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SATELLITENKLASSEN

» Low Earth Orbit (LEO): . i
160km bis 2 000km A

» Medium Earth Orbit (MEO): A
2 000km bis 35 786km )

» Geosynchronous Orbit (GEO): "
ca. 35 786km
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POSITIONSBESTIMMUNG DURCH TDOA

Positionsbestimmung
|

}

Distanzbestimmung Richtungsbestimmung
v v
Zeitmessung Signalstarkemessung Winkelmessung

Receiver Signal ARl AT

Strength Indicator

Time of Arrival

Time Differece of
Arrival
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POSITIONSBESTIMMUNGSSYSTEM

» Empfangen des % % % =,

Satellitensignals | |

» Berechnung der _.@ _.@ _,@ o

jeweiligen TDOAs

» Bestimmen der
Position durch @CWMSK o

Calculation

Controller

Multila teration Core Measurement System
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2. Algorithmen
= Klassifizierung der Algorithmen
= Bandpass gefilterte Algorithmen
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KLASSIFIZIERUNG

» Klassische Verfahren:

Grundlage: Kreuz- und Autokorrelationsfunktionen

Ruv(l) = i .

L

> u(k)-v(k—1)

k=—L

» Zyklostationdre Verfahren:

Grundlage: zyklische Kreuz- und Autokorrelationsfunktionen

Ri(l) = 71 -

EL: u(k) - v(k —1) - e~j2mak
k=—L

Mit Keying Rate a gleich der Symbolrate f;y 0 der Signale.
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EINFLUSS DER KEYING RATE

. . . spectral power density |Sx(f)\ spectral power density |S:(f)|
Storsignalunterdriickung;: : ‘ ‘ L —

» links: 09 i ool 7
Spektrale 08l ] 08l ]
Leistungsdichte

0.7 1 0.7 1
» rechts: _ _
. g o6f 1 Eosf 1
zyklische Spektrale o o
. . S o5f 1 S o5F g
Leistungsdichte H s
S o4 1 g o4t 1
0.3F 1 03 -
0.2 1 0.2 4
0.1r 1 01 1
0 : : 0 L : : y
55 60 65 70 75 80 85 55 60 65 70 75 80 85
fin MHz fin MHz
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UBERSICHT

TDOA-Algorithmen

]
v v

— Klassische Verfahren — Zyklostationare Verfahren

Cross Correlation (CC) Cyclic Cross
Correlation (CCC)

Generalized Cross
Correlation (GCC)

Correlated Cyclic

Cross Correlation
(ccca)

Spectral Corralation
Ratio (SPECCORR)

Spectral Coherance
Alignment (SPECCOA)
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BANDPASS GEFILTERTE ALGORITHMEN

bandpass filter bandpass filter
Bandbreite im Durch- I g - 1 é
lassbereich von 8MHz
um die Trdgerfrequenz osf 1 oer
von 70MHz: 0sl 0sl
fpass S [66 MHZ, 74 MHZ] orr i o7f
0.6 B 0.6

» BL-CC % 05l 1 S04l

» BL-GCC 0.4 . 0.4

» BL_CCC 03r B 03r

» BL_CCCC 0.2F B 0.2F

» BL-SPECCORR . I

» BL-SPECCOA -900 =0 0 50 100 060 & 70 75 80
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3. Kanalmodell
= Ubertragungsstrecke
= Kanalrauschen
= Dopplereffekt
Inhaltsverzeichnis
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UBERTRAGUNGSSTRECKE

Generierte Testsequenz
des Telemetrie-Kanals

Phasen-
modulation

Mischer

Test
Sequenz

fphase

fearrier

» Testsequenz: fo iy = 16.384kHz
> fohase = 65.536kHz
> fcurrier = 70MHz

Ubertragungsstrecke 1

Kanal-

Doppler

Rauschen

SNR1 fdopplerl Delayl

Ubertragungsstrecke 2

$

Delay2

Kanal-

Rauschen

Signal 2
v(t)

SNR2 fdoppler2
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TIME DIFFERENCE OF ARRIVAL

» simuliertes TDOA:
D = Delay2 — Delay1
Zeitdifferenz zwischen Signal x(t) und y(t)

» Schitzung des TDOA durch die Algorithmen:
D~D
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KANALRAUSCHEN
SNR=0dB SNR =-20dB

0.35 T T 0.35 T T T
AWGN-Kanal:
A... Additive oal ] 0l ]
W... White
G... Gaussian o5l | o5l |
N... Noise

02 B 02 B
Parameter: g g
Signal-Rausch-Abstands 0151 1 oy 1
(SNR) in dB

01t 1 01t 1

0.05+ B 0.05+ 4

060 65 70 75 80 060 65 70 75 80

fin MHz fin MHz
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DOPPLEREFFEKT
Ursache fiir den Dopplereffekte:

> Relative Bewegung des Senders (hier: Satellit) zum Empfanger

Modellierung:

» Frequenzshift mit Bandbreitenstreckung bzw. -Stauchung

Voraussetzung:

» Keine Mehrwegeausbreitung bzw. Signalreflexionen vernachlédssigbar

Vereinfachung:

» Frequenzshift nur auf das zweite Signal: — faoppier1 = 0
f doppler — f doppler2 — f dopplerl — f doppler2
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DOPPLEREFFEKT

doppler effect with: fdoppler =-1MHz
—original spectrum
|——frequency shifted spectrum
Ll ik
65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
fin MHz
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DOPPLEREFFEKT: BANDBREITE

Bandbreitenvergleich

——originales Spektrum

{—— doppler Spektrum

e bd LA

- i

Sl i 1 b

69.8 69.85 69.9 69.95 70 70.05 70.1 70.15 70.2
L | 1 | | 1 I 1 J
68.8 68.85 68.9 68.95 69 69.05 69.1 69.15 69.2
fin MHz
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GUTEKRITERIEN

» Dekodierwahrscheinlichkeit:

De[D - A;D+ 4]

mit A als vorher definierte maximale Abweichung.

» Mean Squared Error (MSE):

MSE = L. 3 (D - D)?

n=1
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SIMULATIONSMATRIX
Grundlage:
generiertes Grundsignal mit Lange 128 Megasamples

(1) Ausschnitte iiber das Grundsignal fester Sample-Lange
(2) Kanalsimulation & TDOA-Berechnung

(3) Bestimmen der Korrelationsgenauigkeit anhand der Giitekriterien
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SIMULATIONSMATRIX

for Length-Vector

for Section-Vector

» Doppler-Vector:
(0, 3.2e3, 100e3, 1e6, 2e6)T inHz

TDOA-algorithm ’
» Length-Vector:

(0.1..30)" in MegaSamples

> Sectlon-Vector: calculation of the
50 verschiedene Ausschnitte. quality criteria
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KONSTANTE WERTE

for Section-Vector

» Signal-Rausch-Abstande:
» SNR; = 104B

» SNR, = 204B TDOA-algorithm ’

» Simuliertes TDOA:

» D =30us
. . . leulation of th
» maximal zuldssige Abweichung:
» A=1us

£
—E2
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decode probability decode probability
100 100
Ergebnisse: 50 750
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» MSE
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decode probability decode probability
100 100
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0
100 100
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A~
0 0
> Doppler- 100 100
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. 0 0
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0 0
100 190
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DOPPLER-KORREKTUR

» Estimation der Frequenzverschiebung f'd
(frequency difference of arrival FDOA)

» Zuriick-Shiften eines der beiden Signale um fd
unter Beachtung der Bandbreitenverdnderung

» Kleinere Abweichungen trotz Korrektur
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doppler effect correction

original spectrum

spectrum with
doppler effect

corrected spectrum

““‘MUI. .JUM..“

.‘.Mux ‘LMJML..‘

68.5 69 69.5 70 70.5
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T T T
riginal spectrum
[ corrected spectrum
s . UULLLLUL llmdilxuu L L
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ERGEBNISSE MIT KORREKTUR

100

Ergebnisse: o

» Dekodier- éf’ 60

Wahrscheinlichkeit g 40

20

» Input-Linge fest bei o
15 MSample

100

> fdoppler =100 kHz "

é’ 60

g 40

20

decode probability at 15 megasamples

cc ccee speccorr  speccoa
bl-cc bl-gcc bl-ccc bl-cccc  bl-speccorr bl-speccoa
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ERGEBNISSE MIT KORREKTUR

decode probability at 15 megasamples

100
Ergebnisse: eol ]
» Dekodier- ,% 60f
Wahrscheinlichkeit g aof l
201
» Input-Lange fest bei o
15 MSa_mple cc ccce speccorr speccoa
100
> fdoppler =2MHz s0- i
» Gute Ergebnisse bei: ~§ o 1
» GCC g Y ]
» CCCC 208 |
» BL-CCCC 0 bl—‘cc bl-gcc bl-ccc bl-cccc  bl-speccorr bl-speccoa
» SPECCORR
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o 107 o 107
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BEARBEITUNGSZEIT

Ergebnisse:

» verschiedenen
Input-Langen

7.5 MSample

10 MSample

12.5 MSample

15 MSample

v

v vyy

» normiert auf
Maximum aller
Durchlaufe

measured time using an input of 7.5 Megasamples
1

measured time using an input of 10 Megasamples
1

o o o
> =) o

normalized time

o°
N

GCC CCCC  BL-CCCCSPECCORR

normalized time

0.8

0.6

0.4

0.2

GCC CCCC  BL-CCCCSPECCORR

measured time using an input of 12.5 Megasamples
1

normalized time
o o o
» ) @

o
v

o

GCC CCCC  BL-CCCCSPECCORR

normalized time

measured time using an input of 15 Megasamples
1

0.8
0.6
0.4

0.2

0
GCC CCCC  BL-CCCCSPECCORR

35/ 36



Einleitung Algorithmen Kanalmodell Giitekriterien Bewertung der Algorithmen
0000 Q000 000000 [e]e] 000000000000 0000e

FAZIT

Spinnendiagramm

Trade-Off- ccee Dekodierwahr—
. . 4 scheinlichkeit
Charakteristik:

Algorithmendauer
» Rauschtoleranz

Rauschtoleranz
MSE

» Algorithmen
Dauer

» Dekodier- 4
BL-CCCC
Wahrscheinlichkeit

» Mittlere
quadratische
Abweichung

GCC

SPECCORR
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FRAGEN

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!

Ilkay Wunderlich 11. August 2016
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PAPER:

WILLIAM A. GARDNER und CHIH-KANG CHEN:
Signal-Selective Time-Difference-of-Arrival Estimation for Passive Location of Man-Made
Signal Sources in Highly Corruptive Environments
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CR0OSS CORRELATION (CC)

Algorithmus:
» Bestimmen der Cross Correlation Function (deutsch: KKF)

» Suche nach grofitem Peak:
Dcc = arg max{|Ryx|}

Zusatzfolien 11. August 2016



Einleitung Algorithmen Kanalmodell Giitekriterien Bewertung der Algorithmen
0000 Q000 000000 [e]e] 000000000000 00000

GENERALIZED CROSS CORRELATION (GCC)

Algorithmus:

» Riicktransformierte des Verhiltnis aus gemischtem Leistungsdichtespektrum
und Leistungsdichtespektrum:

s {g)

» Suche nach grofitem Peak:
Dgcc = arg max{|a|}

Zusatzfolien 11. August 2016
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CycLic CrOss CORRELATION (CCCQ)

Algorithmus:

» Bestimmen der Cyclic Cross Correlation :
— liefert um TDOA symmetrische Korrelation

» Suche nach den beiden Hauptpeaks mit Mittelpunkt als geschdtztes TDOA:

D _arg maxi{|R}}|}+arg max2{|Ry\ |}
ccc = >

Zusatzfolien 11. August 2016
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CORRELATED CYCLIC CROSS CORRELATION (CCCCQC)

Algorithmus:

» Bestimmen der zyklischen KKF zwischen y,x und zyklischen AKF von x

» Erneutes korrelieren von Ry, und Rg
— nur noch ein Hauptpeak

a= Y Ra(K) - Re(k— 1)
k=—L

» Peaksuche:
Dcccc = arg max{|a|}

Zusatzfolien 11. August 2016
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SPECTRAL CORRELATION RATIO (SPECCORR)

Algorithmus:
» Prinzip: GCC mit zyklostationdren Leistungsdichtespektren:

=7 ()
» Suche nach grofitem Peak:
Dspeccorr =arg maX{|a|}

Zusatzfolien 11. August 2016



Einleitung Algorithmen Kanalmodell Giitekriterien Bewertung der Algorithmen
0000 Q000 000000 [e]e] 000000000000 00000

SPECTRAL COHERENCE ALIGNMENT SPECCOA

Algorithmus:
> a=F Sy S5}

» Suche nach grofitem Peak:
Dspeccoa = arg max{|a|}

Zusatzfolien 11. August 2016
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VISUALISIERUNG
Bandlimited SPECCOA-Method

TDOA=30

“”WHH

(74}

HHMHH

i 3
7 in seconds x 10
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