfrekvensen
f=62,5 MHz. Fasldget y for signalen sveps fran noll till 2x, och signalfrekvensen
varieras fran 1 till 10 kHz.

Med antagandet att k£ pekar ut den frekvens i ett N punkters FFT spektrum som ér
ndrmast den sokta frekvensen far figuren det utseende som den har i figur 2.2. Hér kan
man tydligt se den kvantisering i frekvens som uppkommer pa grund av den N punkters
FFT som gors for att grovbestimma frekvensen.

Matt fasfel (rad)

5000
B000 7000 &0 5000 o faslage fi (rad)

f tHz)
Figur 2.2 Fasfel som funktion av frekvens och fasldge. I detta fall har den frekvens som har anvints vid

fasestimeringen varit kvantiserad till de FFT-steg som dr mojliga under de givha
forutsdttningarna

Utifran figur 2.1. och 2.2. dr det latt att forledas till att forkasta DFT som ett sdtt att méta
fasldgen. Fasfelen ar stora pa laga frekvenser. Detta beror pa att DFTn har en begransad
lingd och den “utklippta” signalen som anvénds i DFTn i manga fall borjar och slutar pa
vérden skilda frin noll. For att komma tillrdtta med problemen med stora fasfel
multipliceras samplen med vérden frin en speciell viktningsfunktion som bérjar och
slutar med vardet noll, d&ven kallat fonstring.

En lamplig fonsterfunktion kan vara ett cosinusfonster som har f6ljande utseende nar det
ar anpassat till M punkter.

271'(m — Mj
L 2)
M

w[m]=a+(l—a)cos =a+(l—a) (2.24)
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I det fall ndr a=0.54 kallas fonstret ett Hammingfonster, och nér a=0,5 &r det ett
Hanningfonster. I den hér skriften kommer Hammingfonstret att anvandas.

DFTn far med fonstring f6ljande utseende:
k
—j2r—m

X[k]=Y x[mwlmle ¥ (2.25)

Efter en del tricksande med exponenter och formler fis pa samma sétt som ovan foljande
formel:

Y O
M v
127r[i——+i] 2 [L,E,L]
l-a |1-e ‘Y l—e s N M
Y el” 1 ﬂ”{%‘f*ﬁj 1 ; [%_%_MLJ (2.26)
e ‘V e\
1—a iy 1 elzﬂ[;+k1\l/fj 1— ejzﬂ[ ; " +$]M
-J
4j e —j27r(%+§—$] _]2”(%+§+$]
I-e ' | s
Omnu k — iN kommer ekvation 2.26 att gd mot
—janlm
X{LN}— < e/ M -7 12 — |-
/s J . e—j4;zZ
1; . ejy[Me_mﬂz YR ] + (2.27)
J
4" N PN A N
l—e Js l—e 1

Under samma forutsattningar som de tva foregdende figurerna berdknas fasfelet med
hjilp av ekvation 2.13 och 2.14.

Den forsta figurens berdkningar bygger pa att fasestimeringen har tillgang till den
korrekta frekvensen.
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N Y N B

!

S

f{Hz)
Figur 2.3 Fasfel som funktion av frekvens och fasldge med ett Hammingfonster som viktfunktion i DFTn

Som synes i figur 2.3 &r resultatet avsevért battre jamfort med figur 2.1. Férdelen med att
vikta sampeldata syns klart. Det kan ocksa konstateras att den initiala insvdngningen

4/,

slutar vid en frekvens som motsvaras av TS Anledningen till faktorn fyra &r att det

intervall som fasen mits pa &r en fjardedel av den totala sampelméingden N, och den
diskreta Fouriertransformen behover en hel period av signalen for att ge ett bra resultat.

b ““\\\\\\\\\“ ih “““““\u\\\\\“\\\\“““\“ L
\\\\\\\\{\\{‘\‘\“\ \\“{\“{}\\\\\\\\\\\\\\\\ {{{\\&‘\“‘“\\\\t\\‘\‘\‘%\‘“‘?‘\“\“{‘ ,

f(Hz)

Figur 2.4 Fasfel som funktion av signalens frekvens och fasldge. Hdr har viktning och kvantiserade
frekvenser anviints vid fasbestdmningen. Aven hdr kan tydligt ses hur kvantiseringen pdverkar
fasfelet. Till skillnad fran figur 2.3 dndras inte fasfelet speciellt mycket beroende pa fasléiiget y.
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Fel i estimerad frekvens uppkommer framst pd grund av variationer i fasfelet som ér
beroende av fasldget. Ett fasoffset som harrdr fran att grovfrekvensen inte dr exakt och
som dr konstant i1 forhéllande till fasldget paverkar inte frekvensestimatet. Dar ligger den
stora skillnaden 1 resultat vid frekvensestimering med eller utan fonstring nér fasen méts
med en frekvens som inte dr den korrekta som i fallen i figur 2.2 och 2.4.

Fasfelets inverkan pa frekvensmatning

Den sokta frekvensen @, blir pa grund av felet i estimerat faslédge behéftad med ett fel
A, .

Den estimerade frekvensen med fel kan skrivas

) (@, +ad,)- ([, +4d,) &,-d, ad,-ad,

@, + A, = (2.28)
L, —t L, —t L, —t

dir @ ; r estimerad fas och AD ; ar fel 1 fasestimatet.

Ett intressant matt for felet 1 frekvensskattningen &r standardavvikelsen.

Med antagande om att den insamlade signalens fasldge &r likformigt fordelat 6ver

intervallet [0,2n[ kan en standardavvikelse berdknas for varje frekvens.
L Vxe [0,27]

fx(x)=42rm (2.29)
0 annars

Genom att visuellt studera ett snitt i fasled fran figur 2.3 kan antagandet att fasfelet som
funktion av faslige dr en sinusfunktion.

Fasfel (rad)

Faslage (rad)

Figur 2.5 Fasfel som funktion av fasldge vid frekvensen 10 kHz. Fasfelet dr uppenbarligen vildigt lik en
sinusfunktion med perioden w. Ddrfor anvinds det antagandet vid berdkning av
standardavvikelsen for frekvensfelet.
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Med utgdngspunkt fran fordelningen av faslaget fran ekvation 2.29 och kunskapen om
att fasfelet ar en sinusfunktion kan standardavvikelsen for frekvensfelet berdknas.

I denna implementation av frekvensmitningen gors fyra mitningar av faslaget vid fyra
tidpunkter. Dessa har ett inbordes avstind av N/4 sampel vilket i siffror blir 16384 (2'%)
sampel. Med utgangspunkt frin dessa fyra fasestimat kan tre fasdifferenser berdknas
vilka har tre olika inbordes avstdnd. Gemensamt for de tre fasdifferenserna ar att de har
den forsta fasskattningen som referens. De tre fasdifferenserna ger sedan med hjélp av
grovskattningen fran FFTn upphov till tre frekvensskattningar enligt ekvation 2.5. Dessa
tre frekvensskattningar vigs sedan samman till en genom att ett medelvérde berdknas.

Beteckna nu de tre frekvensskattningarnas felfordelning med W;, W, respektive W;.
Medelvirdet far da felfordelningen W enligt nedan.

W, +W, +W,
3

W= (2.30)

Inférs nu antagandet om sinusfordelning som har gjorts ifran figur 2.5 och en ett par
variabler som handhar sinusfunktionens amplitud a, antalet perioder b samt den sanna
fasskillnaden mellan de bdda fasestimaten som ger frekvensskattningen fés:

W= a(sin(bX + k, ) —sin(bX))

f A (2.31)
Skall variansen for W berdknas sa géller att
VM(W) = évalr(W1 +W, +W, )= évar(W) (2.32)
Med kunskapen om hur varians beréknas och efter lite riknande och fas att variansen
kan skrivas pa foljande sitt.
var() = E|;” |+ B, [+ B, |- (Bl 1+ £l 1+ B, ) + 033)

2(E[w,w, |+ E[w,w, |+ E[ww, )

De olika momenten i ekvation 2.33 berédknas enligt foljande

Forstamoment eller medelvardet av W,.

B[y |- E{a(sin(bX + zi)— sin(bX))} _ LE[ 2Sin[bX + 1; - ij COS(bX + /; + bXﬂ _

2a (kij (2bX+kij
—sin| — |E| cos| ——~
At, 2 2

vilket under forutséttning att X ar likformigt férdelad blir

2r
E[Wi]zz—asin & L Icos bx+£ dx =—2sin LAR sin 27tb+£ —sin L =
At, 2)2m 2 AL, 2)b 2 2

2a sin(%} sin (ﬁb)cos(ﬂb + %j

mbAt,

(2.34)

(2.35)
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Andramomentet blir under samma forutsittningar

B e

2 2 2r
4a2 sinz[ﬁj l+E{COS(2Z)X+]€")} = 4a2 sinz[ﬁj L L ,[COS(beJrk )dx | = (2.36)
At 2\ 2 2 At 2\ 2 4r ;

2
2a —sin’ (%}(l + Lbsin(Zﬂb)cos@;rb +k, )j

At, 27

P4 liknande séitt fas forstamomentet av produkten

] E[a(sin(b)( + k. )—sin(pX)) alsin(bx + k, )- Sin(bX)):l _

At. At .

i J

2 k. k k. +k,
4a sin k sin| —L 1 cos ﬁ—— E| cos| 2bX + /
Al‘l.At 2 2 )2 2 2 2

Efter lite riknande med integraler sa fés att
2 k. k.—k. k. +k,
E[WI.W. ] __2d sin , sin| == || cos| ——= |+ Lsin(27rb)<:0s 2+ —— || (2.38)
ALNA 2 2 2 2mb

Genom att anvinda resultatet 1 2.35, 2.36 och 2.38 till att sétta in i ekvation 2.33 kan
variansen for frekvensfelet berdknas.

(2.37)

Gors en frekvensskattning enligt den metod som har beskrivits med sampelfrekvensen
62,5 MHz och 65536 sampel fas ett frekvensfel som 1 figur 2.6 under forutséttning att
verklig frekvens anvinds som grovfrekvens.

350

300

250

L e T B e e S e

L[ R e R T e e R Lt

Standardavvikelse (Hz)

L —,,,,,—————.—— ————

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
:
9 10
Frekvens (kHz)
Figur 2.6 Felfrekvensens standardavvikelse som funktion av frekvens. Standardavvikelsen dr berdknad

utifran att 216 sampel anvinds. Som synes skenar felet ivig kraftigt for frekvenser under
3,8 kHz. I figuren har verklig frekvens anvints for att berdkna “grovfrekvensen”
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Frekvens (kHz)
En FFT har anvints for att skatta grovfrekvensen. Det syns hdr hur frekvensfelet avtar

Figur 2.8 En forstoring av partiet efter 3,8 kHz. Sampelfrekvensen dr 62,5 kHz och antalet sampel 65536.
exponentiellt med 6kad frekvens.
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En uppforstoring av omrédet efter 3,8 kHz syns i figur 2.8. Dir syns det att frekvensfelet
ar avtagande med hogre frekvens. Detta beror pa att DFTerna som anviands till
fasskattningen fungerar béttre nir det finns fler perioder att arbeta med och det
dédrigenom blir en stdrre variation i signalen.
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Bilaga 3 -
Frekvensmatning enligt IEEE-STD-1057

Bakgrund

IEEE-STD-1057 [7] 4r en standard for digital inspelning av vagformer. For att kunna
méta prestanda hos utrustningen anvinds bland annat algoritmer for att bestimma ett
antal parametrar hos en samplad sinussignal i brus. Tvé algoritmer beskrivs som
estimerar tre eller fyra parametrar. Den parameter som skiljer dr frekvensvérdet varfor
denna skrift kommer att koncentreras pa metoden med fyra parametrar. Algoritmerna ger
enligt Hindel [8] ett estimat av signalens frekvens som ligger ndra Cramér-Rao-gransen.

Da lagesbestamningsmetoder som bygger pa frekvensvariationer hos den mottagna
signalen (DDOA och FDOA) behdver en noggrann frekvensmatning dr d4 denna metod
vard att studera ur det perspektivet.

Algoritmen for bestimmande av fyra parametrar presenteras i [7] med tva varianter, en
som bygger pa matrisberékningar och en som arbetar utan. I den hér bilagan studeras den
matrisbaserade varianten lite nrmare.

Metoden ér iterativ och soker sig dirmed fram till resultatet. Den behdver liksom PIE ett
hyfsat startestimat for att konvergera till ett bra slutresultat.

En kort beskrivning av metoden
Antag att vi har en signal

¥(t) = aesin(ax + @)+ C (3.1)
Denna signal samplas vid vissa tidpunkter ¢,,¢,,...,t,, och ger d motsvarande sampel

y15y29""yN'

Dessa sampel kan ocksa skrivas pé ett annat sétt

y.[4,B,C,w]= Acos(ar, )+ Bsin(wr, )+ C (3.2)

dir A= asin(@) och B =acos(d).

Dé en av de eftersokta parametrarna dr @ blir ekvationssystemet olinjirt. Detta kan till
viss del 16sas genom att gora en Taylorutveckling kring en antagen frekvens. Ekvation
3.2 overgar da till ekvation 3.3.

y.[0]= dcos(d,r, )+ Bcos(@.t, )+ C — At Aw, sin(d.t, )+ Bt, Aw, cos(d.t, ) (3.3)
dar
A
0 i (3.4)
=X. = .
' C
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Ekvation 3.3 dr inte heller den linjir, men om antagandet att Aw, dr ndra noll gors sé dr

linjdritet ett befogat foljdantagande. Sitts dessutom vérden fran A och B in som kommer
fran en tidigare iteration sa blir ekvationen linjar med avseende pa komponenterna i x.

Med insamlad data kan nu féljande 6verbestimda ekvationssystem séttas upp.

A

y=Dx, (3.5)

1 1

Dir matrisen D ;har storleken Nx4 och sitts upp enligt foljande.

cos(c?)l.tl) sin(a?)l.tl) 1 —zzli_lt] sin(c?)itl)+1§i_ltl cos(c?)itl)
b, = cos(f?)itz) sin((.?)l.tz) 1 — A_t,sin(a1, ).+ B,_t, cos(@.,) (3.6)

cos(c?)l.tN) sin((?)l.t,v) 1 —Izll._ltNsin(c?)l.tN)+1§i_ltNcos(c?)l.t,\,)

Nu kan en iterativ process koras som sa smaningom ger ett estimat.
Varje iteration utfor grovt sett foljande tre steg

1. Berikna ett frekvensestimat
0, =0, +Ad,

II. Skapa en matris D enligt ekvation 3.6.
II. Los ekvationen
%, =[DD,)'D,y (3.7)

Det tillkommer ett villkor for att bestimma nér iterationerna ska avbrytas, forslagsvis nir
forandringen 1 den sokta frekvensen dr mindre &n ett forutbestdmt troskelvirde.

Utover iterationerna behovs dven ett inledande estimat av frekvensen @, samt 4, och

éo . Dessa kan till exempel skattas med hjélp av en FFT. Frekvenssteget A@, sitts
inledningsvis till 0.
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Bilaga 4 — Berakningskrav IEEE-STD och PIE

I denna bilaga jamfors frekvensskattning med metoden som beskrivs i IEEE-std-1057
med PIE utifran berdkningskrav. Jimforelsen beaktar endast antalet operationer som
anvinds av de bdda metoderna och fister inget stdrre avseende vid den praktiska
implementationen.

IEEE-Std
Studeras antalet berdkningar som krévs for att 4stadkomma ett frekvensestimat blir det
enligt foljande.

Varje rad i matrisen D innehéller en cosinus och en sinus berékning, eftersom dessa kan
ateranvéndas.

@;t, beraknas en ging for varje rad och dteranvénds sedan, vilket ger en multiplikation.
Skrivs den sista kolumnen om enligt nedan sparas en multiplikation

- zzll._ltn sin(a,z, )+ éi_ltn cos(@t,)=t, (éi_l cos(@,t, ) - /]H sin(@?, ))

och resultatet blir en subtraktion och tre multiplikationer.

Totalt krdver uppstdllningen av en matris med N rader 2N trigonometriska operationer, N
subtraktioner och 4N multiplikationer.

Ekvationsldsningen involverar matrisoperationer, fraimst multiplikationer vilka bestir av
additioner och multiplikationer av skalirer. Den inledande multiplikationen D iTﬁ ;
multiplicerar en 4xN matris med en Nx4 och kraver sdlunda 4*4*N=16N additioner och
multiplikationer. Multiplikationen D iTy ar en 4xN matris med en Nx1 vektor och

resulterar 1 4N multiplikationer och additioner. Slutligen gbrs en multiplikation mellan
en inverterad 4x4 matris och en 4x1, vilket krdver 4*4=16 multiplikationer och
additioner. Totalt tar berdkningen av (3.7) 20N+16 additioner och multiplikationer om
inte inverteringen av en matris inrdknas.

Ett steg i iterationen innehdller dd grovt rdknat

e 2N trigonometriska operationer
® 21N+16 additioner — hér ridknas subtraktion och addition lika.

® 24N+16 multiplikationer.
Detta ska sedan multipliceras med antalet steg som gors 1 iterationen innan ett godként
resultat har natts.

PIE

Metoden PIE 1 sig ér inte speciellt berdkningskrdvande da den arbetar med fasdifferenser
varfor denna skrift kommer att fokusera pd fasmétningen.

Antag att en fasmétning gors pa fyra segment i en serie sampel. Dessa segment har en
langd som dr en fjdrdedel av det totala sampelsegmentet. Fasmétningen gors med hjélp
av en DFT enligt nedan.
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dér /N @r en av tidigare grovfrekvensestimering utpekad frekvens.

Delas DFTn i en real och imaginérdel krdavs 2M trigonometriska operationer, 2M+2M
multiplikationer, M divisioner och 2M additioner.

Gors sedan fyra fasestimeringar kommer dessa att alltid utga fran samma referens, varfor
de trigonometriska operationerna bara behover berdknas en ging vilket ger

2M trigonometriska operationer

4*2 M+2M=10M multiplikationer

M divisioner

4*2 M=8M additioner
Till detta kommer en bestdimning av fasliget

Re(Y[k))

= arglrlil) = senlimlr arecod - T

(4.2)

Vilket innehaller en invers trigonometrisk funktion och en kvadratrot som tunga delar.
Antas nu M=N/4 fas att PIE kraver

NJ/2 trigonometriska operationer
2,5N multiplikationer
N/4 divisioner

2N additioner
vilket dr avsevirt mindre dn IEEE-algoritmen.

Bédda metoderna kraver ett inledande frekvensestimat for att fungera. Rent
berdkningsmassigt dr PIE med DFT som fasmdtningsalgoritm den minst krévande.
Noggrannheten hos estimatet dr dock battre med IEEE-algoritmen. PIE har en teoretisk
grians som ungefér dr 4/3 av Cramér-Rao-gransen, emedan IEEE-algoritmen uppfyller
CR-gransen.

Om faktiska forhallanden undersoks och foljande parametrar anges
N=65536

£~=62,5 MHz

SNR=0 dB

fas att PIE har en teoretisk grins pa 2,4 Hz medan den teoretiska for frekvensbestimning
och salunda @ven for IEEE-algoritmen ér 2,1 Hz.
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