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Notationslista

TDOA Time Difference of Arrival Ankomsttidsskillnad
AWGN Additive White Gaussian Noise Additivt vitt gaussiskt brus
CCF Cross Correlation Function Korskorrelationsfunktion
CSD Cross Spectral Density Korsspektraltäthet

DFCCF Direction Filtered Cross Correlation Function
Riktningsfiltrerad korskorrelations-
funktion

DFCSD Direction Filtered Cross Spectral Density Riktningsfiltrerad korsspektraltäthet
FFT Fast Fourier Transform
IFFT Inverse Fast Fourier Transform
QPSK Quadrature Phase Shift Keying Fyrfasskiftad modulation
SNR Signal to Noise Ratio Signal-brus förhållande
TPI Triple Parabolic Interpolation Andragrads parabolisk interpolation
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Kapitel 1

Inledning

För att skapa en liten, snabbgrupperad taktisk signalspaningsenhet kan TDOA-baserad pejling
användas då den största fördelen är minskad antennkomplexitet (från 4 element till 1 element
per enhet). Nackdelar som bör nämnas är behovet av hög noggrannhet i synkronisering och
hög länkkapacitet mellan enheterna, samt att en ensam enhet inte har någon pejlkapacitet.

Denna rapport riktar sig mot kommunikationssignaler. De simuleringar som presenteras visar
att TDOA-baserad pejling har stora fördelar mot traditionella pejlmetoder då det gäller att
upptäcka och riktningsbestämma bredbandiga smygsignaler vid lågt SNR.

1.1 Bakgrund

Traditionellt används TDOA-baserad pejling för inmätning av bredbandiga RADAR-signaler.
De metoder som används för mätning mot RADAR- respektive kommunikationssignaler skiljer
sig dock väsentligt åt. Riktningsbestämning av smalbandiga kommunikationssignaler med
högt SNR hanteras väl av traditionella pejlmetoder. Moderna smygradiosignaler tillämpar
effektanpassning och bandspridning vilket ger mycket låga SNR i signalspaningsmottagaren.
TDOA-baserad pejling som använder korrelation har visat sig vara ett alternativ som klarar av
att både upptäcka och riktningsbestämma signaler i lågt SNR då det är signalens hela energi
som är viktig (inte dess effekt/Hz), dvs en bredbandig signal med lågt SNR kan jämställas
med en smalbandig signal med högt SNR.

I [1] visas genommätningar på kortvåg (kring 9 MHz) att tekniken med TDOA-baserad pejling
fungerar i praktiken.

1.2 Syfte

Denna rapport behandlar tidsdifferensmätning med enmetod som bygger på korrelation mellan
signaler från två synkrona mottagarkanaler som är kopplade till spatialt separerade antenner.
Tidsdifferensmätningen kan göras antingen i tidsplanet eller i frekvensplanet. Syftet med
rapporten är att genom simuleringar jämföra de båda metoderna avseende noggrannhet vid
skattning av tidsdifferensen samt undersöka hur skattningsresultatet kan förbättras genom
medelvärdesbildning och filtrering.
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1.3 Disposition

I kapitel 2 presenteras definitioner, antaganden och begränsningar.

Kapitel 3 beskriver hur TDOA kan användas för riktningsbestämning, samt hur olika faktorer
som antennseparation, synkronisering och osäkerhet i antennernas position påverkar resultatet.

I kapitel 4 beskrivs hur korrelation kan användas för estimering av TDOA i tids- och frekvens-
domän.

I kapitel 5 diskuteras hur skattningen kan förbättras genom medelvärdesbildning och hur
medelvärdesbildningen ska göras för bästa resultat.

Kapitel 6 beskriver hur filtrering i tids- respektive frekvensplanet kan användas för att öka
SNR och därmed förbättra skattningen.

I kapitel 7 diskuteras hur resultatet påverkas av tidsfördröjningen,∆,mellan de båda mottagna
signalerna.

I kapitel 8 diskuteras hur signalbandbredden påverkar resultatet.

I kapitel 9 används resultaten från de tidigare kapitlen och en algoritm med god prestanda för
skattning i tids- respektive frekvensdomän tas fram.

Kapitel 10 innehåller de slutsatser som kan dras utifrån simuleringsresultaten samt en diskus-
sion kring arbetet och förslag på förbättringar.
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Kapitel 2

Definitioner och antaganden

Tidsdifferensen, TDOA, för en signal mottagen i två mottagarsystem bestäms och följande
komplexa signalmodell används,

x1[n] = s1[n] + z1[n]
x2[n] = s2[n] + z2[n] = s1[n+∆] + z2[n]

: n = 0...N − 1 (2.1)

där brustermerna z1[n] och z2[n] är oberoende vitt gaussiskt brus. Signalen s1[n] antas vara
aktiv och aperiodisk under hela insamlingstiden.

För att underlätta simuleringar och slutsatser antas signalens bandbredd och centerfrekvens
vara kända. Signalernas bandbredd mäts där effekten sjunkit 10 dB från största värdet och
anges i procent av mottagarens bandbredd (samplingsfrekvensen). Om inget annat anges
används en offset-QPSK signal modulerad med brus som nyttosignal.

Det SNR som anges är signalenergibrusenergi inom signalens 10dB—bandbredd.
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Kapitel 3

Riktningsbestämning genom
TDOA-estimering

I detta kapitel ges en kort introduktion till TDOA-estimering och hur TDOA kan användas
för riktningsbestämning. Med riktningsbestämning avses skattning av azimutvinkeln, dvs
elevationsvinkeln antas vara noll och kompassriktning i planet bestäms.

3.1 Förhållandet mellan TDOA och ankomstvinkeln

Den tvådimensionella situationen med en elektromagnetisk våg som tas emot med hjälp av
två spatialt separerade antenner visas i figur 3.1. De båda antennerna tar emot signalerna
s1[n] och s2[n] där s2[n] = s1[n+∆]. Gångvägsskillnaden, ∆s, från signalkällan till antenn 2
jämfört med vägen till antenn 1 ges av

∆s = c ·∆t = c ·∆
fs

(3.1)

där c är ljushastigheten, fs är samplingsfrekvensen och∆ är tidsförskjutningen i sampel mellan
de båda signalerna s1[n] och s2[n].

Om avståndet mellan sändare och mottagare antas vara mycket större än avståndet mellan de
båda mottagarantennerna kan en modell med plana vågor användas, se figur 3.2. Geometrin
ger att ∆s = d sin(ϕ) vilket tillsammans med (3.1) ger följande uttryck för ankomstvinkeln ϕ

ϕ = arcsin

µ
c ·∆
fs · d

¶
. (3.2)

Eftersom signalen tas emot med endast två mottagare kommer de båda vågorna i figur 3.3 ge
samma tidsskillnad. För att kunna skilja på de två olika fallen krävs tre eller fler mottagaran-
tenner.

3.2 Antennseparationens betydelse

Vid TDOA-estimeringen uppstår ett fel på grund av brusiga signaler och ändligt data dvs
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∆s Antenn 1

vågfronter
Signalkälla

Antenn 2

Figur 3.1: Avståndet ∆s mellan två vågfronter som tas emot samtidigt av de båda antennerna
kan uttryckas som ∆s = c·∆

fs
.

d

vågfront

Antenn 1Antenn 2

ϕ

∆s

ϕ

Figur 3.2: Ankomstvinkeln ϕ kan beräknas ur ϕ = arcsin( c·∆
fs·d).
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 vågfront 1

Antenn 2 Antenn 1

 vågfront 2

ϕ

ϕ

Figur 3.3: De båda vågorna ovan kommer att ge samma tidsskillnad.

b∆ = ∆+ εa

där b∆ anger skattningen av den sanna tidsskillnaden ∆ och εa anger skattningsfelet. Eftersom
vi i vår datamodell antagit att de mottagna signalerna är lika starka i de båda antennerna är
felet som framträder i simuleringarna oberoende av avståndet mellan antennerna.

För ett specifikt fel ε̃a, uttryckt i antal sampel, fås vinkelfelet

ϕ̃ = arcsin(
c · (∆+ ε̃a)

fs · d )− arcsin( c ·∆
fs · d). (3.3)

Vi ser att vinkelfelet ϕ̃ → 0 om d → ∞, dvs stort avstånd mellan antennerna ger mindre
vinkelfel för ett specifikt estimeringsfel.

3.3 Synkronisering

En annan felkälla vid TDOA-estimering är synkroniseringsfel mellan mottagarkanalerna. Låt
εs ange skattningsfelet som orsakas av synkroniserinsfel. Skattningen av tidsskillnaden ∆ ges
då av

b∆ = ∆+ εs.

För ett specifikt synkroniseringsfel ε̃s, uttryckt i antal sampel, fås vinkelfelet

ϕ̃ = arcsin(
c · (∆+ ε̃s)

fs · d )− arcsin( c ·∆
fs · d). (3.4)

Vi ser att vinkelfelet ϕ̃ → 0 om d → ∞, dvs ett stort antennavstånd minskar effekten av
synkroniseringsfelet.

Vi har antagit att inget synkroniseringsfel förekommer i vidare simuleringar.
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Kapitel 4

TDOA-estimering med hjälp av
korrelation

I detta kapitel beskrivs hur korrelation kan användas vid skattning av tidsdifferenser. Kors-
korrelationsfunktionen för två komplexa och tidsdiskreta brusfria signaler med begränsad effekt
över ändlig tid ges av

CCF (k) =
N−1X
i=0

s∗1[i]s2[k + i] (4.1)

där (·)∗ anger komplexkonjugat och CCF är en förkortning av det engelska uttrycket Cross-
Correlation Function. Korskorrelationen mäter överensstämmelsen mellan signalerna s1[i] och
s2[i] och får en topp för det k som motsvarar ∆ avrundat till närmaste heltal,b∆ = max

k
CCF (k) . (4.2)

Högre upplösning kan fås genom TPI (kapitel 4.1), se även figur 4.1.

Genom att fouriertransformera korskorrelationsfunktionen fås korsspektraltätheten, CSD (Cross
Spectral Density). Om Z[m],X[m] och Y [m] betecknar diskreta fouriertransformerna av
z[n], x[n] samt y[n] så gäller följande samband, [2]:

z[n] =
N−1X
i=0

x∗[i]y[n+ i] =⇒ Z[m] = X∗[m]Y [m] (4.3)

Det betyder att CSD’n kan beräknas som en multiplikation mellan fouriertransformerna för
de båda mottagna signalerna, se figur 4.2. Signalerna fönstras för att minska effekterna av
läckage och nollinbakas till dubbel längd på grund av cyklisk faltning, se [3].

Då signalerna tas emot utan brus samt är komplexa och tidsdiskreta gäller:

s2[n] = s1[n+∆] =⇒ S2[m] = e
j2πm∆/NS1[m] (4.4)

CSD[m] = S1[m]S
∗
2 [m] = S1[m]S

∗
1 [m]e

−j2πm∆/N =

= |S1(m)|2 e−j2πm∆/N (4.5)

abs(CSD[m]) = |S1(m)|2 (4.6)

arg(CSD[m]) = arg(|S1[m]|2 e−j2πm∆/N) = −2πm
N
∆ (4.7)
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Figur 4.1: Korskorrelationsfunktionen för en signal med bandbredd 25% och ∆ = 2 sampel,
SNR=50 dB. Den nedre plotten visar att korrelationen är störst för tidsfördröjningen 2 sampel.
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Figur 4.2: Korsspektraltätheten kan beräknas som en multiplikation mellan fouriertrans-
formerna för de mottagna signalerna.
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Absolutbeloppet av CSD’n visar alltså hur signalenergin fördelats över de olika frekvenskom-
ponenterna och fasen kommer att vara linjär med lutning −2π∆/N för de frekvenser där
signalen finns, se figur 4.3.
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Figur 4.3: Korsspektraltätheten för en signal med bandbredd 25% och ∆ = 2 sampel. Tids-
differensen ∆ kan bestämmas ur faskurvans lutning inom signalens bandbredd.

Tidsdifferensen ∆ kan alltså bestämmas i både tidsdomän och frekvensdomän. I tidsdomän
bestäms det läge för vilket korskorrelationsfunktionen har sitt maximum och i frekvensdomän
bestäms lutningen hos korsspektraltäthetens faskurva. Notera att ∆ oftast inte är ett heltal.
Kvalitén på skattningen beror inte bara på bruset och hur det undertrycks. Resultatet påverkas
även av signalbandbredden och TDOA. I de följande kapitlen visas hur kvalitén på skattningen
beror på olika faktorer samt hur den kan förbättras genom medelvärdesbildning och filtrering.

4.1 Skattning i tidsdomän med hjälp av triple parabolic
interpolation

I (4.2) ses att upplösningen på ∆̂ är begränsad till 1
fs
vilket resulterar i ett medelestimeringsfel

på 1
2fs
även för höga SNR. I litteraturen nämns flera metoder för att öka upplösningen av CCF.

Metoderna ger liknande resultat och vi har valt att använda triple parabolic interpolation
(TPI), [4].

Principen för TPI är att anpassa ett andragradspolynom till tre punkter. De punkter som
väljs är den som pekas ut av (4.2) samt de två närliggande punkterna. En andragradskurva
skapas innehållande fler än de tre ursprungliga punkterna. I figur 4.4 ses att en interpolations-
faktor om ca 100 ggr (300 punkter) ger bäst resultat. Notera dock att skillnaderna är mycket
små.För att ytterligare illustrera nyttan med TPI visas i figur 4.5 hur en sann tidsskillnad
på 101

3
sampel skattas som 10 sampel utan TPI och som 10.3 sampel med TPI (10 ggr).Om

interpolationsfaktorn väljs stor och brus adderas kommer resultatet att bli sämre än med en
lägre interpolationsfaktor. Det beror på att ökad upplösning leder till ökad känslighet mot
brus.
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8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
1

1

1

1

1

1

Tidsskillnad [sampel]

R
el

at
iv

 k
or

re
la

tio
n

CCF                     
∆                  
Andragradskurva (100ggr)
∆TPI            
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4.2 Skattning i frekvensdomän med minsta kvadrat-
metoden

Enligt (4.7) kan tidsdifferensen ∆ mellan två mottagna signaler s1[n] och s2[n] = s1[n + ∆]
beräknas ur lutningen hos faskurvan för korsspektraltätheten mellan de båda signalerna. Då
signalerna tas emot med brus kommer fasen inte att bli helt linjär. Om bruset antas vara okor-
relerat med medelvärde noll kan minsta kvadratmetoden användas för att approximera fasen
med en rät linje inom det frekvensområde där signalen finns. Lutningen hos den räta linjen ger
en skattning av∆, se figur 4.6. I de simuleringar som gjorts för att ta fram resultaten som visas
i de följande avsnitten har fasen inom signalernas 10dB bandbredd använts för skattningen.
Då signalernas frekvens är okänd, tex för direktsekvensspridda signaler, kan absolutbeloppet
hos korsspektraltätheten användas för att välja ut det aktuella frekvensområdet, se figur 4.7
och [2].

fas approximerar
med rät linje

beräknar
linjens lutning

CSD ∆̂

Figur 4.6: Tidsdifferensen ,∆, kan skattas ur fasen hos korsspektraltätheten.
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hos korsspektraltätheten, här markerat med rött.
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Kapitel 5

Medelvärdesbildning

Om signalerna tas emot med vitt brus kan skattningen av ∆ förbättras genom medelvärdes-
bildning. Låt de mottagna signalerna bestå av N st punkter. Vid medelvärdesbildningen delas
signalerna in i M delsignaler om n st punkter, där M =N

n
, se figur 5.1. Resultatet beror på

hur många medelvärdesbildningar som görs och hur många datapunkter som används. Ett
annat val som måste göras är hur medelvärdesbildning ska ske.

NN-n0 2nn 3n

x1 x2 x3 xm

Figur 5.1: Vid medelvärdesbildning delas de mottagna signalerna in i delsignaler enligt ovan.

5.1 Sammanvägning av delsignaler

Vid skattning av tidsdifferensen ∆ enligt de i föregående kapitel beskrivna metoderna kan
medelvärdesbildning göras på flera olika sätt. I tidsplanet kan korskorrelationsfunktionen
beräknas för varje delsignal varpå∆ sedan skattas ur medelvärdet av CCF’erna. Påmotsvarande
sätt kan korsspektraltätheten beräknas för samtliga delsignaler och medelvärdesbildas för att
sedan användas för skattning av ∆ i frekvensplanet. Alternativt kan ∆ beräknas för samtliga
delsignaler och sedan medelvärdesbildas för att ge skattningen.

I figurerna 5.2-5.3 visas skattningsfelet som funktion av SNR för medelvärdesbildning enligt de
båda föreslagna metoderna i tid- respektive frekvensdomän. En signal med bandbredd 0.25%
har använts och fem medelvärdesbildningar om 214 sampel har gjorts, ∆ = 10 sampel. De
streckade linjerna visar resultatet då medianvärdet använts istället för medelvärdet. Genom att
studera simuleringsresultaten i figurerna kan slutsatsen dras att medelvärdesbilning ger bättre
skattning än medianbildning samt att skattning från medelvärdesbildad CSD ger bättre re-
sultat än medelvärdesbildade ∆. Ingen skillnad syns mellan skattning från medelvärdesbildad
CCF och medelvärdesbildade∆. Med medelvärdesbildning avses fortsättningsvis medelvärdes-
bildning av CCF och CSD i tids- respektive frekvensdomän.
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Figur 5.2: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR vid skattning i tidsdomän.
Skillnaden mellan de fyra medoderna är små men metoden där CCF medelvärdesbildas ger här
bäst resultat.
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Figur 5.3: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR vid skattning i frekvens-
domän. Bäst resultat fås vid medelvärdesbildning av CSD.
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Figur 5.4: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR för tidsdomänskattning.
För l åga SNR bör ett stort antal (≥20) medelvärdesbildningar användas. För moderata och
höga SNR ger här 10 medelvärdesbildningar bäst resultat. Notera att total mängd data är
konstant.

5.2 Antal medelvärdesbildningar och FFT-längd

Vid medelvärdesbildning delas den mottagna signalen in i delsignaler enligt fig 5.1. Resul-
tatet av medelvärdesbildningen beror på hur indelningen görs. I figurerna 5.4-5.5 visas hur
skattningen av ∆ beror på SNR för olika val av n och M då N ' 217, ∆ = 10 sampel och
bandbredden är 0.25%. Vi ser att för låga SNR lönar det sig att dela in signalen i många
block om få sampel vid medelvärdesbildningen.

5.3 Överlapp

Delsignalerna fönstras innan fouriertransformeringen vid TDOA-skattningen för att minska
effekterna av läckage, se figur, 4.2. Därmed viktas samplen och informationen som finns i
början och slutet av delsignalerna utnyttjas inte. Genom att dela in de mottagna signalerna
i delsignaler som delvis överlappar varandra, se figur 5.6, används all information som finns i
signalerna.

I figurerna 5.7-5.8 visas hur skattningen av ∆ i tids- respektive frekvensplanet beror på SNR.
En signal med bandbredd 0.25% bestående av totalt 10·214 sampel har delats in i delsignaler om
214 sampel med olika mycket överlapp. Vi ser att det lönar sig med överlapp upp till 50%, sedan
fås ingen förbättring av skattningsresultatet. Det beror på att ingen ny information tillförs
vid högre grad av överlapp. Vinsten med överlapp om 50% är en reduktion av medelfelet med
ca 30% för skattning i tidsdomän och ca 50% för skattning i frekvensdomän (för smalbandiga
signaler).
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Figur 5.5: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR för frekvensdomänskattning.
För låga SNR blir resultatet bättre med ett stort antal medelvärdesbildningar men när SNR
>30 dB blir resultatet här bäst för 5 medelvärdesbildningar. Total mängd data är konstant.
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Figur 5.6: De mottagna signalerna kan delas in i delsignaler som överlappar varandra.
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Figur 5.7: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR för tidsdomänskattning.
Skattningsresultatet förbättras med ökat antal överlappande sampel upp till 50%.



FOI-R--0335--SE 29

0 5 10 15 20 25 30 35 40
10-2

10-1

100

101

102

103

SNR [dB]

Sk
at

tn
in

gs
fe

l [
An

ta
l s

am
pe

l]

Inget överlapp
25% överlapp
50% överlapp
75% överlapp

Figur 5.8: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR för frekvensdomänskattning.
Skattningsresultatet förbättras med ökat antal överlappande sampel upp till 50%.
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Kapitel 6

Filtrering

I de fall då de mottagna signalernas frekvens och bandbredd är kända kan frekvensdomänfil-
trering användas för att öka SNR hos s1[n] och s2[n]. Det leder till en ökning av SNR även för
korskorrelationsfunktionen och därmed till en bättre skattning av ∆ i tidsdomän. Vid skat-
tning i frekvensdomän förbättras inte resultatet eftersom den del av korsspektrat som används
vid skattningen inte påverkas av filtreringen. Istället kan en riktningsfiltrering göras i form av
en fönstring av korskorrelationsfunktionen innan övergången till frekvensplanet.

6.1 Frekvensdomänfiltrering

I litteraturen nämns ett flertal filterfunktioner (Roth, SCOT, PHAT, Eckhart, ML beskrivs i
[5]) som förbättrar prestanda. Dessa metoder förutsätter dock spektral kunskap om signalen
som mottages. Om kunskap saknas måste ett spektralestimat skapas. I en telekrigtillämpning
finns ingen, eller liten, kunskap om signalen och vi förutsätter låga eller moderata signalnivåer
och ett pålitligt spektralestimat kan inte skapas. Metoderna ovan visar stor känslighet mot fel
i spektralskattningen och vi har därför valt att inte använda någon av ovanstående metoder.
Istället används multiplikation med ett hanningfönster. Bandbredden hos den filtrerade sig-
nalen som används bestäms av längden på hanningfönstret. I figur 6.1 ses resultatet för olika
filterbandbredder. Filterbandbredd 1 motsvaras av en skattning av 10 dB—bandbredden av
mottagen signal (här 0.25% av mottagarbandbredd). Störst vinst fås vid smalbandiga signaler.

6.2 Riktningsfiltrering

Korskorrelationsfunktionen CCF [k] är ett mått på överensstämmelsen mellan två signaler för
olika förskjutningar, k. Då s2[n] = s1[n+∆] fås en korrelationstopp för det k som motsvarar
∆ avrundat till närmaste heltal. Om signalerna tas emot i vitt brus ges en möjlighet att
filtrera bort en stor del av bruset genom fönstring av CCF0en. Vid beräkning av korskorre-
lationsfunktionen kommer nästan hela signalenergin att samlas i korrelationstoppen medans
energin för vitt brus sprids över hela tidsaxeln. Eftersom varje k motsvarar en infallsrik-
tning hos de mottagna signalerna kan fönstringen ses som en riktningsfiltrering av korsko-
rrelationsfunktionen. CCF0en multipliceras med en fönsterfunktion w[k] och resultatet blir
DFCCF [k] = CCF [k] · w[k], (DFCCF står för Direction Filtered Cross-Correlation Func-
tion). I figur 6.2 visas korskorrelationsfunktionen före och efter riktningsfiltrering.
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Figur 6.1: Medelfel beroende på filterbandbredd. För höga SNR är filterbandbredden mindre
viktig. För låga SNR är dock valet viktigt. Här ses att bäst resultat fås för filterbandbredder
kring signalens 10-dB bandbredd.
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Figur 6.2: Korskorrelationsfunktionen före och efter riktningsfiltrering med ett hanningfönster,
fönsterlängd 1000 sampel.
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6.2.1 Val av fönsterbredd och fönstertyp

Resultatet av riktningsfiltreringen beror bland annat på vilken fönsterbredd som används. Ju
smalare fönstret är desto mer brus filtreras bort, men om fönstret blir för smalt filtreras även
delar av signalens korrelation bort. Fönsterbredden L anges i procent av antalet punkter hos
CCF’en. Korrelationstoppen blir bredare för en smalare signal, se figur 6.3, vilket innebär
att fönsterbredden måste anpassas efter aktuell signalbandbredd. Därmed är samma L inte
nödvändigtvis optimalt för olika signalbandbredder, därför anges signalbandbredden som index
fortsättningsvis, tex L0.25%. I figur 6.4 visas korskorrelationen för en signal med bandbredd
2.5% och ett hanningfönster med L2.5% = 7%.
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Figur 6.3: Korskorrelationsfunktionen för signalbandbredderna 0.25% och 2.5%. Den smalare
signalen ger en bredare korrelationstopp.

I figur 6.5 visas hur skattningen av antal sampel beror på fönsterlängden. Simuleringarna
har gjorts med en signal med bandbredd 0.25% och utan brus, SNR=200 dB, för att visa att
fönstret i sig ger ett fel på skattningen. För små L0.25% blir fönstret smalt och felet kan förklaras
av att delar av signalens korrelation filtreras bort tillsammans med bruset. Skattningsfelet blir
dock inte noll för stora L0.25%. Det beror på att fönstren som används för riktningsfiltreringen
ger en fasvridning av korskorrelationsfunktionen. Denna fasvridning kan korrigeras men har
här ignorerats.

Simuleringar har gjorts med fyra olika fönstertyper: blackman, gauss, hanning samt hamming.
För att undersöka vilket av dem som undertrycker bruset bäst bestämdes skattningsfelet för
olika SNR då fönsterbredden var samma för samtliga fönstertyper. En signal med bandbredd
0.25% användes och L0.25% valdes till 18. Resultatet av simuleringarna visas i figur 6.6. Vi
ser att de fyra fönstertyperna undertrycker bruset ungefär lika bra. Egenskaper för de olika
fönstren visas i [3]. I de fortsatta simuleringarna har ett hanningfönster använts.

6.2.2 För vilka SNR lönar sig riktningsfiltreringen?

Vi ser i figur 6.6 att riktningsfiltrering med L0.25% = 18 förbättrar skattningen för SNR <
20 dB men för SNR > 30 dB fås bäst resultat utan filtrering vilket beror på det införda
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Figur 6.4: Korskorrelation för en signal med bandbredd 2.5% och ett hanningfönster med
L2.5% = 7%.
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Figur 6.5: Absolutbeloppet av sampelfelet vid skattningen av TDOA för olika L0.25% och olika
fönstertyper, SNR=200 dB. (datalängd: 2 15,5 medelv ärdesbildningar) Då fönstret blir för
smalt filtreras delar av korrelationen bort och felet ökar. Signalbandbredd 0.25%.
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Figur 6.6: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR för olika fönstertyper.
(datalängd: 2 15, 5 medelvärdesbildningar) Signalbandbredd 0.25%.

felet i fönstringen (ej riktningsfiltreringen) vilket är försumbart för låga SNR. Det antyder
att signal-brusförhållandet har betydelse för vilken fönsterlängd som ger bäst resultat. I
figurerna 6.7 och 6.8 visas skattningsfelet som funktion av SNR för olika fönsterlängder och
olika signalbandbredder. Vi ser att ju lägre SNR vi har, desto smalare fönster bör väljas.
Slutsatsen blir att ett ”optimalt” fönster bör väljas med hänsyn till signalbandbredd och
SNR.
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Figur 6.7: Skattningsfelet som funktion av SNR för olika fönsterbredder, signalbandbredd
0.25%. (datalängd: 2 15, 5 medelvärdesbildningar) För låga SNR bör små fönsterlängder väljas.
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Figur 6.8: Skattningsfelet som funktion av SNR för olika fönsterbredder, signalbandbredd
2.25%. (datalängd: 2 15, 5 medelvärdesbildningar) För låga SNR bör små fönsterlängder väljas.
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Kapitel 7

Infallsvinkelns betydelse för kvalitén
på skattningen

I kapitel 3.2 visades hur antennseparationen påverkar noggrannheten vid riktningsbestämning.
Antennseparationen påverkar även storleken på ∆ och i detta kapitel visas att storleken på
skattningsfelet, till viss del, beror på tidsfördröjningen, ∆.

Uppbyggnaden av CCF ger att skattningens godhet minskar då TDOA ökar. Bäst resultat
fås då ∆ = 0, eftersom de två mottagna signalerna som korreleras då innehåller precis samma
del av den sända signalen. När ∆ ökar kommer den del av sänd signal som är gemensam
för de båda mottagna signalerna att minska. Därmed kommer energin från sänd signal i
korrelationstoppen att minska, se figur 7.1. För signaler i brus är det önskvärt att värdet på
toppen i CCF är stort jämfört med omgivande värden. Detta kan ses som ett spatialt SNR.
Stort ∆ betyder alltså lågt spatialt SNR och leder till att medelfelet på skattningen ökar.
Genom sambandet i (4.3) kommer medelfelet för frekvensdomänskattningen att påverkas på
samma sätt. Detta visas i figurerna 7.2-7.3.
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Figur 7.1: För ett litet ∆ blir den del av sänd signal som är gemensam för de båda mottagna
signalerna stor. Därmed blir energin i korrelationstoppen stor. Till vänster visas mottagna sig-
naler och korrelation då ∆ = 40 sampel, signallängd 100 sampel. Till höger visas motsvarande
då ∆ = 10 sampel. Den del som är gemensam mellan signalerna har markerats med rött.
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Figur 7.2: Skattningsfelet som funktion av SNR för olika tidsfördröjningar. Skattningen har
gjorts i tidsdomän med signalbandbredd 0.25%, datalängd 2 15 och 5 medelvärdesbildningar. Vi
ser att skattningsfelet blir större då ∆ ökar.
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Figur 7.3: Skattningsfelet som funktion av SNR för olika tidsfördröjningar. Skattningen har
gjorts i frekvensdomän med signalbandbredd 0.25%, datalängd 2 15 och 5 medelvärdesbildningar.
Vi ser att skattningsfelet blir st örre då ∆ ökar.
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Kapitel 8

Signalbandbreddens betydelse för
kvalitén på skattningen

Hittills har vi diskuterat hur noggrannheten vid skattningen av ∆ kan förbättras genom
medelvärdesbildning, filtrering mm. I detta kapitel undersöks hur en viktig egenskap hos
signalen, dess bandbredd, påverkar resultatet.

Vid skattning i tidsdomän söks toppen i CCF och dess läge bestämmer skattningen. Fel
uppstår då fel läge väljs. Bredden på toppen i CCF är omvänt proprtionell mot signalens
bandbredd. En liknelse med fouriertransformens förmåga att undertrycka bredbandigt brus
samtidigt som smalbandiga signaler framhävs kan göras — här är toppen smal och bruset
spatiellt bredbandigt. En bredbandig signal ger en smal korrelationstopp och risken att fel
läge för maximalt värde hos CCF väljs minskar. För en smalbandig signal blir toppen bred
precis som bruset och därmed är risken större att fel läge för korrelationstoppen väljs. I figur
8.1 visas korrelationstoppen för signaler med olika bandbredd.

I frekvensplanet används fler punkter i minsta kvadratskattningen av faskurvans lutning för
en bredbandig signal än för en smalbandig signal. Det leder till att en bredbandig signal kan
skattas bättre än en smalbandig vid samma SNR.

Simuleringar har gjorts för signaler med bandbredder 0.25% , 2.5%, 25% och 50% av motta-
garbandbredden. Resultatet visas i figurerna 8.2-8.3.
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Figur 8.1: Signalbandbredden har betydelse för skattningens godhet. Här har två signalband-
bredder j ämförts (0.25% & 2.5% av mottagarbandbredden). Vi ser att en signal med större
bandbredd (smalare topp) tydligare pekar ut läget p å toppen och därigenom fås en bättre skat-
tning av tidsdifferensen.
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Figur 8.2: Skattningsfelet som funktion av SNR och signalernas bandbredd för skattning i
tidsdomän. Här har 212 sampel använts och ingen frekvensfiltrering eller medelvärdesbildning
har gjorts.
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Figur 8.3: Skattningsfelet som funktion av SNR och signalernas bandbredd för skattning i
frekvensdomän. Här har 212 sampel använts och fem medelvärdesbildningar har gjorts. Ingen
riktningsfiltrering.
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Kapitel 9

Datalängdens betydelse för kvalitén på
skattningen

En av felkällorna i skattningen är datalängden, dvs antalet sampel som används för att skapa
skattningen. Om datalängden går mot oändligheten kommer felet att gå mot noll för alla SNR
(väntevärdesriktig skattning). Oändlig datalängd är inte praktiskt möjligt och skattningsfel
uppstår. I figurerna 9.1—9.2 ses att då datalängden ökas kommer skattningsfelet att minska.
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Figur 9.1: Skattningsfelet visas för fyra olika datalängder vid 0.25% bandbredd. Vi ser att den
största datalängden ger bäst resultat för alla SNR undantaget de allra lägsta där extremvärden
skapar mycket stora fel i monte carlo-simuleringen. På grund av den stora datalängden kan
extremvärdena bli mycket stora vilket inte är fallet för de kortare datalängderna.



46 FOI-R--0335--SE

0 5 10 15 20 25 30 35 40
10-4

10-3

10-2

10-1

SNR [dB]

Sk
at

tn
in

gs
fe

l [
an

ta
l s

am
pe

l]

210

212

214

216

Figur 9.2: Skattningsfelet visas för fyra olika datalängder vid 25% bandbredd. Vi ser att den
största datalängden ger bäst resultat för alla SNR. Värden för samtliga kurvor saknas för höga
SNR då inget fel detekterades, dvs skattningsfelet är noll. Detta beror på att ett otillräckligt
antal monte carlo-simuleringar utfördes.
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Figur 9.3: Skattningsfelet som funktion av SNR för fyra olika datalängder, signalbandbredd
0.25%. Riktningsfiltrering med L0.25% = 23% har gjorts, ingen medelvärdesbildning. Vi ser
att felet blir mindre med ökad datalängd utom för låga SNR. Extremvärden skapar mycket
stora fel i monte carlo-simuleringen och för stora datalängder kan extremvärdena bli mycket
stora vilket inte är fallet för de kortare datalängderna.



FOI-R--0335--SE 47

0 5 10 15 20 25 30 35 40
10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

SNR [dB]

Sk
at

tn
in

gs
fe

l [
An

ta
l s

am
pe

l]

210

212

214

216

Figur 9.4: Skattningsfelet som funktion av SNR för fyra olika datalängder, signalbandbredd
25%. Riktningsfiltrering med L25% = 9.8% har gjorts, ingen medelvärdesbildning. Även här
blir felet mindre med ökad datalängd utom för låga SNR.
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Kapitel 10

Fastställande av suboptimal algoritm

I de föregående kapitlen har vi visat hur skattningen av TDOAkan förbättras genommedelvärdes-
bildning och filtrering samt hur resultatet påverkas av infallsvinkeln, signalbandbredd och
datalängd. I detta kapitel har de föregående resultaten använts till att fastställa en subopti-
mal algoritm för TDOA-estimering i tids- respektive frekvensdomän för fyra olika bandbredder.
Observera att det inte finns någon generell bästa TDOA-estimator för en viss bandbredd och
datalängd. Valet av antal medelvärdesbildningar, överlapp samt filtrering bör göras med hän-
syn till rådande signal-brus förhållande. De algoritmer som presenteras här kan ses som förslag
till hur de presenterade resultaten kan användas för att optimera en TDOA-estimator i tids-
respektive frekvensdomän. Fyra olika signaler med bandbredder 0.25%, 2.5%, 25% samt 50%
och datalängd ∼41000 sampel har använts. Tidsdifferensen ∆ = 10 sampel har simulerats.

För skattning i tidsdomän väljs datalängd 212 med 10 medelvärdesbildningar och inget överlapp
(vi vet att man tjänar ca 30 % på överlapp). Filterbandbredden är vald till signalens 10dB-
bandbredd.

Vid skattning i frekvensdomän har fem medelvärdesbildningar om 213 sampel gjorts. Enligt
figur 5.5 ger få medelvärdesbildningar med ett stort antal sampel bäst resultat för SNR<30
dB. Figur 5.8 visar att skattningsresultatet förbättras med ökat antal överlappande sampel
upp till 50%. Därför har 50% överlapp använts vid medelvärdesbildningen. Riktningsfiltrering
innebär fönstring av korskorrelationsfunktionen för att öka SNR. Enligt kapitel 6.2 spelar inte
valet av fönsterfunktion så stor roll men fönsterlängden bör anpassas efter signalbandbredd
och SNR. Här har ett hanningfönster med två olika längder använts, en för låga SNR och en
för höga SNR.

Resultaten av simuleringarna med de olika optimerade TDOA-skattarna visas i figurerna 10.1-
10.2. Vi ser att tidsdomänskattning ger bäst resultat. Skattning i frekvänsdomän kan trots
det ibland väljas framför tidsdomänskattning, t ex på grund av den inbyggda frekvensfiltrering
som metoden medför.
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Figur 10.1: TDOA-skattare i tidsdomän för fyra olika signalbandbredder. 10 medelvärdes-
bildningar med datalängd 2 12 har gjorts, 0% överlapp. Filterbandbredden har valts till 10dB
bandbredden av aktuell signal. Skalan p å högra x-axeln gäller för d = 10m, fs = 300MHz.
Avsaknaden av linjer för höga SNR för de två bredaste signalerna beror på att inget fel detek-
terades.
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Figur 10.2: Simuleringsresultat för optimerade TDOA-skattare i frekvensdomän för fyra olika
signalbandbredder. Fem medelvärdesbildningar med datalängd 2 13 har gjorts, 50% överlapp.
Hanningfönster med två olika l ängder, för låga respektive höga SNR, har använts för rikt-
ningsfiltrering.
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Kapitel 11

Slutsatser och diskussion

Ett flertal viktiga egenskaper hos signalen som skall riktningsbestämmas har identifierats.
Egenskapernas inverkan på slutresultatet har analyserats och resultatet presenteras tidigare i
denna rapport. De viktigaste egenskaperna har visat sig vara signalens bandbredd, längd och
infallsriktning. Vidare har flera metoder för förbättrad skattning analyserats. De viktigaste
metoderna anses vara medelvärdesbildning, överlappande medelvärdesbildning samt filtrering
i tid, riktning och frekvens. Vid analys av egenskaper hos signalen och metoder för förbättrad
skattning har en parameter åt gången ändrats och dess inverkan på slutresultatet analyserats.

Två metoder för tidsdifferensestimering har analyserats, estimering i tids- och frekvensplan.
Vid försök att ”optimera” respektive algoritm för en specifik signal visar resultaten i denna
rapport att för bredbandiga signaler ger skattning i tidsplanet ett bättre resultat men för
smalbandiga signaler ger skattning frekvensdomän bäst resultat.

Fortsatt arbete bör analysera effekterna av införda fel i systemen, såsom fas/frekvensfel i
mottagare och A/D-omvandling, tidssynkroniseringsfel. Vidare bör effekterna av okänd cen-
terfrekvens, bandbredd och effekter av störare behandlas.
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