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Notationslista

TDOA
AWGN
CCF
CSD

DFCCF

DFCSD
FFT
IFFT
QPSK
SNR
TPI

Time Difference of Arrival
Additive White Gaussian Noise
Cross Correlation Function
Cross Spectral Density

Direction Filtered Cross Correlation Function

Direction Filtered Cross Spectral Density
Fast Fourier Transform

Inverse Fast Fourier Transform
Quadrature Phase Shift Keying

Signal to Noise Ratio

Triple Parabolic Interpolation

Ankomsttidsskillnad

Additivt vitt gaussiskt brus

Korskorrelationsfunktion

Korsspektraltéithet
Riktningsfiltrerad korskorrelations-
funktion

Riktningsfiltrerad korsspektraltithet

Fyrfasskiftad modulation
Signal-brus forhallande
Andragrads parabolisk interpolation
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Kapitel 1

Inledning

For att skapa en liten, snabbgrupperad taktisk signalspaningsenhet kan TDOA-baserad pejling
anviindas da den storsta fordelen dr minskad antennkomplexitet (fran 4 element till 1 element
per enhet). Nackdelar som bor ndmnas ér behovet av hég noggrannhet i synkronisering och
hog linkkapacitet mellan enheterna, samt att en ensam enhet inte har nagon pejlkapacitet.

Denna rapport riktar sig mot kommunikationssignaler. De simuleringar som presenteras visar
att TDOA-baserad pejling har stora férdelar mot traditionella pejlmetoder da det ggller att
uppticka och riktningsbestéimma bredbandiga smygsignaler vid lagt SNR.

1.1 Bakgrund

Traditionellt anviinds TDOA-baserad pejling for inméitning av bredbandiga RADAR-signaler.
De metoder som anviinds for métning mot RADAR- respektive kommunikationssignaler skiljer
sig dock viisentligt at. Riktningsbestdmning av smalbandiga kommunikationssignaler med
hogt SNR hanteras vil av traditionella pejlmetoder. Moderna smygradiosignaler tillimpar
effektanpassning och bandspridning vilket ger mycket laga SNR i signalspaningsmottagaren.
TDOA-baserad pejling som anvinder korrelation har visat sig vara ett alternativ som klarar av
att bade upptécka och riktningsbestdmma signaler i lagt SNR da det #r signalens hela energi
som ér viktig (inte dess effekt/Hz), dvs en bredbandig signal med lagt SNR kan jémstillas
med en smalbandig signal med hogt SNR.

I [1] visas genom métningar pa kortvag (kring 9 MHz) att tekniken med TDOA-baserad pejling
fungerar i praktiken.

1.2 Syfte

Denna rapport behandlar tidsdifferensmétning med en metod som bygger pa korrelation mellan
signaler fran tva synkrona mottagarkanaler som #r kopplade till spatialt separerade antenner.
Tidsdifferensmétningen kan goras antingen i tidsplanet eller i frekvensplanet. Syftet med
rapporten #r att genom simuleringar jimféra de bada metoderna avseende noggrannhet vid
skattning av tidsdifferensen samt underscka hur skattningsresultatet kan forbéttras genom
medelviirdesbildning och filtrering.



12 FOI-R--0335--SE

1.3 Disposition
I kapitel 2 presenteras definitioner, antaganden och begrénsningar.

Kapitel 3 beskriver hur TDOA kan anvindas for riktningsbestéimning, samt hur olika faktorer
som antennseparation, synkronisering och osékerhet i antennernas position paverkar resultatet.

I kapitel 4 beskrivs hur korrelation kan anviindas for estimering av TDOA i tids- och frekvens-
domén.

I kapitel 5 diskuteras hur skattningen kan forbéttras genom medelviirdesbildning och hur
medelvirdesbildningen ska goras for bista resultat.

Kapitel 6 beskriver hur filtrering i tids- respektive frekvensplanet kan anviindas foér att oka
SNR och ddrmed forbittra skattningen.

I kapitel 7 diskuteras hur resultatet paverkas av tidsfordrojningen, A, mellan de bada mottagna
signalerna.

I kapitel 8 diskuteras hur signalbandbredden paverkar resultatet.

I kapitel 9 anvinds resultaten fran de tidigare kapitlen och en algoritm med god prestanda for
skattning i tids- respektive frekvensdoméin tas fram.

Kapitel 10 innehaller de slutsatser som kan dras utifran simuleringsresultaten samt en diskus-
sion kring arbetet och forslag pa forbéttringar.
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Kapitel 2

Definitioner och antaganden

Tidsdifferensen, TDOA, for en signal mottagen i tva mottagarsystem bestims och foljande
komplexa signalmodell anvinds,

1 ]—i—zl[n]
o[n] + z2[n] = s1[n + A] + 23[n]

E)

x1[n]

ool :n=0.N—1 (2.1)

S
S

dér brustermerna z;[n] och z3[n] &r oberoende vitt gaussiskt brus. Signalen s;[n] antas vara
aktiv och aperiodisk under hela insamlingstiden.

For att underldtta simuleringar och slutsatser antas signalens bandbredd och centerfrekvens
vara kiinda. Signalernas bandbredd miits dir effekten sjunkit 10 dB fran storsta viirdet och
anges 1 procent av mottagarens bandbredd (samplingsfrekvensen). Om inget annat anges
anviinds en offset-QPSK signal modulerad med brus som nyttosignal.

Det SNR som anges &r m—en:_rg.i inom signalens 10dB—bandbredd.
rusenergi
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Kapitel 3

Riktningsbestimning genom
TDOA-estimering

I detta kapitel ges en kort introduktion till TDOA-estimering och hur TDOA kan anvindas
for riktningsbestdmning. Med riktningsbestimning avses skattning av azimutvinkeln, dvs
elevationsvinkeln antas vara noll och kompassriktning i planet bestdms.

3.1 Forhallandet mellan TDOA och ankomstvinkeln

Den tvadimensionella situationen med en elektromagnetisk vag som tas emot med hjilp av
tva spatialt separerade antenner visas i figur 3.1. De bada antennerna tar emot signalerna
s1[n] och sy[n] déir san| = s1[n + A]. Gangviigsskillnaden, As, fran signalkillan till antenn 2
jamfort med viigen till antenn 1 ges av

c- A
I

dér c dr ljushastigheten, f, dr samplingsfrekvensen och A #r tidsférskjutningen i sampel mellan
de bada signalerna s [n] och ss[n].

As=c- At =

(3.1)

Om avstandet mellan séindare och mottagare antas vara mycket storre én avstandet mellan de
bada mottagarantennerna kan en modell med plana vagor anviindas, se figur 3.2. Geometrin
ger att As = dsin(yp) vilket tillsammans med (3.1) ger foljande uttryck for ankomstvinkeln ¢

( = arcsin (JCCS Ad> . (3.2)

Eftersom signalen tas emot med endast tva mottagare kommer de bada vagorna i figur 3.3 ge
samma tidsskillnad. For att kunna skilja pa de tva olika fallen kriivs tre eller fler mottagaran-
tenner.

3.2 Antennseparationens betydelse

Vid TDOA-estimeringen uppstar ett fel pa grund av brusiga signaler och #ndligt data dvs



16 FOI-R--0335--SE

Signalkalla
9
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|

vagfronter

Antenn 1

Antenn 2

Figur 3.1: Avstandet As mellan tva vagfronter som tas emot samtidigt av de bida antennerna

kan uttryckas som As = CJ;SA.

vagfront

Antenn 2 Antenn 1

>

c:

fod)-

Figur 3.2: Ankomstvinkeln ¢ kan berdknas ur ¢ = arcsin(
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vagfront 1

Antenn 2 !

vagfront 2

Figur 3.3: De bada vagorna ovan kommer att ge samma tidsskillnad.

~

A=A+g,

dar A anger skattningen av den sanna tidsskillnaden A och ¢, anger skattningsfelet. Eftersom
vi i var datamodell antagit att de mottagna signalerna &r lika starka i de bada antennerna &r
felet som framtréder i simuleringarna oberoende av avstandet mellan antennerna.

For ett specifikt fel £,, uttryckt i antal sampel, fas vinkelfelet

c- (A+E,) . e A
T) —arcsm(f ~

Vi ser att vinkelfelet  — 0 om d — oo, dvs stort avstand mellan antennerna ger mindre
vinkelfel for ett specifikt estimeringsfel.

). (3.3)

@ = arcsin(

3.3 Synkronisering

En annan felkilla vid TDOA-estimering &r synkroniseringsfel mellan mottagarkanalerna. Lat
s ange skattningsfelet som orsakas av synkroniserinsfel. Skattningen av tidsskillnaden A ges
da av

~

A=A+¢e,
For ett specifikt synkroniseringsfel &, uttryckt i antal sampel, fas vinkelfelet
(A 4, N
P = arcsin(%) - arcsin(;S : d). (3.4)

Vi ser att vinkelfelet  — 0 om d — oo, dvs ett stort antennavstand minskar effekten av
synkroniseringsfelet.

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

TDOA-estimering med hjilp av
korrelation

I detta kapitel beskrivs hur korrelation kan anviindas vid skattning av tidsdifferenser. Kors-
korrelationsfunktionen for tva komplexa och tidsdiskreta brusfria signaler med begrinsad effekt
over dndlig tid ges av

P

CCF(k)=") sili]sa[k + 1] (4.1)

[

Il
=)

dér (1) anger komplexkonjugat och CCF ér en forkortning av det engelska uttrycket Cross-
Correlation Function. Korskorrelationen méter 6verensstémmelsen mellan signalerna s;[i] och
So[i] och far en topp for det k som motsvarar A avrundat till néirmaste heltal,

A= max CCF (k). (4.2)
Hogre upplosning kan fas genom TPI (kapitel 4.1), se &ven figur 4.1.

Genom att fouriertransformera korskorrelationsfunktionen fas korsspektraltidtheten, CSD (Cross
Spectral Density). Om Z[m], X[m]| och Y[m] betecknar diskreta fouriertransformerna av
z[n], z[n] samt y[n] sa giller foljande samband, [2]:

z[n] = Z_m*[z]y[n +i| = Z[m] = X*[m|Y[m] (4.3)

Det betyder att CSD’n kan beriknas som en multiplikation mellan fouriertransformerna for
de bada mottagna signalerna, se figur 4.2. Signalerna fonstras for att minska effekterna av
ldckage och nollinbakas till dubbel lingd pa grund av cyklisk faltning, se [3].

Da signalerna tas emot utan brus samt dr komplexa och tidsdiskreta giller:

saln] = sin+ Al = Sa[m| = ej2”mé/NSl [m)] (4.4)
CSDm] = Syfm)S;im] = Si[m]S; mle AN
= [Si(m)|” e BmmAN (4.5)

abs(CSD[m]) = |Si(m)[?
arg(CSD[m]) = arg(|sl{m]|26*j2ﬂmA/N):—QW%A (4.7)
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Figur 4.1: Korskorrelationsfunktionen for en signal med bandbredd 25% och A = 2 sampel,
SNR=50 dB. Den nedre plotten visar att korrelationen dr storst for tidsfordrojningen 2 sampel.

s4[K]

—»{ Fonster —»|  nollinb. FFT komplex
kon;.

s,[K]

—» Fonster » nollinb. FFT

CSD

Figur 4.2: Korsspektraltitheten kan berdiknas som en multiplikation mellan fouriertrans-
formerna for de mottagna signalerna.
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Absolutbeloppet av CSD’n visar alltsa hur signalenergin fordelats 6ver de olika frekvenskom-
ponenterna och fasen kommer att vara linjir med lutning —27A/N for de frekvenser dar
signalen finns, se figur 4.3.

-20 -

40 | 4

-60

Absolutbelopp [dB]

-80

1=}
15}
T

2120 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Frekvens [kHz]

Fas [radianer]
o
T

4 I I I I I I I I I
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Frekvens [kHz]

Figur 4.3: Korsspektraltitheten for en signal med bandbredd 25% och A = 2 sampel. Tids-
differensen A kan bestdmmas ur faskurvans lutning inom signalens bandbredd.

Tidsdifferensen A kan alltsa bestdmmas i bade tidsdomén och frekvensdomén. I tidsdomén
bestéms det lige for vilket korskorrelationsfunktionen har sitt maximum och i frekvensdomén
bestéms lutningen hos korsspektraltithetens faskurva. Notera att A oftast inte &ér ett heltal.
Kvalitén pa skattningen beror inte bara pa bruset och hur det undertrycks. Resultatet paverkas
dven av signalbandbredden och TDOA. I de foljande kapitlen visas hur kvalitén pa skattningen
beror pa olika faktorer samt hur den kan forbéttras genom medelviirdesbildning och filtrering.

4.1 Skattning i tidsdoméin med hjilp av triple parabolic
interpolation

I (4.2) ses att upplosningen pa A sr begrénsad till fi vilket resulterar i ett medelestimeringsfel

pa QL dven for hoga SNR. I litteraturen ndmns flera metoder foér att 6ka upplosningen av CCF.
Metoderna ger liknande resultat och vi har valt att anviéinda triple parabolic interpolation
(TPI), [4].

Principen fér TPI #r att anpassa ett andragradspolynom till tre punkter. De punkter som
viljs ér den som pekas ut av (4.2) samt de tva nérliggande punkterna. En andragradskurva
skapas innehallande fler én de tre ursprungliga punkterna. I figur 4.4 ses att en interpolations-
faktor om ca 100 ggr (300 punkter) ger bast resultat. Notera dock att skillnaderna dr mycket
sma.For att ytterligare illustrera nyttan med TPI visas i figur 4.5 hur en sann tidsskillnad
pa 10% sampel skattas som 10 sampel utan TPI och som 10.3 sampel med TPI (10 ggr).Om
interpolationsfaktorn viljs stor och brus adderas kommer resultatet att bli séimre én med en
léigre interpolationsfaktor. Det beror pa att ckad upplosning leder till okad kinslighet mot
brus.
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Medelfel [sampel]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR [dB]

Figur 4.4: Medelfel for olika interpolationsfaktorer, dvs antalet punkter som skapas i andra-
gradskurvan. En smalbandig signal (bandbredd 0.25%) med lingd 2'* sampel har anvints.

T
—— CCF

A
© Andragradskurva (100ggr)
Arey

Relativ korrelation

I I I I I I I
8 8.5 9 9.5 10 10.5 " 11.5 12
Tidsskillnad [sampel]

Figur 4.5: Den sanna tidsdifferensen A = 10.1 sampel skattas som A =10 sampel utan TPI
och som A = 10.1 sampel med TPI .
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4.2 Skattning i frekvensdomin med minsta kvadrat-
metoden

Enligt (4.7) kan tidsdifferensen A mellan tva mottagna signaler sq[n| och ss3[n] = s1[n + A]
beridknas ur lutningen hos faskurvan for korsspektraltitheten mellan de bada signalerna. Da
signalerna tas emot med brus kommer fasen inte att bli helt linjéir. Om bruset antas vara okor-
relerat med medelviirde noll kan minsta kvadratmetoden anvindas for att approximera fasen
med en rit linje inom det frekvensomrade dér signalen finns. Lutningen hos den réta linjen ger
en skattning av A, se figur 4.6. I de simuleringar som gjorts for att ta fram resultaten som visas
i de foljande avsnitten har fasen inom signalernas 10dB bandbredd anviints for skattningen.
Da signalernas frekvens ér okiind, tex for direktsekvensspridda signaler, kan absolutbeloppet
hos korsspektraltdtheten anviindas for att vilja ut det aktuella frekvensomradet, se figur 4.7
och [2].

CsD i 5
fas approximerar » _berakna_r
med rat linje linjens lutning

A
A
—>

Figur 4.6: Tidsdifferensen ,A, kan skattas ur fasen hos korsspektraltitheten.

Absolutbelopp [dB]
- I NN
3 3 S o
T T T T

&
3
T

1=}
15}
T

120 I I I I I I I I I
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Frekvens [kHz]

Fas [radianer]
o
T

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Frekvens [kHz]

Figur 4.7: Det frekvensomrade inom vilket fasen skattas kan véiljas med hjdlp av absolutbeloppet
hos korsspektraltitheten, hdr markerat med ritt.
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Kapitel 5

Medelvirdesbildning

Om signalerna tas emot med vitt brus kan skattningen av A forbéttras genom medelvirdes-
bildning. Lat de mottagna signalerna besta av IV st punkter. Vid medelvirdesbildningen delas
signalerna in i M delsignaler om n st punkter, dir M :%, se figur 5.1. Resultatet beror pa
hur manga medelvirdesbildningar som gors och hur manga datapunkter som anviinds. Ett
annat val som maste goras dr hur medelvirdesbildning ska ske.

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

5.1 Sammanvigning av delsignaler

Vid skattning av tidsdifferensen A enligt de i foregaende kapitel beskrivna metoderna kan
medelviirdesbildning goras pa flera olika sdtt. I tidsplanet kan korskorrelationsfunktionen
beriknas for varje delsignal varpa A sedan skattas ur medelvirdet av CCF’erna. Pa motsvarande
séitt kan korsspektraltéitheten beriknas for samtliga delsignaler och medelviirdesbildas for att
sedan anvindas for skattning av A i frekvensplanet. Alternativt kan A beriiknas for samtliga
delsignaler och sedan medelvirdesbildas for att ge skattningen.

I figurerna 5.2-5.3 visas skattningsfelet som funktion av SNR for medelvirdesbildning enligt de
bada foreslagna metoderna i tid- respektive frekvensdomiin. En signal med bandbredd 0.25%
har anvints och fem medelviirdesbildningar om 2! sampel har gjorts, A = 10 sampel. De
streckade linjerna visar resultatet da medianvirdet anviints istéllet for medelviirdet. Genom att
studera simuleringsresultaten i figurerna kan slutsatsen dras att medelvirdesbilning ger béttre
skattning #n medianbildning samt att skattning fran medelvirdesbildad CSD ger bittre re-
sultat d&n medelviirdesbildade A. Ingen skillnad syns mellan skattning fran medelvirdesbildad
CCF och medelvirdesbildade A. Med medelvirdesbildning avses fortsédttningsvis medelviirdes-
bildning av CCF och CSD i tids- respektive frekvensdoméin.
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Figur 5.2: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR vid skattning i tidsdomdn.
Skillnaden mellan de fyra medoderna dr sma men metoden ddr CCF medelvirdesbildas ger hdr

bast resultat.
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Figur 5.3: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR wvid skattning i frekvens-

domdn. Bdst resultat fas vid medelvirdesbildning av CSD.
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Figur 5.4: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR for tidsdomdnskattning.
Fér 1 aga SNR bor ett stort antal (>20) medelvirdesbildningar anvindas. For moderata och
hoga SNR ger hdr 10 medelvirdesbildningar bast resultat. Notera att total mdngd data dr
konstant.

5.2 Antal medelvirdesbildningar och FFT-ldngd

Vid medelvirdesbildning delas den mottagna signalen in i delsignaler enligt fig 5.1. Resul-
tatet av medelviirdesbildningen beror pa hur indelningen goérs. I figurerna 5.4-5.5 visas hur
skattningen av A beror pa SNR for olika val av n och M da N ~ 2'7, A = 10 sampel och
bandbredden dr 0.25%. Vi ser att for laga SNR lonar det sig att dela in signalen i manga
block om f& sampel vid medelvirdesbildningen.

5.3 Overlapp

Delsignalerna fonstras innan fouriertransformeringen vid TDOA-skattningen for att minska
effekterna av lidckage, se figur, 4.2. Dérmed viktas samplen och informationen som finns i
borjan och slutet av delsignalerna utnyttjas inte. Genom att dela in de mottagna signalerna
i delsignaler som delvis 6verlappar varandra, se figur 5.6, anviinds all information som finns i
signalerna.

I figurerna 5.7-5.8 visas hur skattningen av A i tids- respektive frekvensplanet beror pa SNR.
En signal med bandbredd 0.25% bestaende av totalt 10-2'4 sampel har delats in i delsignaler om
2 sampel med olika mycket tverlapp. Vi ser att det l6nar sig med 6verlapp upp till 50%, sedan
fas ingen forbéttring av skattningsresultatet. Det beror pa att ingen ny information tillférs
vid hogre grad av 6verlapp. Vinsten med &verlapp om 50% &r en reduktion av medelfelet med
ca 30% for skattning i tidsdomén och ca 50% for skattning i frekvensdomén (for smalbandiga
signaler).
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Figur 5.5: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR for frekvensdomdanskattning.
Foér laga SNR blir resultatet bdttre med ett stort antal medelvirdesbildningar men ndr SNR
>80 dB blir resultatet hdr bist for 5 medelvirdesbildningar. Total mdingd data dr konstant.

Figur 5.6: De mottagna signalerna kan delas in i delsignaler som overlappar varandra.
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Figur 5.7: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR for tidsdomdnskattning.
Skattningsresultatet forbdittras med okat antal overlappande sampel upp till 50%.
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Figur 5.8: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR for frekvensdomdnskattning.

Skattningsresultatet forbattras med okat antal overlappande sampel upp till 50%.
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Kapitel 6

Filtrering

I de fall d& de mottagna signalernas frekvens och bandbredd &r kiinda kan frekvensdoméinfil-
trering anviindas for att oka SNR hos s1[n]| och s3n]. Det leder till en 6kning av SNR #ven for
korskorrelationsfunktionen och dérmed till en bittre skattning av A i tidsdomén. Vid skat-
tning i frekvensdoméin forbéttras inte resultatet eftersom den del av korsspektrat som anviinds
vid skattningen inte paverkas av filtreringen. Istillet kan en riktningsfiltrering goras i form av
en fonstring av korskorrelationsfunktionen innan 6vergangen till frekvensplanet.

6.1 Frekvensdomiinfiltrering

I litteraturen ndmns ett flertal filterfunktioner (Roth, SCOT, PHAT, Eckhart, ML beskrivs i
[5]) som forbéttrar prestanda. Dessa metoder forutsitter dock spektral kunskap om signalen
som mottages. Om kunskap saknas maste ett spektralestimat skapas. I en telekrigtillimpning
finns ingen, eller liten, kunskap om signalen och vi forutsitter laga eller moderata signalnivaer
och ett palitligt spektralestimat kan inte skapas. Metoderna ovan visar stor kiinslighet mot fel
i spektralskattningen och vi har déirfor valt att inte anvinda nagon av ovanstaende metoder.
Istéllet anviinds multiplikation med ett hanningfonster. Bandbredden hos den filtrerade sig-
nalen som anvinds bestédms av lingden pa hanningfonstret. I figur 6.1 ses resultatet for olika
filterbandbredder. Filterbandbredd 1 motsvaras av en skattning av 10 dB-bandbredden av
mottagen signal (hér 0.25% av mottagarbandbredd). Storst vinst fas vid smalbandiga signaler.

6.2 Riktningsfiltrering

Korskorrelationsfunktionen CCF'[k] dr ett matt pa overensstdmmelsen mellan tvé signaler for
olika forskjutningar, k. Da sa[n] = s1[n + A] fas en korrelationstopp for det & som motsvarar
A avrundat till ndrmaste heltal. Om signalerna tas emot i vitt brus ges en mojlighet att
filtrera bort en stor del av bruset genom fonstring av CCF’en. Vid beriikning av korskorre-
lationsfunktionen kommer nistan hela signalenergin att samlas i korrelationstoppen medans
energin for vitt brus sprids over hela tidsaxeln. Eftersom varje & motsvarar en infallsrik-
tning hos de mottagna signalerna kan fonstringen ses som en riktningsfiltrering av korsko-
rrelationsfunktionen. CCF’en multipliceras med en fonsterfunktion w[k] och resultatet blir
DFCCFk] = CCF[k] - wlk], (DFCCF star for Direction Filtered Cross-Correlation Func-
tion). T figur 6.2 visas korskorrelationsfunktionen fore och efter riktningsfiltrering.
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Figur 6.1: Medelfel beroende pa filterbandbredd. Fér héga SNR dr filterbandbredden mindre
viktig. For laga SNR dr dock valet viktigt. Hdr ses att bdst resultat fas for filterbandbredder
kring signalens 10-dB bandbredd.
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Figur 6.2: Korskorrelationsfunktionen fore och efter riktningsfiltrering med ett hanningfonster,
fonsterlingd 1000 sampel.
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6.2.1 Val av fonsterbredd och féonstertyp

Resultatet av riktningsfiltreringen beror bland annat pa vilken fonsterbredd som anviinds. Ju
smalare fonstret dr desto mer brus filtreras bort, men om fonstret blir for smalt filtreras dven
delar av signalens korrelation bort. Fonsterbredden L anges i procent av antalet punkter hos
CCF’en. Korrelationstoppen blir bredare fér en smalare signal, se figur 6.3, vilket innebér
att fonsterbredden maste anpassas efter aktuell signalbandbredd. Dirmed &r samma L inte
nodvindigtvis optimalt for olika signalbandbredder, dirfor anges signalbandbredden som index
fortsittningsvis, tex Lgos%. I figur 6.4 visas korskorrelationen for en signal med bandbredd
2.5% och ett hanningfonster med Ly 59, = 7%.
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Figur 6.3: Korskorrelationsfunktionen for signalbandbredderna 0.25% och 2.5%. Den smalare
signalen ger en bredare korrelationstopp.

I figur 6.5 visas hur skattningen av antal sampel beror pa fonsterlingden. Simuleringarna
har gjorts med en signal med bandbredd 0.25% och utan brus, SNR=200 dB, for att visa att
fonstret i sig ger ett fel pa skattningen. For sma Lg o59, blir fonstret smalt och felet kan forklaras
av att delar av signalens korrelation filtreras bort tillsammans med bruset. Skattningsfelet blir
dock inte noll for stora Lgo50,. Det beror pa att fonstren som anviinds for riktningsfiltreringen
ger en fasvridning av korskorrelationsfunktionen. Denna fasvridning kan korrigeras men har
h&r ignorerats.

Simuleringar har gjorts med fyra olika fonstertyper: blackman, gauss, hanning samt hamming.
For att undersoka vilket av dem som undertrycker bruset bést bestdmdes skattningsfelet for
olika SNR da fonsterbredden var samma foér samtliga fonstertyper. En signal med bandbredd
0.25% anviindes och Lg o5y valdes till 18. Resultatet av simuleringarna visas i figur 6.6. Vi
ser att de fyra fonstertyperna undertrycker bruset ungefir lika bra. Egenskaper for de olika
fonstren visas i [3]. I de fortsatta simuleringarna har ett hanningfonster anviints.

6.2.2 For vilka SNR l6nar sig riktningsfiltreringen?

Vi ser i figur 6.6 att riktningsfiltrering med Lgo50, = 18 forbéttrar skattningen for SNR <
20 dB men for SNR > 30 dB fas bist resultat utan filtrering vilket beror pa det inforda
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Figur 6.4: Korskorrelation for en signal med bandbredd 2.5% och ett hanningfonster med
L2.5% =T%.

10 T

— Blackman
— Gauss
—— Hamming
—— Hanning

—10° b i

[

Q

£

©

@

T

€

<

il

1

<)

£

£

g

@“10 [ -

102 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figur 6.5: Absolutbeloppet av sampelfelet vid skattningen av TDOA for olika Lgos% och olika
fonstertyper, SNR=200 dB. (datalingd: 2,5 medelv drdesbildningar) Dé fonstret blir for
smalt filtreras delar av korrelationen bort och felet okar. Signalbandbredd 0.25%.
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Figur 6.6: Absolutbeloppet av skattningsfelet som funktion av SNR for olika fonstertyper.
(datalingd: 25, 5 medelvirdesbildningar) Signalbandbredd 0.25%.

felet i fonstringen (ej riktningsfiltreringen) vilket &r forsumbart for laga SNR. Det antyder

att signal-brusforhallandet har betydelse for vilken fonsterlingd som ger bést resultat.

I

figurerna 6.7 och 6.8 visas skattningsfelet som funktion av SNR for olika fonsterlingder och
olika signalbandbredder. Vi ser att ju ldgre SNR vi har, desto smalare fonster bor viiljas.
Slutsatsen blir att ett ”optimalt” fonster bor viljas med hinsyn till signalbandbredd och

SNR.
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Figur 6.7: Skattningsfelet som funktion av SNR for olika finsterbredder, signalbandbredd
0.25%. (datalingd: 2'°, 5 medelvirdesbildningar) For laga SNR bir smd fonsterlingder viljas.
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Figur 6.8: Skattningsfelet som funktion av SNR for olika fonsterbredder, signalbandbredd
2.25%. (datalingd: 2'°, 5 medelvirdesbildningar) Fér ldaga SNR bér smd fonsterlingder viljas.
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Kapitel 7

Infallsvinkelns betydelse for kvalitén
pa skattningen

I kapitel 3.2 visades hur antennseparationen paverkar noggrannheten vid riktningsbestdmning.
Antennseparationen paverkar dven storleken pa A och i detta kapitel visas att storleken péa
skattningsfelet, till viss del, beror pa tidsférdrojningen, A.

Uppbyggnaden av CCF ger att skattningens godhet minskar da TDOA okar. Bist resultat
fas da A = 0, eftersom de tva mottagna signalerna som korreleras da innehaller precis samma
del av den séinda signalen. Nir A okar kommer den del av séind signal som #r gemensam
for de bada mottagna signalerna att minska. Dirmed kommer energin fran sédnd signal i
korrelationstoppen att minska, se figur 7.1. For signaler i brus #r det onskvirt att viirdet pa
toppen i CCF &r stort jamfort med omgivande virden. Detta kan ses som ett spatialt SNR.
Stort A betyder alltsa lagt spatialt SNR och leder till att medelfelet pa skattningen okar.
Genom sambandet i (4.3) kommer medelfelet for frekvensdomiinskattningen att paverkas pa
samma sétt. Detta visas i figurerna 7.2-7.3.
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Figur 7.1: For ett litet A blir den del av sind signal som dr gemensam for de bada mottagna
signalerna stor. Ddrmed blir energin i korrelationstoppen stor. Till vinster visas mottagna sig-
naler och korrelation da A = 40 sampel, signallingd 100 sampel. Till hoger visas motsvarande
da A =10 sampel. Den del som dr gemensam mellan signalerna har markerats med rott.
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Figur 7.2: Skattningsfelet som funktion av SNR for olika tidsfordrojningar. Skattningen har
gjorts i tidsdomdn med signalbandbredd 0.25%, datalingd 2'° och 5 medelvirdesbildningar. Vi
ser att skattningsfelet blir storre da A dkar.
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Figur 7.3: Skattningsfelet som funktion av SNR for olika tidsfordrdojningar. Skattningen har
gjorts i frekvensdomdn med signalbandbredd 0.25%, datalingd 2% och 5 medelvirdesbildningar.
Vi ser att skattningsfelet blir st érre da A okar.
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Kapitel 8

Signalbandbreddens betydelse {6r
kvalitén pa skattningen

Hittills har vi diskuterat hur noggrannheten vid skattningen av A kan forbéttras genom
medelvirdesbildning, filtrering mm. I detta kapitel underscks hur en viktig egenskap hos
signalen, dess bandbredd, paverkar resultatet.

Vid skattning i tidsdomén soks toppen i CCF och dess ldge bestdmmer skattningen. Fel
uppstar da fel lige viljs. Bredden pa toppen i CCF ér omvint proprtionell mot signalens
bandbredd. En liknelse med fouriertransformens férmaga att undertrycka bredbandigt brus
samtidigt som smalbandiga signaler framhévs kan goras — héir dr toppen smal och bruset
spatiellt bredbandigt. En bredbandig signal ger en smal korrelationstopp och risken att fel
ldige for maximalt virde hos CCF viljs minskar. For en smalbandig signal blir toppen bred
precis som bruset och déirmed ér risken storre att fel lige for korrelationstoppen viljs. I figur
8.1 visas korrelationstoppen for signaler med olika bandbredd.

I frekvensplanet anviinds fler punkter i minsta kvadratskattningen av faskurvans lutning for
en bredbandig signal én for en smalbandig signal. Det leder till att en bredbandig signal kan
skattas béttre &n en smalbandig vid samma SNR.

Simuleringar har gjorts for 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 for skattningens godhet. Hdr har tva signalband-
bredder j amforts (0.25% & 2.5% av mottagarbandbredden). Vi ser att en signal med storre
bandbredd (smalare topp) tydligare pekar ut laget p d toppen och déirigenom fas en bittre skat-

tning av tidsdifferensen.
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Figur 8.2: Skattningsfelet som funktion av SNR och signalernas bandbredd for skattning i
tidsdomdn. Hir har 2'2 sampel anvints och ingen frekvensfiltrering eller medelvirdesbildning

har gjorts.
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Figur 8.3: Skattningsfelet som funktion av SNR och signalernas bandbredd for skattning 1

frekvensdomdn. Hdir har 2'2 sampel anvints och fem medelvirdesbildningar har gjorts. Ingen
riktningsfiltrering.
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Kapitel 9

Datalingdens betydelse for kvalitén pa
skattningen

En av felkillorna i skattningen #r dataléingden, dvs antalet sampel som anviinds for att skapa
skattningen. Om dataléingden gar mot oéindligheten kommer felet att ga mot noll for alla SNR
(véintevirdesriktig skattning). Oé#ndlig dataldngd &r inte praktiskt méjligt och skattningsfel
uppstar. I figurerna 9.1-9.2 ses att da datalingden 6kas kommer skattningsfelet att minska.
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Figur 9.1: Skattningsfelet visas for fyra olika datalingder vid 0.25% bandbredd. Vi ser att den
storsta dataldngden ger bist resultat for alla SNR undantaget de allra ligsta ddr extremuvdrden
skapar mycket stora fel i monte carlo-simuleringen. Pd grund av den stora datalingden kan
extremvdrdena bli mycket stora vilket inte dr fallet for de kortare dataldngderna.
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Figur 9.2: Skattningsfelet visas for fyra olika dataldngder vid 25% bandbredd. Vi ser att den
storsta dataldngden ger bist resultat for alla SNR. Virden for samtliga kurvor saknas fér hoga
SNR da inget fel detekterades, dvs skattningsfelet dr noll. Detta beror pa att ett otillrdckligt
antal monte carlo-simuleringar utfordes.
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Figur 9.3: Skattningsfelet som funktion av SNR for fyra olika dataldngder, signalbandbredd
0.25%. Riktningsfiltrering med Lgosq, = 23% har gjorts, ingen medelvirdesbildning. Vi ser
att felet blir mindre med okad dataldngd utom for laga SNR. Extremuvdrden skapar mycket
stora fel 1 monte carlo-simuleringen och for stora dataldngder kan extremuvdrdena bli mycket
stora vilket inte dr fallet for de kortare dataldngderna.
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Figur 9.4: Skattningsfelet som funktion av SNR for fyra olika dataldngder, signalbandbredd
25%. Riktningsfiltrering med Losy, = 9.8% har gjorts, ingen medelvdrdesbildning. Aven hdr

blir felet mindre med okad dataldngd utom for laga SNR.
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Kapitel 10

Faststiallande av suboptimal algoritm

I de foregaende kapitlen har vi visat hur skattningen av TDOA kan forbéttras genom medelvirdes-
bildning och filtrering samt hur resultatet paverkas av infallsvinkeln, signalbandbredd och
dataléingd. I detta kapitel har de foregaende resultaten anvints till att faststélla en subopti-
mal algoritm for TDOA-estimering i tids- respektive frekvensdoméin for fyra olika bandbredder.
Observera att det inte finns nagon generell bista TDOA-estimator for en viss bandbredd och
dataldngd. Valet av antal medelvirdesbildningar, 6verlapp samt filtrering bor goéras med hén-
syn till radande signal-brus forhallande. De algoritmer som presenteras hir kan ses som forslag
till hur de presenterade resultaten kan anviindas fér att optimera en TDOA-estimator i tids-
respektive frekvensdomén. Fyra olika signaler med bandbredder 0.25%, 2.5%, 25% samt 50%
och dataléingd ~41000 sampel har anviints. Tidsdifferensen A = 10 sampel har simulerats.

For skattning i tidsdomsn viljs dataldingd 22 med 10 medelviirdesbildningar och inget verlapp
(vi vet att man tjénar ca 30 % pé overlapp). Filterbandbredden ér vald till signalens 10dB-
bandbredd.

Vid skattning i frekvensdomiin har fem medelviirdesbildningar om 22 sampel gjorts. Enligt
figur 5.5 ger fa medelvirdesbildningar med ett stort antal sampel bést resultat for SNR<30
dB. Figur 5.8 visar att skattningsresultatet forbédttras med okat antal 6verlappande sampel
upp till 50%. Dérfor har 50% overlapp anvéints vid medelvirdesbildningen. Riktningsfiltrering
innebér fonstring av korskorrelationsfunktionen for att 6ka SNR. Enligt kapitel 6.2 spelar inte
valet av fonsterfunktion sa stor roll men fonsterliingden bor anpassas efter signalbandbredd
och SNR. Hir har ett hanningfonster med tva olika ldngder anvints, en for laga SNR och en
for hoga SNR.

Resultaten av simuleringarna med de olika optimerade TDOA-skattarna visas i figurerna 10.1-
10.2. Vi ser att tidsdoménskattning ger bést resultat. Skattning i frekviinsdomén kan trots
det ibland viljas framfor tidsdoménskattning, t ex pa grund av den inbyggda frekvensfiltrering
som metoden medfor.



50

Figur 10.1:
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10 medelvdrdes-

bildningar med datalingd 22 har gjorts, 0% overlapp. Filterbandbredden har valts till 10dB
bandbredden av aktuell signal. Skalan p a hégra z-azxeln gdiller for d = 10m, fs = 300M H z.
Avsaknaden av linjer for hoga SNR for de tvd bredaste signalerna beror pd att inget fel detek-

terades.
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Figur 10.2: Simuleringsresultat for optimerade TDOA-skattare i frekvensdomdn for fyra olika
signalbandbredder. Fem medelvirdesbildningar med datalingd 2'3 har gjorts, 50% éverlapp.
Hanningfonster med tva olika | dngder, for laga respektive héga SNR, har anvints for rikt-

ningsfiltrering.
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Kapitel 11

Slutsatser och diskussion

Ett flertal viktiga egenskaper hos signalen som skall riktningsbestéimmas har identifierats.
Egenskapernas inverkan pa slutresultatet har analyserats och resultatet presenteras tidigare i
denna rapport. De viktigaste egenskaperna har visat sig vara signalens bandbredd, léingd och
infallsriktning. Vidare har flera metoder for forbittrad skattning analyserats. De viktigaste
metoderna anses vara medelvirdesbildning, 6verlappande medelvirdesbildning samt filtrering
i tid, riktning och frekvens. Vid analys av egenskaper hos signalen och metoder for forbéttrad
skattning har en parameter at gangen #ndrats och dess inverkan pa slutresultatet analyserats.

Tva metoder for tidsdifferensestimering har analyserats, estimering i tids- och frekvensplan.
Vid forsok att ”optimera” respektive algoritm foér en specifik signal visar resultaten i denna
rapport att for bredbandiga signaler ger skattning i tidsplanet ett béttre resultat men for
smalbandiga signaler ger skattning frekvensdomén bést resultat.

Fortsatt arbete bor analysera effekterna av inforda fel i systemen, sasom fas/frekvensfel i
mottagare och A/D-omvandling, tidssynkroniseringsfel. Vidare bor effekterna av okénd cen-
terfrekvens, bandbredd och effekter av storare behandlas.
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