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FORKORTNINGAR OCH DEFINITIONER

BIPM Bureau International des Poids et Mesures: Den
internationella byran f6r mitt och vikt

C/A Coarse/Acquisiion: GPS-kod som kan anvindas av civila
GPS-mottagare

Cs Cesium
Cv Common-View
Galileo Europeiskt satellitnavigeringssystem som skall vara under

civil kontroll. Befinner sig nu i utvecklingsfasen. Beriknat
att vara i full drift 2008.

GLONASS GLObal NAvigation Satellite System: ryskt satellitbaserat

positioneringssystem

GNSS Global Navigation Satellite Systems: ett samlingsnamn f6r
globala satellitbaserade system f6r navigation och
positionsbestimning

GPS Global Position System: amerikanskt satellitbaserade

positioneringssystem (NAVSTAR GPS)
GPSDO GPS-Diciplinerad Oscillator

GRI Group Repetition Interval: sindningsintervall £6r “kedjot” i
navigationssystemet Loran-C

Loran LOng RAnge Navigation: markbundet 2D
navigationssystem
LO LokalOscillator



NAVSTAR
0OCXO

P-code

PPS
PRN
Rb

SA

TCXO
TDOA
TEC
TWSTFT
ucxo

UTC

VHF/UHF

FOI-R--0649--SE

NAVigation System with Time And Ranging
Owen Controlled Crystal Oscillator

Precise code (Protected Code): GPS-kod som kan nyttjas
av USA och dess allierade

Pulse Per Second
Pseudo Random Noise
Rubidium

Selective Availability: av USA:s Forsvarsdepartement
medveten storning av GPS C/A-kod

Temperature Compensated Crystal Oscillator

Time Difference Of Arrival

Total Electron Count

Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer
UnCompensated Crystal Oscillator

Universal Time Coordinated. Virldsstidskalan, baseras pa
atomsekunden men f6ljer jordens rotation. Svensk lokal tid
ir UTC + 1 h under "normaltid” och UTC + 2 h under

sommartid.

Frekvensband som tacker 30 — 3000 MHz.
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Kapitel 1
INLEDNING

1.1 Bakgrund

Genom att mita ankomsttidsskillnad for en signal mellan flera geografiskt
skilda mottagare kan signalkillans position skattas. Denna metod kallas
TDOA (Time Difference Of Arrival) och ér en hyperbolisk pejlmetod som
ofta associeras med RADAR samt mobiltelefonniit.

Pa FOI, Institutionen for Telekrigsystem, har ett delprojekt fér TDOA-
baserad pejling nyligen startats (varen 2002) dir en TDOA-pejldemonstrator
for VHF /UHF-bandet skall byggas under nistkommande r.

Eftersom hela idén med ett TDOA-system gar ut pa att mita tid 4r det av
yttersta vikt att mottagarna arbetar synkront mot varandra. Detta giller
framférallt dd mottagarna placerats relativt ndra varandra da skillnaden mellan
respektive ankomsttid blir liten. Att fi mottagarna att arbeta synkront har
hittills varit ett av de storsta problemen vid TDOA-matningar.

Ett utvirderingsarbete angiende tidssynkronisering har gjorts och presenteras
i denna rapport. Utvirderingar grundar sig framforallt pd prestanda-
prisvigning men ocksa grad av komplexitet och tillginglighet.

1.2 Syfte

Denna rapport syftar till att pavisa mdjligheter och svarigheter for att
synkront samla in data till geografiskt skilda TDOA-mottagare.
Utvirderingsarbetet syftar ocksa till att bygga upp kunskap kring de 16sningar
marknaden idag erbjuder, biade gillande produkter och beprévade metoder.

11
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1.3 Beskrivning av en TDOA-pejl

En TDOA-mottagare kan i sin enkelhet beskrivas som en dator bestyckad
med en A/D-omvandlare som samlar in data frin en radiomottagare vars
LO-signal himtas frin en extern oscillator. Denna oscillator samt A/D-
omvandlarens styrsignaler faslases till en vil definierad referensoscillator som
skall vara synkroniserad mot en annan TDOA-mottagare (se figur 1).

For att positionsbestimma en emitter kravs minst tre TDOA-mottagare. En
av dessa tre mottagare fungerar som master (6verordnad mottagare) vars
uppgift dr att samla in data, bade fran dess egna pejlmottagare och fran de
utplacerade slavmottagarna, for vidare bearbetning och presentation (se figur
2). Vid langa avstind mellan mottagarna sker dataéverféringen med nigon
form av radioldnk. I detta avseende dr det tillrdckliot med enkelriktad
kommunikation (slav till master) vilket innebdr att masterstationen kan vara
’radiotyst”.

Mastersystem

Slavsystem

IIIIIII =

XLO

tniggor

Frekvensganarion
10 MHz

Kontrolinterface
Ethexmat 100Mbps

Figur 1: Generellt blockschema for en TDOA-mottagare (mastet/slave).
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Figur 2: Blockbeskrivning 6ver en TDOA-pejl dir tre mottagare (en master och tvi
slavstationer) 4r separerade 0.1 till 1000 km frin varandra for att
positionsbestimma en emitter.
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Kapitel 2

METOD

For att utvirdera olika metoder fér gemensam tid/frekvensreferens i en
TDOA-mottagare har framforallt befintliga metoder studerats. Undersokning
av marknadens utbud har gjorts i samrad med experter och leverantorer inom
omradet for att fi en uppfattning om vad som dr mojligt att realisera med
befintliga produkter och metoder.

Med utgingspunkt frin synkroniseringens prestandakrav har metoder och
produkter utvirderats fér att med en rimlig kostnad kunna realisera en
noggrann  referenskilla  f6r en TDOA-mottagare.  Slutsatser av
utvirderingsarbetet och fdrslag pa 16sningar presenteras i denna rapport.

15
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Kapitel 3

PRESTANDAKRAV

Synkroniseringsproblem har hittills varit ett av de storsta problemen vid
realisering av TDOA-system och extra hdrda krav stills pd synkronism da
TDOA-mottagarna  placerats relativt nira varandra. Den TDOA-
demonstrator som realiseras under 2003 kommer inte att vara avsedd for
taktiskt bruk da avsikten med denna demonstrator ir kunskapsuppbyggnad
kring TDOA-tekniken samt att pavisa moijligheterna for att realisera en
TDOA-pejl f6r VHF/UHF-bandet. Eftersom demonstratorn i forsta hand
inte dr avsedd for taktiskt bruk har prestandakraven koncentrerats mot en
fungerande pejl, krav pd exempelvis temperaturtalighet, robusthet och
realtidspejling finns inte med i kravspecifikationen.

3.1 Avstind mellan mottagare

En av styrkorna med TDOA-pejling ir en flexibel 16sning med relativt sma
mottagare som dr enkla att omgruppera. Mottagarna skall kunna vara
separerade 100 meter till 1000 km fran varandra, vilket innebir att det inte
alltid gar att synkronisera mottagarna via en fysisk ledare (t.ex. koaxialkabel).
Ju ndrmare mottagarna ir beldgna relativt varandra, desto hogre krav stills pa
att mottagarna arbetar synkront (se tabell 1).

Avstand mellan antenner

£2.7° £0.27°  #0.027° +0.0027° +0.00027° ~0°
+27° +2.7° £0.27°  #0.027° +0.0027° +0.00027°
= £27° £2.7° +0.27°  £0.027° £0.0027°
- - 27° +2.7° +0.27°  £0.027°
S S S £27° 2.7° 10.27°

Tidsfel

Tabell 1: Approximativt vinkelfel vid TDOA-skattning for olika antennavstand och tidsfel.

17
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3.2 TFasfel mellan LO-signaler

For att veta hur fas- och frekvensdifferenser mellan tva eller flera mottagare
pavetkar TDOA-skattningen har simuleringar i Matlab gjorts. I Matlab-
programmet har en mottagarmodell byggts upp dir LO-signalerna till
blandarstegen kunde dndras, detta for att péavisa att fasskillnader mellan olika
LO-steg inte stiller till med bekymmer vid berdkning av ankomsttidsskillnad

1.

3.3 Tidsfel mellan sampelklockor

Simuleringar visar dock att mottagarnas sampelklockor inte far skilja alltfér
mycket eftersom tidsvariationer mellan klockorna paverkar TDOA-
skattningen. Det dr ju just en tidsskillnad mellan respektive mottagares
samplade indata som skall mitas. Skulle ddremot datainsamlingen pabérjas vid
olika tidpunkter hos de olika mottagarna kan detta enkelt justeras i efterthand,
forutsatt att denna tidsskillnad ér kdnd [1]. Figur 3 visar simuleringsresultat £6r
signal-brus-forhallandets paverkan av TDOA-skattningen vid olika sampelfel.

Den maximala tidsavvikelsen mellan tvd mottagarklockor har specificerats att
maximalt fa uppga till 10 ns under 1 dygn, vilket innebdr att ett vinkelfel med
+0.27° vid antennseparationen 1 km tolereras (enligt tabell 1). Det dr ditemot
inte nédvindigt att mottagarnas tid/frekvensteferens ir synkroniserade mot
UTC!, huvudsaken ir att skillnaden mellan de olika mottagarenheterna
begrinsas.

1 UTC (Universal Time Coordinated): Virldstidsskalan (tidigare GMT (Greenwich Mean
Time)). Baseras pd atomsekunden men fdljer jordens rotation. Uppritthalls genom
medelvirdesbildning av cirka 230 atomur placerade vid nationella laboratotiet.

18
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S i : At=0.3 sampel

.| — A1=0 sampel
| —— A1=0.1 sampel |’
—— A=0.2 sampel

A1=0.4 sampel
A1=0.5 sampel |

SNR [dB]

Figur 3: Simuleringsresultat for signal-brus-férhéllandets paverkan av TDOA-
skattningen vid olika tidsfel (synkroniseringsfel [1].

19



FOI-R--0649--SE

20



FOI-R--0649--SE

Kapitel 4

OSCILLATORER

For att ta reda pa om det finns oscillatorer som klarar tidigare nimnda
prestandakrav har olika oscillatortyper studerats med hinsyn till stabilitet.

4.1 Kvartskristalloscillator

Kvartskristalloscillatorn dr en mekanisk resonator som utnyttjar den
piezoelektriska effekten. Genom att spanningssitta kristallen kan den fds att
endera extrahera eller kontraktera, beroende av spanningskillans polaritet. Vid
en palagd vixelspianning, med en viss frekvens, kommer kristallen att sittas i
mekanisk resonans vars frekvens dr unik for varje kristallindivid och beror
bland annat pa kristallens tjocklek och massa.

Kristallen dndrar bland annat sin elasticitet med dndrad temperatur vilket
leder tll att resonansfrekvensen blir temperaturkinslig. Varianter av
kristalloscillatorer finns som kompenserar f6r denna typ av fel, sd kallade
TCXO (Temperature Compensated Crystal Oscillator) och kan enkelt
beskrivas som en kristalloscillator med temperaturgivare kopplad i en
reglerkrets. OCXO (Owen Controlled Crystal Oscillator) dr en annan variant
av kristalloscillator som reducerar temperaturproblem. Hér har man gjutit in
kristallen 1 en virmeisolerad kapsel som haller konstant temperatur.

En annan stor faktor som kan paverka kristalloscillatorns resonansfrekvens ér
kristallens éldring, som bland annat beror pa att frimmande atomer eller
molekyler med tiden diffunderar in i kristallen, eller pa att atomer eller
molekyler limnar kristallen.

Stotar och gravitationstérindringar dr andra orsaker till ostabilitet och ar
framforallt markbara i ugnsstabiliserade kristalloscillatorer. For att undvika fel
orsakade av idndrad gravitation dr det viktigt att oscillatorn trimmas och
anvinds 1 dess normala driftlige. Stétar mot oscillatorn kan framférallt ge
andringar hos kringelektroniken men kan ocksid paverka sjilva kristallens
egenskaper nagot [2].

En kristalloscillator har i laboratoriemiljé en approximativ tidsdrift med cirka
10 ps till 250 ms efter en dag beroende pa kristalloscillatorns utférande [3].
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4.2  Rubidiumoscillator

En rubidiumoscillator bygger pa att 6vergingar mellan tvd vildefinierade
energiniver i Rb-atomen utnyttjas. Med hjilp av dessa energidvergangar styrs
svingningarna frin en kristalloscillator (integrerad i Rb-oscillatorn) till en
mycket exakt och stabil frekvens. Blockschema som beskriver hur en Rb-
oscillator med dess ingaende elektronikdelar kan vara uppbyged visas i figur 4
nedan.

Fotoner
Detektor
Resonator/absorptionscell
Rb- N
lampa 4
» Forstarkare,
\ demodulator VCXO
Utsignal
6.8.... GHz D >
Overtons-
generator
I—‘ Syntesgenerator

Figur 4: Blockschema fér en RB-baserad oscillator.

Denna typ av oscillator bestar av en glasbehallare innehéillande rubidium som
upphettas for att foranga Rb-atomerna. For att fi Rb-atomerna att Gverga till
en hogre energiniva tillférs en hogfrekvent signal via en omgivande spole. Vid
aterging till ligre energinivder emitteras fotoner i vakuumbehallaren (Rb-
lampan) som filtreras och ”strilar” in i en resonator (ibland dven kallad
mikrovagscell eller absorptionscell). En syntesgenerator dr kopplad till
resonatorn och beroende pa hur vil syntesgeneratorns frekvens stimmer
&verens med referensfrekvensen® si absorberas fotonerna olika mycket i
resonatorn. Ju bittre absorption av fotoner, desto bittre stimmer
syntesgeneratorns frekvens 6verens med Rb-atomens referensfrekvens.

For att detektera hur mycket ljus som sldppts igenom resonatorn anvinds en
fotodetektor, vilken ger en spinning som i sin tur styr en VCXO (Voltage
Controlled Crystal Oscillator). Det dr denna oscillators utging som édr den
fysiska utgangen hos Rb-oscillatorn. Kristalloscillatorns utging dr dessutom
aterkopplad till syntesgeneratorn for att denna skall svinga in ritt vid
avvikelser fran kristalloscillatorns utging [2].

2 Referensfrekvensen fér Rb ar 6 834 682 613 Hz. Energin i en foton med frekvensen
6 834 682 613 Hz motsvarar skillnaden mellan de tvé ligsta energinivderna hos Rb.
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Typiskt tidsfel for en rubidiumbaserad oscillator beror till stor del av
oscillatorns utférande (och dirmed priset.) "Dyra” Rb-oscillatorer ger efter en
dag ett approximativt tidsfel med cirka 3 ns medan de billigare Rb-
oscillatorerna kan ha ett relativt tidsfel med ungefir 1 s [3].

4.3 Cesiumoscillator

Likt Rb-oscillatorn bygger Cs-oscillatorn pa  principen att  detektera
overgingen mellan tva vildefinierade energinivier och dven i denna typ av
oscillator ldser man en kristalloscillator till en mer exakt och stabil referens, i
detta fall cesiumatomen.

En sekund dr den tid for 9 192 631 770 perioder av den stralning som
motsvarar en 6vergang mellan tva specifika energinivier i grundtillstindet av
isotopen Cesium-133. Denna definition av 1 s antogs som Sl-standard 1967
och dr anledningen till att Cs-133 édr en primdrstandard som aldrig behéver
kalibreras mot hogre normaler [2]. Diremot jamfor internationella
laboratotier sina Cs-oscillatorer sinsemellan. Till exempel dr UTC ett viktat
medelvirde mellan 230 atomur som finns férdelade pa ca 60 olika laboratorier
runt om 1 virlden.

Approximativt tidsfel £6r en Cs-oscillator uppgar till 3 ns till 86 ns efter ett

dygn men dr, i jimfdrelse med tidigare nidmnda oscillatortyper, mer

langtidsstabil [3].
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4.4  Sammanstillning

Att anvinda en helt fristiende oscillator som tidreferens, med tidigare
nimnda prestandakrav, i en TDOA-mottagare beddms inte vara en lsning
for synkron datainsamling. Exempelvis dr det vanligt att en cesiumoscillator
driver cirka 10 ns/dygn vilket innebir att tidsskillnaden mellan tvd oscillatorer
(med nimnda prestanda) kan uppga till 20 ns efter ett dygn. Dessutom ir en
Cs-oscillator relativt dyr, i storleksordningen 500 000 SEK (se tabell 2 for
sammanstillning). Fér att uppnd de specificerade prestandakraven krivs
nagon form av gemensam tidreferens for att TDOA-mottagarna skall arbeta
synkront.

X0 Rb Cs
Stabilitet ms/dag ps/dag ns/dag
Kostnad kr fran 15 kkr 500 kkr
Storlek sma barbar slapbar
Miljopaverkan stor medel liten

Tabell 2: Sammanstillning av olika oscillatortyper
(pa matkanden vanliga prestanda).
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Kapitel 5

MARKBUNDEN TIDSDISTRIBUTION

Att lata synkroniseringen av geografiskt skilda mottagare ske via exempelvis
internationella  lingvagssindare (t.ex. Loran-C, DCEF77) eller via TV-
synkroniseringssignaler kan tyckas vara mojliga alternativ. En férdel med
exempelvis lingvagssystem ir att de till skillnad mot GPS inte beh6ver ha fri
optisk sikt mellan sdndare och mottagare. Dock uppnér man dnda inte 6nskad
prestanda med dessa typer av radiobaserade metoder pd grund av en rad
andra olika faktorer (se nedan).

5.1 Koaxialkablar och fiberledningar

Genom att anvinda direkt synkronisering mellan mottagare behévs 1 princip
endast en referensoscillator i TDOA-pejlen (se figur 5). Genom att lita
mastermottagaren i systemet distribuera referenssignaler via ledare, i form av
koaxialkabel eller fibetledning, kan 6vriga mottagares ingiende komponenter
lasas till en och samma signal. Det férutsitts da att man kompenserar for
ledningarnas utbredningsférdrojningar, speciellt om koaxialkabel anvinds dir
den typiska utbredningshastigheten dr 2x10° till 2.5x10° m/s.

TDOA-mottagare 2

TDOA-mottagare 1
(Master)

)

TDOA-mottagare 3

Figur 5: Direkt synkronisering av TDOA-mottagare via en “masterklocka”.
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Vid anvindande av  temperaturkompenserade fiberledningar  kan
tidsskillnaden mellan mottagarna bli s pass god som 10-50 ps, for avstind
mindre dn 50 km [4, 5].

Om ledningarna inte dr “fast” installerade kriver denna metod mycket jobb
vid eventuell omgruppering av TDOA-mottagare. Detta giller framférallt
fiberledningar vilka 4r svarare att hantera. Metoden skulle kunna vara
anvindbar om man i forvig griver ner ledarna mellan olika mottagarplatser
men detta ger en enorm begrinsning i flexibilitet.

52 DCFE77

DCF77 ir en tysk langvagsstation belidgen i Mainflingen, ca 25 km sydést om
Frankfurt. Det d4r mot denna sidndare som de si kallade radiokontrollerade
klockorna (armbandsur, klockradio etcetera) synkroniseras mot, ofta

specificerade att ge en maximal tidsdrift med £1 sekund per 1 mil;j. ar.

Langvagsstationen sinder datum och tid, baserad pa cesium-ur, en gang per
minut med pulsbreddsmodulation vid 77.5 kHz. Stationen sinder
kontinuerligt, dygnet runt, med undantag for tekniska avbrott och underhall.
Rickvidden f6r denna 50 kW sindare dr begrinsad till citka 1 500 km men
kan, vid goda atmosfiriska férhallanden, uppgé till citka 2 000 km vilket
innebir att sdndaren ticker storre delen av Centraleuropa (se figur 6) [6].

e ARGCTIC OGEAN

Norwegianm Sea

ATLANTIC
OCEAN

storre delen av Centraleuropa.
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Den storsta felkillan vid tidsoverforing frain DCEF77 ir jonosfiren vilket
innebir att tidsnoggrannheten varierar med tiden. Normalt kan en tid erhallas
inom 1 ms relativt UTC. Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut har gjort
matningar mot denna sidndare och visat att signalen fran DCF77 alltid
“reflekteras” i jonosfiren. Nattetid kan jonosfirsvigen bli mycket starkare dn
markvagen vilket leder till att mottagaren liser mot den forstnimnda signalen.
Om mottagaren liser till en jonosfirsvag kan kraftiga variationer i signalens

utbredningstid uppsta [7].

Mottagning av tidssignaler fran DCF77 frin geografiskt skilda platser bedéms
inte som ett alternativ foér noggrann tidreferens. Osikerheter i signalens
utbredning och begrinsad tickningsyta gér denna referenskilla olimplig som
en del av en TDOA-pejl.
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5.3 Loran-C (Long Range Navigation)

Loran ir en akronym fér Long Range Navigation och dr ett markbundet
hyperboliskt 2D-navigationssystem, till en bétjan framférallt avsett for
navigering till sjéss. Loran-C ir en modernisering av féregangaren Loran-A
(Loran-B har aldrig varit operativ) och introducerades i Europa under 1950-
talet, av Forenta staternas kustbevakning (USCG - United States Coast
Guard), f6r att tillgodose USA:s marina behov.

Systemet bestar av flera synkroniserade “’kedjor” av sindarstationer med Cs-
oscillatorer dir en av sindarna i vatje “kedja” fungerar som master som
sinder synkroniseringspulser till slavstationerna (2 till 4 slavstationer). De
synkroniserade sidndarstationerna sinder pulssignaler med barvagsfrekvensen
100 kHz till en passiv mottagare som berdknar skillnaden i ankomsttid f6r
respektive signal. Respektive kedja 1 systemet har ett unikt sindningsintervall,
sd kallat GRI (Group Repetition Interval), som kan variera mellan 40 och 100
ms. Sindningsforfarandet édr vil definierat liksom respektive sdndares position
vilket mojliggdr positionsbestimning om mottagaren tar emot signal fran
minst tre sdndare. I figur 7 visas pulser frn tre slavsindare (X, Y och Z) som
ar synkroniserade med mastersindaren i gruppen.

Master X Y z Master
AT TN TITIIT

1T T 1T

GRI

Figur 7: GRI med synkroniseringspulser ddr pulserna fran tre slav-
sindare dr synkroniserade med “’kedjans” master.

Eftersom Loran-C sinder pulser kan mottagaren skilja mellan markvag och
de signaler som firdats via jonosfiren genom att lita mottagaren lasa till en av
birvagsperioderna i bérjan av pulsen (vanligtvis nollgenomgingen fér den
tredje birvigsperioden), forutsatt att perioden har “tillrickligt” hég amplitud.
Om mottagaren dr last till exempelvis tredje perioden och dess amplitud
degraderas kommer mottagaren att s6ka sig lingre in i pulsen for att ldsa pa
en starkare birvigsperiod. Detta innebar att tidsdata forskjuts med steg om 10
us vatje ging mottagaren hoppat 6ver en petiod (figur 8) [8].
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Figur 8: Loran-puls dir periodtiden fér birvagen 4r 10
mikrosekunder.

For tid/frekvenskalibrering av TDOA-mottagare skulle det vara tillrickligt att
atminstone en Loran-C sindare kan nds och tickningen fér Loran-C
mottagning far i Europa anses vara god (se figur 9) [9]. Trots detta ir
synkronisering med hjilp av Loran-C inte limpad f6r TDOA-pejling da en
typisk tidsskillnad mellan tva klockor (baserade pa Loran-C) dr 1 ps [5].
Dessutom ir det osikert hur linge Loran-C kommer att finnas kvar da allt fler
gar 6ver till satellitnavigering,

~ # Transmitters

Figur 9: Tickningskarta f6r Loran-C (Europa) [9].
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5.4 TV-signaler

Ett antal olika tekniker har provats {6t tid- och frekvensjimforelser genom att
anvinda markbundna TV-sindare [5]. Exempelvis har man inf6rt tid- och
frekvensinformation 1 TV-signalen och gjort f6rsdk att stabilisera
birvigstrekvens- och synkroniseringssignaler. Den vanligaste metoden for
noggrann tidreferens via TV-signalen 4r dock ”common-view”, vilket innebiér
att respektive mottagare tar emot signal frin en gemensam sindare

Forsok har visat att en tidsskillnad mellan tva mottagare kan bli nedat 10 ns
genom att mottagarna liser mot en gemensam synkroniseringssignal fran en
gemensam TV-sindare. Man later mottagarens lokala klocka starta en riknare
och den mottagna synkroniseringspulsen stoppa riknaren. Ungefir 10 sidana
forfaranden per sekund dr vanligen tillrdckligt f6r bra resultat. Data vixlas
direfter mellan mottagarna for efterbearbetning och justering [5]. Givetvis
miste sdndar- och mottagarstationernas position vara kind for att
kompensera t6r TV-signalens utbredningstérdréjning.

Stora nackdelar med denna metod dr att TV-sindarna inte sinder
kontinuerligt 6ver hela dygnet, att signalen litt kan stdras samt att
flervigsutbredning kan ge osikerheter (exempelvis kan ofta en spokbild
skddas 1 bildrutan pa grund av flervigsutbredning). Man dr ocksd begrinsad
till sindarstationens tickningsomrade da respektive mottagare bor ta emot
signalen fran samma sindare.
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Kapitel 6

SATELLITBASERAD TIDSDISTRIBUTION

Det finns idag ett antal olika méjligheter att fa tid via satellitburna system.
Exempelvis kan synkronisering av tva mottagare ske med hjilp av tekniken
TWSTFT (Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer) dir man
abonnerar en plats hos en kommersiell kommunikationssatellit for att utbyta
data mellan mottagare. Andra sitt att fd sin utrustning att arbeta synkront dr
att anvinda vanliga GPS-mottagare eller, med bittre precision, anvinda
birvigsmottagare f6r GPS-signaler.

Denna rapport behandlar det amerikanska GPS-systemet (NAVSTAR GPS)
mer ingiende dn andra satellitbaserade system med anledning av en rad
faktorer:

Da det amerikanska GPS-systemet dr utbrett och beprévat finns mycket
information att himta om detta system och eftersom systemet anvinds av
manga civila anvindare ska mycket till innan systemet degraderas. Tvirtom,
ser man att tillforlitligheten och noggrannheten hela tiden férbittras. Exempel
pa detta dr att en tredje birvag fran GPS-satelliterna kommer att vara
tillginglig inom en snar framtid. Beprovade tekniker fér noggrannare
satellitbaserade tidsjamférelser finns ocksa vil dokumenterat, sisom
”common-view” och fasmitning av GPS-birvag,

6.1 NAVSTAR GPS

NAVSTAR GPS (Navigation System with Time And Ranging Global
Positioning System) dr ett navigationssystem ddr passiva GPS-mottagare tar
emot signaler frin ndgra av systemets satelliter for att positionsbestimma
mottagaren. De 28 GPS-satelliterna (december 2002) ér férdelade 1 6 banplan
ca 20 200 km ovanfor jordytan och vatje satellit har en omloppstid pa 11
timmar och 58 minuter. Varje satellit sinder data till GPS-mottagarna pa tva
frekvensband, L1 (1 575,42 MHz) och L2 (1 227,6 MHz). Ll-bandet
innehdller tvd bandspridda PRN-koder, P-koden och C/A-koden, som ir
unika for vatje satellit vilket gor att satelliterna gar att skilja at vid
mottagarsidan (se figur 10). C/A-koden (Coarse/Acquisition) anvinds av
civila. GPS-mottagare medan P-koden (Precise) dr en hemlig kod som bara
kan anvindas av USA och dess allierade. Denna sistnimnda kod finns dven i
L2-bandet [10].
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Fram till maj 2000 var C/A-koden medvetet stérd med den sa kallade SA-
tekniken (Selective Availability) f6r att ge civila anvindare sdmre precision vid
navigering,

— i ke 20sEmH
C/A-kod

lal
P-kod : l

1227.6 MHz 157542 MHz
——— 2046MHz — —— 2046 MHz —)

L2 L1

Figur 10: Frekvensspektra fér GPS-signalerna I.1 och L2 (ej skalenligt)

.1 BPSK-moduleras med en 1,023 MHz PRN-kod (C/A-koden) vilken
repeteras varje millisekund. De data som kan fas fran respektive satellit dr:

- Satellitens position

- Sindningstid

- Satellitstatus (satellitens “halsa”)

- Korrektioner av satellitens klocka

- Modell av utbrednings-
fordréjningar

- UTC

- Satelliternas konstellation (lige)

GPS ir specificerad att kunna ange tid med bittre 4n 40 ns noggrannhet
relativt UTC, exklusive atmosfirsférdrojningar, flervigsutbredning, mottagar-
fordrojningar etcetera. Noggrannheten vid jordytan begrinsas framforallt av
fordrojningar i jonosfaren, satelliternas position och klockor [10].

De i nedan presenterade felkillor och metoder for att reducera fel giller

framforallt NAVSTAR GPS men mycket av det som nimns 4r gemensamt
for all slags satellitbaserad tidsdistribution.
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6.1.1 Felkallor

6.1.11 Atmosfiren

Satellitens GPS-signal mdste passera genom jordens atmosfir innan signalen
ndr mottagarna pa jorden, vilket innebir att signalen paverkas av atmosfirens
laddade partklar (jonosfiren) samt neutrala atomer och molekyler
(tropsofiren).

Fordrojningar orsakade av jonosfiren dr oundvikligt och dr idag en av de
storsta felkillorna vid civil tidsdistribution via GPS. Jonosfirens egenskaper
dndras med exempelvis solflickstalet varfér ocksa férdréjningarna fluktuerar.
Solflickstalet varierar med en periodtid pé citka 11 dr och har nyligen passerat
dess maxima, vilket innebir att solflickstalet dr pa vig nedit (se figur 11).
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Figur 11: Solflickstalets 11-ars periodicitet

Jonosfirens degradering av GPS-signalernas utbredningshastighet ges av
At=403-TEC/c- f*, dir TEC star for jonosfirens elektrontithet (Total
Electron Count) [11]. TEC-kartorna i figur 12 visar att f6rdr6jningar pa grund
av elektrontithet 4r mindre nattetid 4n vid dagtid. Detta beror pa att
elektronerna rekombinerar och bildar neutrala molekyler da solljuset minskar.
P4 morgonen lyser solen dterigen pa molekylerna varvid elektronerna frigdrs
pa nytt.
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Figur 12: TEC-kartor som beskriver hur elektrontitheten varierar mellan olika tider pa
dygnet (blatt illustrerar ldg elektrontithet medan gult illustrerar mycket hogt
TEC-tal). Kartorna 4dr himtade frin SPACE WEATHER WEB
(http://ionosphere.rcru.rl.ac.uk) och giller f6r 13/11-2002.

Modeller f6r att kompensera dessa foérdrdjningar finns men 4r dock inte
exakta. D4 USA (och dess allierade) har tillgang till tva barvagssfrekvenser kan
de hantera jonosfirsférdréjningar mer exakt 4n civila anvindare. Loggar f6r
hur jonosfiren har idndrats finns dock att tillgd varvid i princip exakta
tordrojningsmodeller kan beriknas i efterhand.

Ar 2006 riknar man med att bérja sinda ytterligare en civil” birvig, med
lagre frekvens (1176,45 MHz) [12], vilket mojliggér mer noggranna
berikningar av jonosfirens paverkan vid GPS-mottagning.

Fordréjningar som orsakas av troposfirens egenskaper kan inte uppskattas

genom att anvinda “tvi-frekvenssystem”. I stillet mits troposfirens
fuktighet, temperatur och tryck for att berikna troposfirsférdréjningen.
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6.1.1.2 Fo6rdrojningstid i ledare

Det ir inte bara atmosfiren som férdrojer signaler. I typiska koaxialkablar f6r
HF-indamal varierar utbredningshastigheten mellan 2x10° till 2.5%10° m/s
vilket ger en fordrojningstid pd 4 tll 5 ns/m. Fordrojningstiden dr inte
beroende av frekvensen, diremot kan man visa att utbredningshastigheten
paverkas av de distribuerade reaktanserna hos en transmissionsledning enligt
formeln v=1/4Ic, dir [ ir karakteristisk induktans per meter och c¢den
karakteristiska kapacitansen per meter [2]. P4 manga GPS-mottagare idag
finns mojligheten att kompensera for fordréjningar i ledare.

6.1.1.3 Satelliternas position

En annan vanligt férekommande felkilla till onoggrann GPS-tid ér att
satelliterna inte alltid gar exakt ritt i sin bana. Markstationer kontrollerar
kontinuerligt att satelliterna foljer sin bana for att skicka upp korrigeringsdata
vid behov. De uppdaterade satellitpositionerna kan direfter tas emot av GPS-
mottagarna [10].

6.1.1.4 Satelliternas klockor

Trots att satelliterna innehaller Cs-klockor kan satelliternas klockor skilja fran
varandra. Klockornas drift kontrolleras och registreras hela tiden av
markstationer, for att vidare skickas via satelliten till GPS-mottagaren som tar
med klockdriften vid berikning av avstandet till satelliten. Det dr omdjligt att
ge ett exakt klockfel varfor satelliternas klockor i princip alltid kan vara en
felkilla vid vanlig GPS-navigering.

6.1.1.5 Flervigsutbredning

Da avstandet mellan satellit och mottagarantenn mits férutsitts att signalen
kommer direkt frin satelliten. Objekt vid antennens nirhet kan reflektera
GPS-signalen vilket kan leda till interferens mellan direktvag och reflekterad
vig. Mottagaren kan ldsa till en reflekterad vig och pé sa viss mita en felaktig
utbredningstid mellan satellit och antenn.

Flervigsutbredning kan ge upphov till fel som ér svirt att detektera vilket gor
det extra viktigt att GPS-mottagarna placeras ut med varsamhet, speciellt vid
titbebyggda omrdden och vattendrag. Flervigsutbredning gar till viss del att
reducera med hjilp av signalbehandlingsalgoritmer samt speciellt utformade
GPS-antenner som hindrar signaler med ldg elevation att paverka resultatet.
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6.1.1.6 Sikt

Fri sikt krivs mellan satellit och mottagare varfér det pa vissa stillen kan vara
svart att fi kontakt med flera satelliter, speciellt vid titbebyggelse. Med
satellitinklinationen 55 grader dr det i Sverige viktigast att ha fri sikt sdderut
for att fa kontakt med sa manga satelliter som m&jligt. Ju nirmare polerna
man kommer, desto svirare blir det att fi kontakt med manga satelliter
samtidigt.

6.1.1.7 Sto6rning

Avsiktlig och oavsiktlig storning édr viktiga parametrar att beakta vid taktisk
anvindning av GPS. NAVSTAR GPS ir i grunden ir ett militirt system som
uppritthalls och kontrolleras av DoD (Department of Defense) 1 USA vilka
har mojlighet att ndr som helst degradera och/eller stéra ut GPS-systemet
lokalt. Exempelvis var C/A-koden medvetet stord fram till maj 2000 med den
sd kallade SA-tekniken (Selective Awvailability), for att ge civila anvindare
simre precision vid positionsmitningar.

I och med att USA skaffade sig méjligheten att stinga av GPS lokalt uppkom
begreppet NAVWAR (navigationskrigforing) som i Sverige definieras som
atgirder for att nedsitta prestanda i alla former av navigationshjilpmedel
sisom  satellit-,  radio-,  positionerings-,  terringféljnings-,  och
troghetsnavigeringssystem [13].

En GPS-signal dr mycket svag vilket gér det relativt enkelt att, medvetet och
omedvetet, stora ett GPS-baserat system. Kommersiella GPS-st6rsindare
finns att tillgd pa marknaden vilket exempelvis kan associeras till terroristhot.

Oavsiktlig stérning kan uppstd om kraftiga sindare med frekvenser kring
satelliternas frekvens finns i GPS-mottagares nirhet.

Olika sitt att oka stortiligheten hos mottagarsystemet finns, sisom att

anvinda speciella antenner, god filtrering etcetera men dessa behandlas inte i
denna rapport.
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6.1.2 Common-view GPS

”Common-view” (CV) inom GPS-sammanhang dr en metod som gir ut pa
att tvd eller flera mottagare “tittar” mot samma satellit/satelliter for att
reducera gemensamma fel vilket dirmed m6jliggdr en noggrannare
tidsdistribution till tva eller flera mottagare. Gemensamma fel kan till exempel
vara avsiktlig storning av  C/A-koden (SA), atmosfirsfordrojningat,
onoggrannheter i satelliters klocka och dess banor [14].

Common-view GPS ir en teknik som vanligen anvinds for att jimfora
klockor mellan olika internationella laboratorier. En principskiss som
beskriver tidsjimforelser mellan tva laboratorier via CV GPS visas i figur 13
nedan.
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Figur 13: Principskiss for tidsjimforelser via
common-view GPS.

En GPS-mottagare vid varje mottagarstation (A och B) tar emot en signal
frain samma satellit S for att vidare jaimfora mottagarens 1 PPS-signal mot
mottagarstationens lokala klocka (1 PPS). En tidsskillnad mellan satellitens
klocka och vardera laboratoriums klocka erhalls (AT, respektive AT,¢) och

utbytes  f6r att vidare berikna  skillnaden mellan de lokala
laboratorieklockorna.

CV GPS fungerar bist om de olika GPS-mottagarna ir relativt nira varandra
eftersom det medfor att elevationsvinkeln till satelliten blir ungefir densamma
fér de olika mottagarplatserna. Detta leder till att satellitsignalens
utbredningsférhallande blir lika mellan satelliten och respektive mottagarplats.
Det bidrar ocksa till att fler satelliter blir gemensamma f6r mottagarna vilket
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ger en bittre tidnoggrannhet mellan mottagarna (vid multikanals CV). En
annan férdel med att ha GPS-mottagarna nira varandra dr att den yttre
miljon, saisom temperatur, luftfuktighet etcetera, i stort sett blir densamma f6r
varje mottagare och paverkar dirmed klockor och 6vrig elektronik lika
mycket.

6.1.2.1 Enkanalig CV

Om enkelkanaliga mottagare anvinds f6r CV GPS krivs att GPS-mottagarna
kan hantera ett satellitschema alternativt att data samlas in f6r bearbetning i
efterhand. Schemat talar om f6r mottagaren nir den kan borja samla in data
frin en viss satellit. En andra mottagare, pa en annan plats, har samma
schema och startar sin datainsamling samtidigt frin samma satellit. Efter
datainsamlingens slut vixlar mottagarna data med varandra for jimféring. Det
tar ca 12.5 minuter for satelliten att sinda all sin ”almanac-data” och genom
att ta emot mer dn 12.5 minuter sikerstiller man att samtliga mottagare i CV-
uppstillningen har tagit emot samma data. Den Internationella Byran f6r Matt
och Vikt (BIPM- Bureau International des Poids et Mesures) publicerar ett
satellitschema f6r enkanaliga CV-mitnigar var sjitte ménad didr vardera
mitpass omfattar 13 minuter [15].

Tidsskillnaden mellan tva geografiskt skilda klockor kan med enkanalig
common-view GPS bli nedat 5 ns [16].
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Figur 14: Common-view med en-kanals GPS-
mottagare
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6.1.2.2 Multikanals CV

Dagens GPS-mottagare kan oftast hantera minst 8 satellitsignaler samtidigt.
Detta ir till stor férdel vid CV-mitningar da varje satellit i 7sikt” Okar
tidsnogrannheten. Generellt giller att ju fler satelliter mottagaren obsetverar
och ju lingre tid tidsdata medelvirdesbildas desto mindre blir tidsskillnaden
mot UTC. Om en GPS-mottagare tar emot signal fran 8 satelliter samtidigt
kan tidsnoggrannheten, med “vanlig” GPS-mottagning, hos mottagaren bli
nedit 35-50 ns relativt UTC.

Till skillnad mot enkanalig common-view behdver mottagarna inget satellit-
schema att arbeta efter. Varje multikanalsmottagare tar 1 stillet emot signaler
fran alla satelliter som nar mottagaren (figur 15). Detta ar till stor fordel om
tidssignalen kontinuerligt skall 6vervakas. Till skillnad mot enkanaliga GPS-
mottagare uppstir inte abrupta signalavbrott vid satellitbyten da
multikanalsmottagaren kan 6vergd “mjukare” mot nya satelliter inom dess
elevationsmaskvinkel.

For att erhalla tidsskillnaden mellan tva klockor, vid geografiskt skilda platser,
gors berikningar endast med de satelliter som var i1 gemensam vy for
mottagarna. Teoretiskt sett skulle 12 satelliter kunna ses samtidigt men typiskt
ar att man endast kan se 5-6 satelliter inom en elevationsmaskvinkel pa 15
grader [15]. Med denna metod kan tidsskillnaden mellan tva klockor bli under
1 ns [0, 11].
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Figur 15: Multikanals common-view
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Tabellen nedan (tabell 3) visar gemensamma satelliter for tre geometriskt
skilda mottagare med en elevationsmaskvinkel pa 15 grader. Position 1
motsvarar Linkoping, position 2 motsvarar Nyképing och position 3
motsvarar Sundsvall. Som synes blir skillnader i azimut och elevation mot
satelliterna smd mellan de olika mottagarplatserna. Nedanstaende data (tabell
3) himtades fran Naval Air Warfare Center — Weapons Division, China Lake
och giller f6r den 12 november 2002 klockan 13:00 UTC.

Data fran ' http://sirius.chinalake.navy.mil/satpred/ ' 12/11-2002

5 7 9 14 30
2434 59.9 180.3 311.9 2493
2446 61.1 185,1 312.5 250.5
239.5 65.1 184.6 310.2 248.8

53.2 36.9 75.5 293 17.9
52,1 37.9 75.0 28.9 17.0
49,9 40.0 70.2 31.5 15.5

Tabell 3: Fem gemensamma satelliter f6r mottagare placerade i Link6ping, Nyképing
respektive Sundsvall (med elevationsmaskvinkeln 15 grader).

Nedan beskrivs hur common-view GPS utnyttjas f6r noggrann tidsjaimférelse
av geografiskt skilda klockor (se figur 16).

Genom att lata en 1 PPS-signal fran mitplatsens GPS-mottagare starta en
riknare kommer denna att mita den tid det tar innan den lokala oscillatorns 1
PPS-signal stoppar riknaren. Samma forfarande sker samtidigt vid den andra
mitplatsen. Ett kontrollsystem, exempelvis i form av en PC vid vardera
mottagarplats, skickar kommandon till GPS-mottagaren for att lasa denna till
en viss satellit (enkanalic CV GPS). Om en multikanals GPS-mottagare
anvinds Overvakar kontrollenheten vilka satellitsignaler som tagits emot och
utbyter data med den andra mottagarplatsen for att se vilka satelliter som varit
gemensamma. Eftersom bada mottagarplatsernas tidsintervallriknare styrs av
samma referens (gemensam satellitklocka) blir respektive tidsintervallriknares
data ett matt pd hur mycket de lokala klockorna skiljer sig frin referensens
klocka. Data mellan stationerna utbytes for att vidare jimfora tidsskillnaden
mellan mitplatsernas klockor.
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Gemensam referens
(GPS-satellit)

Ls

GPS.
v v

Start Start

AT
Ki
Tidsintervallriknare [« > (Dator) < > ‘mleatori < P Tidsinter

ATy

Stopp Stopp

A A
Referens Referens
(klocka/oscillator) (klockaloscillator)
iy 5 5 Iy
= Matplats A Matplats B

Figur 16: Blockschema f6r klockjaimforelser med CV GPS

Forloppet kan beskrivas med en matematisk modell dir tidsintervallet mellan
lokal 1 PPS-signal och den 1 PPS-signal som ges av GPS-satelliten blir:

-0,
Tl.:tl.—ts+&+i+t”. dir
c c
t lokal 1 PPS-signal fran lokal klocka i (i motsvarar A resp. B)
tg satellitens 1 PPS-signal,
Pa geometrisk fordréjning mellan satellit och mottagarantenn
c
£ térdr6jning som orsakats av jonosfiren, tropostfiren etcetera.
c
t,; tordrojning i GPS-mottagare, kablar etcetera.
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Skillnaden mellan mitplatsens lokala klocka och satellitens klocka blir saledes

.0,
ATg =1, — 1 :T;'_&__p_tri
C c

varvid skillnaden mellan respektive mottagares lokala klocka kan erhéllas:
7,5 =AT s —ATy.

(Se [16] £6r vidare information.)

6.1.2.3 GPS-mottagare fér common-view

Mottagare fér common-view GPS behéver inte kosta mer 4n en vanlig GPS-
mottagare (typiskt ca 5000 SEK). Manga av dagens GPS-mottagare gar att
lisa mot vissa satelliter for att dstadkomma en “gemensam vy” for flera
mottagare. Alternativt kan man lita mottagarna ta emot signaler fran alla
satelliter inom elevationsmaskvinkeln for att i efterhand jimfora
gemensamma satelliter.

Alla GPS-mottagare arbetar inte efter samma algoritmer. En del mottagare
liser mot den satellit som har hdgst elevationsvinkel, andra mottagare laser till
de satelliter med den bista geometriska konstellationen (GDOP — Geometric
Dilution Of Precision, generellt giller att mer utspridda satelliter ger battre
resultat). Med anledning av detta kan olika mottagare ge olika resultat, fastin
de dr anslutna till samma antenn vid samma mitplats. Detta gér det extra
viktigt att anvinda likadan utrustning vid mottagarplatserna for common-
view.

6.1.3 Fasmitning av satellitsignalens barvag

Fasmitning av satellitsignalens birvag dr en teknik som framforallt nyttjas
inom geodesin® fér mycket noggranna positionsinmitningar. Genom  att
tillimpa denna teknik vid noggrann tidsjimforelse kan en noggrannhet med
nagra tiotals pico-sekunder realiseras mellan tva klockor. Speciella mottagare
krivs f6r denna typ av mitning och ligger vanligen i prisklassen 20 — 50 000
SEK fér en Ll-mottagare. Fér en mottagare som kan hantera bada
birvigorna dr det vanligt att priset uppgir till cirka 50 — 100 000 SEK. For att
utnyttja birvagsmottagaren 1 synkroniseringssammanhang krivs speciell
mjukvara som klarar av att bearbeta data frin mottagaren. Sidan typ av
mjukvara har utvecklats av ett flertal laboratorier, exempelvis Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut i Boréds (SP).

3 Geodesi: Vetenskapen om jordens uppmitning.
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L1-signalens barvag har en vaglingd pa 190,4 mm och om det 4r mojligt att
mita antal viglingder mellan satellit och mottagare kan ett noggrant avstind
till satelliten erhallas.

Likt den vanliga CV-tekniken liter man flera mottagare samtidigt observera
samma satellit. Respektive mottagare jamfér skillnaden mellan sin lokala
klocka och de mottagna perioderna f6r att vidare berdkna tidsskillnaden
mellan de olika mitplatserna [17].

6.1.4 Datautbyte mellan mottagare

Gemensamt f6r common-view GPS och for jimforelser av satellitsignalens
birvag dr att data maste utbytas mellan stationerna for att jamféra och
eventuellt kompensera for tidsskillnader. Det dr dock tillrickligt med en
enkelriktad datadverforing for att jimféra de geografiskt skilda klockorna.
Datamingderna behéver inte vara stora, exempelvis producerar en 8-kanals
GPS-mottagare data med en takt om cirka 100 bytes/s [14].

6.2 GLONASS

Det ryska satellitnavigationssystemet GLONASS (Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema eller Global Navigation Satellite
System) har i likhet med det amerikanska GPS-systemet tva
navigeringssignaler, SP (Standard Precision) och HP (High Precision), dir SP
ar tillgdnglie f6r civila anvdndare. Till skillnad frin det amerikanska GPS-
systemet sa sinder GLONASS-satelliterna med olika frekvenser for att skilja
dem 4t (vissa satelliter har samma frekvens men 4r inte ”synliga” samtidigt).
De frekvenser som anvinds 4r 1 602 MHz + x0.5625 MHz, dir x star for
kanalnumret [18]. I full drift bestir GLONASS av 24 satelliter (21 + 3
reservsatelliter) och med en inklination med 64.8 grader skulle detta
satellitnavigeringssystem (vid full drift) ticka norra Sverige bittre in
NAVSTAR GPS.

Att anvinda GLONASS som referenskilla kan verka vanskligt eftersom vissa
brister finns vid Gvervakningsstationerna. Exempelvis kan det ta flera timmar
innan felaktigheter i satelliter etcetera uppticks. Dessutom har GLONASS si
fa satelliter (13 operativa oktober 1998) vilket leder till simre signaltickning
pé jordytan [18]. Diremot skulle GLONASS kunna fungera som komplement
till NAVSTAR GPS.
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6.3 Galileo

Redan under tidigt 1990-tal insdg den Europeiska Unionen behovet av ett
Zeget” globalt satellitnavigeringssystem. Nagra av skilen till ett “eget” system
ar att ticka norra Europa bittre genom att placera satelliterna med en hogre
inklination samt att gdra fler satelliter tillgingliga fOr att ticka upp bittre 1 tit
bebyggelse dir byggnader hindrar signalen att nd mottagarna. En annan viktig
anledning till initiativet av ett europeiskt satellitnavigeringssystem ar att USA
inte garanterar att GPS alltid kommer att vara tillgingligt f6r alla.

Planerandet av det europeiska navigeringssystemet Galileo ér i full ging dir
EU och det europeiska rymdorganet ESA (European Space Agency) ir de
frimsta aktorerna. Man riknar med att skjuta upp den forsta
experimentsatelliten ar 2004 och det nya satellitpositioneringssystemet
berdknas att vara i full drift 4r 2008 [12].

Satellitkonstellationen kommer att besta av 30 stycken satelliter (27 operativa
satelliter och 3 i reserv), férdelade i tre cirkuldra banor, cirka 24 000 km (23
616 km) ovanfér jordytan. Satelliterna kommer att sinda 10
navigationssignaler inom frekvensbanden 1164 - 1 215 MHz, 1 260 - 1 300
MHz och 1 559 - 1 591 MHz [19].

Galileo kommer, till skillnad mot det amerikanska GPS-systemet, att vara
under civil kontroll. GPS, GLONASS och Galileo kommer att vara helt
oberoende av varandra men dnda kompatibla. Detta innebir att anvindare far
bittre redundans i sina system dar satellitnavigeringsteknik anvinds.

6.4 TWSTFT (Two-Way Satellite Time and Frequency
Transfer)

Ett alternativ till den traditionella GPS CV-tekniken 4r att utnyttja
tvavigskommunikation via en geostationidr kommunikationssatellit. BIPM
anviander denna teknik, via kommersiella kommunikationssatelliter, som en
primir tidséverforing till vissa europeiska laboratorier da TWSTFT kan ge en
tidsnoggrannhet med mindre dn 1 ns mellan tvd klockor [5].

Tekniken bygger pa att tva markstationer, fran geografiskt skilda platser,
samtidigt sinder sin tidssignal (typiskt 1 PPS) tll varandra. En
tidsintervallsriknare miter tiden mellan sin egen klocksignal och den
mottagna signalen (andra stationens klocksignal). Tidsintervallsdata vixlas
sedan mellan markstationerna fOr att vidare jimforas (se figur 17) [20].
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Sandare Sandare
» Mottagare Mottagare ¢
Tidsintervall- Tidsintervall-

raknare raknare

Figur 17: TWSTFT f6r noggrann tid- och frekvensreferens.

En nackdel med denna teknik dr att det krivs utrustning f6r bade mottagning
och sindning vid varje markstation som kan hantera satellitkommunikation,
vilket leder till 6kad komplexitet. En annan stor nackdel med TWSTFT ir att
tekniken blir relativt dyr eftersom satellittid” hos en kommersiell satellit
maste kopas.

Med anledning av de i ovan nimnda nackdelar bedéms TWSTFT inte vara
limpad som en del av ett TDOA-baserat pejlsystem.

6.5 TV-satelliter

En annan satellitbaserad metod att f4 geografiskt skilda klockor att arbeta
synkront dr att utnyttja kommersiella TV-satellitlinkar. Likt markbunden TV-
signalssynkronisering liter man mottagarens lokala klocka starta en riknare
medan en definierad synkroniseringspuls fran TV-sindaren stoppar riknaren.

Den storsta felkillan vid synkroniseringsdistribution fran TV-satelliter ér
osikerheter av satellitens position. Felaktig satellitposition ger fel vid
berdkning av signalens utbredningstid, vilket i sin tur leder till felaktig
klocksynkronisering. Med efterbearbetning, f6r korrektion av positionsfel, kan
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en tidsosikerhet med 10 ns uppnis. Utan denna korrektion blir den typiska
osikerheten 1-10 us [5].

Likt markburen TV-distribution beror signalens tillginglichet pd satellitens
sindningsschema vilket inte gér metoden limpad fér TDOA-pejling. Att
extrahera synkroniseringspulser dr relativt krangligt och dyrt i jimf6relse med
exempelvis CV GPS.
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Kapitel 7

GPS-DISCIPLINERADE OSCILLATORER
(GPSDO)

Di GPS inte kan betraktas som en helt tillférlitlic metod att taktiskt anvinda
som tid/frekvensteferens har si kallade GPS-diciplinerade oscillatorer
studerats. GPS-diciplinerade oscillatorer innehaller en hogkvalitativ oscillator,
ofta i form av Rb eller OCXO, som hela tiden jimférs och justeras efter en
GPS-mottagare. Genom att tillimpa denna metod fds redundans i systemet.
Om GPS-signalen av nigon anledning faller bort fungerar oscillatorn som en
vanlig icke-last” oscillator.

I en TDOA-mottagare kan en GPS-mottagare sta for langtidsstabiliteten i
systemet  medan den GPS-diciplinerade oscillatorn  far sti  for
korttidsstabiliteten.

Satellit

Ref ional Rb-osc. x b Rb-gsc. Ref ional
eferenssigna eferenssigna
< GPS- GPS- 9
mottagare mottagare

Figur 18: GPSDO som noggrann extern referens.

I figur 18 visas principen foér GPS-diciplinerade oscillatorer. Om GPS-
signalen av nigon anledning faller bort 4r det hold-over’ prestandan hos
GPSDO:n som bestimmer tillforlitligheten i TDOA-skattningen.

4 Hold-over prestanda dr férmégan hos en disciplinerad oscillator att ge fortsatt god stabilitet efter dess
styrreferens gitt forlorad.
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En vanligt angiven hold-over prestanda f6r en OCXO-baserad GPSDO ir
cirka 7 ps per dygn, medan hold-over prestandan f6r en Rb-baserad GPSDO
ofta specificeras till cirka 3 ps per dygn.

Pi marknaden finns idag enheter med integrerad GPSDO och GPS-
mottagare, ofta bestyckade med flera typer av synkroniserade signalutgingar
(exempelvis 1 PPS, 5 MHz och 10 MHz). Minga av dessa enheter ir
moduluppbygeda vilket innebér att det enkelt gir att byta ut exempelvis
kraftenhet eller oscillator f6r anpassning mot applikation.

Dagens GPS-mottagare kan ofta hantera 8 till 12 signaler samtidigt och de
flesta mottagare kan stillas in f6r att kompensera f6r bias-parametrar i form
av ledningsférdréjningar, antennférdrdjningar etcetera.

Det finns dven GPS-diciplinerade oscillatorer utan GPS-mottagare. Ofta laser
man dessa oscillatorer med en 1 PPS-signal som de flesta GPS-mottagare ir
bestyckade med. For de flesta oscillatorer av denna typ giller ocksd att en
GPSDO gar att faslisa mot en annan likadan GPSDO.
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Kapitel &

SLUTSATS

En slutsats som direkt kan dras av denna utredning idr att det inte finns nagon
7sjalvstindig”  oscillator som direkt 4r limplig att anvdndas som
referensklocka i det tinkta TDOA-systemet. Exempelvis ér det inte ovanligt
att en Cs-oscillator har en tidsdrift pd ca 10 ns/dag. Dessutom kostar Cs-
baserade oscillatorer relativt mycket. Vid korta avstind 4r det dock méjligt att
anvinda fiberledning eller koaxialkabel for direkt synkronisering av TDOA-
mottagarna varvid kravet pa stabila oscillatorer minskar. I detta fall fungerar
oscillatorn 1 en av TDOA-mottagarna som gemensam tidreferens for
systemet.

Den ovan nimnda metod for synkron datainsamling férefaller olimplig da
avstindet mellan respektive mottagare blir mycket begrinsat. Metoden skulle
dock kunna vara anvindbar vid de tillfillen da avseendet dr att pavisa TDOA-
pejlens positioneringsméijligheter vid nést intill idealisk synkron datainsamling
mellan mottagarna.

For att klara faststillda prestandakrav (maximalt 10 ns tidsfel mellan tva
mottagare) vid lingre avstind krivs ndgon form av extern synkroniserings-
teknik. Den teknik som bedéms vara bist limpad fér den tinkta
pejldemonstratorn dr GPS dd denna relativt enkla och billiga teknik dr vil
beprévad och ger god prestanda. For att garanterat klara TDOA-pejlens
prestandakrav dr det dock inte tillrickligt att endast koppla in en GPS-
mottagare till systemet. For noggrann tidsdistribution via GPS krivs
inmitning av satellitsignaler under mer kontrollerade former. De GPS-
metoder som dr mest intressanta for en TDOA-demonstrator dr multikanals
common-view samt fasjimforelser av satellitsignalens barvag. Gemensamt for
dessa metoder dr att viss efterbearbetning av data krivs for att erhélla bista
mojliga tidsprestanda.
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Figur 19: Principskiss f6r synkronisering av TDOA-mottagare med hjilp av All-in-View
common-view GPS.

Vid multikanals common-view GPS tar varje mottagare emot signaler fran
samtliga satelliter i ”’sikt”. Datautbyte sker kontinuerligt, eller i efterthand, f6r
sammanstillning av data och for eventuell korrigering for avvikelser mellan
mottagarnas oscillatorer. En principskiss for synkronisering av TDOA-
mottagare med hjilp av multikanals GPS-mottagare visas 1 figur 19 ovan. Med
denna metod kan tidsskillnaden mellan tva klockor bli neddt 1 ns fér en
relativt lag (ca 5 000 SEK per GPS-mottagare) hardvarukostnad.

For dnnu bittre prestanda (tidsskillnad med nagra tiotals piccosekunder) kan
birvigsmitande GPS-mottagare anvindas vid varje pejlplats. Priset for en
mottagare som miter L1-birvagen ligger vanligen mellan 20 och 50 000 SEK.
Dessa mottagare ir frimst avsedda fér noggrann positions-bestimning, men
med speciell mjukvara kan noggrann tidsdistribution (I ndst intill realtid)
erhillas.

Varsamhet bor iakttagas vid anvindning av GPS som referenskilla da
systemet dr enkelt att degradera. Fér en taktisk TDOA-pejl bor det finnas
redundans for tid/frekvenssreferensen. Exempelvis kan en Rb-baserad
GPSDO anvindas, dir Rb-oscillatorn stir for korttidsstabiliteten och GPS
star for langtidsstabiliteten i systemet. Vid bortfall av satellitsignaler dr det
hold-over prestandan hos GPSDO:n som bestimmer TDOA-skattningens
tillférlitlighet. En GPSDO har ofta manga typer av utsignalsméjligheter vilket
Okar moijligheterna att fi flera helt synkrona signaler, till olika delar av
TDOA-mottagaren, utan att nagon extern kringelektronik dr nédvindig.

50



FOI-R--0649--SE

I nira framtid, nir Galileo finns for operativt bruk, kan det kinnas tryggare
med ett civilt europeiskt satellitnavigeringssystem. Det krivs dock dndd niagon
form av redundans i systemet varfor andra mojligheter for synkron
datainsamling bor undersokas, exempelvis méjligheter att utrusta TDOA-
systemet med flera typer av mottagare fOr extern tidreferens. Forutom
ovanstiende kommersiella radiobaserade referenskillor boér ocksa méjligheter
att synkronisera mot ’egna’ radiosidndare undersékas.
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