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Einfuhrung

Die Emitter-Lokalisierung mittels gemessener Laufzeit-
differenzen (Time Difference of Arrival, TDOA) an ver-
schiedenen Empfangerstandorten existiert bereits seit
Jahrzehnten. In der Vergangenheit bestand die grof3te
Herausforderung darin, Zeitgleichheit an verschiedenen,
abgesetzten Empfangerstandorten herzustellen. Zur exak-
ten Synchronisierung mehrerer Empfanger standen dafur
auRerst komplizierte Methoden zur Verfigung. Ohne eine
geeignete Synchronisierung sind allerdings die Ergeb-
nisse eines solchen Ortungsverfahrens unbrauchbar, da
sich bereits durch geringe Zeitfehler grofde Abweichungen
bei der Ortung ergeben. So fuhrt beispielsweise ein Feh-
ler von 100 ns bei der Zeitmessung mit einem Sensor zu
einem Fehler von 30 m in der Entfernungsabschatzung.
Werden mehrere Sensoren miteinander kombiniert, ad-
dieren sich die Fehler und fUhren zu einem unbrauchbaren
Ortungsergebnis.

Zum Erreichen der Zeitgleichheit an unterschiedlichen
Empfangerstandorten werden heute fast ausschlief3lich
GPS-Signale verwendet. Damit wird die Genauigkeit er-
zielt, die zur Nutzung der entstehenden Laufzeitdifferenzen
far die Bestimmung des Signalursprungs notwendig ist.

Fur die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ortung ist
das Aufpragen der Zeitinformation aus der hochgenauen,
internen Uhr auf den digitalen Basisbanddatenstrom (I/Q-
Daten) entscheidend.

Weitere Empfangerparameter oder -eigenschaften fur die
Verwendung als TDOA-Sensor werden nachfolgend aus-
fahrlich beschrieben.
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Sensorik von
Rohde & Schwarz fur
TDOA-Netzwerke

Die Funkerfassungsempfanger von Rohde & Schwarz bil-
den das Kernstuck fur die Sensorik eines TDOA-Netzwer-
kes. Alle Funkerfassungsempfanger und Peiler liefern Uber
LAN einheitliche 1/Q-Daten mit einem darin enthaltenen
Zeitstempel. Diese Daten werden immer mit der Uhrzeit
der internen Empfangeruhr unter Bertcksichtigung der
internen Laufzeiten markiert — unabhangig von der Ge-
nauigkeit der internen Uhr. Der Einsatz eines Empfangers
als Sensor in einem TDOA-Netzwerk hangt also von den
Synchronisierungsmoglichkeiten der internen Uhr ab. Alle
Funkerfassungsempfanger sind Uber ein externes GPS-
Modul synchronisierbar. Die Genauigkeiten der Zeitkom-
pensationen und der Zeitstempel sowie die Synchronisie-
rungsmoglichkeiten mit einem internen GPS-Modul sind
den Broschuren der Funkerfassungsempfanger zu entneh-
men (siehe Tabelle).

Verwendung mehrerer Produkte in einem System

"n %l -
RRS*DDF255

max. 10 km |

R&S°UMS200

Zur Verwendung in einem TDOA-Netzwerk
geeignete Empfanger

Empfanger Synchronisierung mit GPS-Modul Broschiire
Intern Extern Sachnummer
R&S®ESMD o ° PD 5213.9863.11
R&S®EB500 ° PD 5214.3800.11
R&S®EM 100 . PD 5214.0560.11

Der Vorteil besteht in der Flexibilitat bei der Auswahl der
Sensorik: Das einheitliche Datenformat und die in allen
Empfangern verwendete Zeitkompensation ermoglichen
die individuelle Kombination der Sensoren in einem TDOA-
Netzwerk. In Abhangigkeit von den Standortanforderun-
gen kann immer der jeweils passende Funkerfassungs-
empfanger gewahlt werden. Sind an dem Standort neben
I/Q-Datenaufzeichnungen zur TDOA-Lokalisierung ITU-
konforme Messaufgaben zu erflllen, kann der R&S®ESMD
Breitband-Funkerfassungsempfanger oder der R&S®EB500
Funkerfassungsempfanger verwendet werden. Beide kon-
nen zum Beispiel mit Sensoren auf Basis des R&S®EM 100
digitalen Kompaktempfangers in einem TDOA-System
verknUpft werden. Der R&S®EM 100 wird an Standorten
eingesetzt, an denen zusatzlich einfache Monitoring- oder
Messaufgaben durchgefuhrt werden.

Neben technischen Kriterien ist der praktische Installa-
tionsaufwand wichtig. Funkerfassungsempfanger von
Rohde & Schwarz werden in Standardgehausen zum Rack-
Einbau verbaut (Ausnahme: R&S®PR100). Damit sind sie
fur den fahrzeuggestutzten Einsatz oder zur stationaren
Verwendung in einer FunkUberwachungsstation geeignet.
FUr die Mastmontage im Freien ist ein externes Gehause
erforderlich. Die Funkerfassungsempfanger werden dann
in ein R&S®UMS Monitoring- und Peilsystem eingebaut.
Je nach Konfiguration enthalt dieses neben den Empfan-
gern zusatzliche Ausstattung fur den abgesetzten Betrieb
in einem wetterfesten Gehause (z.B. einen PC, eine Tem-
peraturregelung fur einen erweiterten Temperaturbereich).
Die Verwendbarkeit fir TDOA-Zwecke und die unter-
schiedlichen Konfigurationen sind in den Broschuren der
R&S®UMS-Systeme beschrieben (z.B. PD 5214.3575.11).

Funkerfassungsempfanger von Rohde &Schwarz sind zu
Einkanal-Peilern erweiterbar oder direkt als Einkanal-Peiler
erhaltlich (Ausnahme: R&S®EB510). Je nach Frequenz-
bereich werden mit den passenden Peilantennen die Peil-
ergebnisse nach dem Watson-Watt-Prinzip oder mittels
korrelativem Interferometer berechnet. Die Verwendungs-
moglichkeiten des Funkerfassungsempfangers in einem
TDOA-Netzwerk bleiben gleich. Neben der Kombination
des TDOA-Prinzips mit herkdmmlichen (Angle of Arrival,
AoA) Peilverfahren vereint Rohde & Schwarz die Funktiona-
litat beider Verfahren in einem Geréat. So sind die Vorteile
beider Verfahren in einem hybriden Ortungssystem fUr ein
moglichst genaues Ortungsergebnis nutzbar. Die Heraus-
forderung besteht in der Datenverarbeitung des Systems:
Es muss in der Lage sein, die Ergebnisdaten beider Verfah-
ren zu verarbeiten.



Ze ItSte m p e | I n EJ:;:ISSrithnung eines eindeutigen Ortungsergebnisses

werden in einem TDOA-basierten Ortungssystem mindes-

I/O D -t tens drei Empfanger benotigt. Mittels Kreuzkorrelation der

- a e n an verschiedenen Empfangerstandorten empfangenen

Signale kann die relative Laufzeitdifferenz der Signale zwi-
schen zwei Standorten bestimmt werden. Der relative Zeit-
unterschied ergibt auf der Karte eine Hyperbel. Auf dieser
sollte sich der Emitter im Idealfall befinden. Aus der Kom-
bination mit dem dritten Empfanger ergeben sich zwei
weitere Hyperbeln. Im Idealfall schneiden sich diese drei
Hyperbeln genau in einem Punkt; dieser Schnittpunkt ist
der Ursprungsort des Signals.

Zur Berechnung einer Hyperbel werden die 1/Q-Daten
zweier Empfanger miteinander korreliert. Um von der
Kreuzkorrelation der I/Q-Daten auf einen relativen Zeit-
unterschied schlieRen zu konnen, muassen die 1/Q-Daten
mit hochgenauen Zeitinformationen versehen sein. Hier-
in besteht die grofste Herausforderung: Unterschiedliche
Empfangereinstellungen bedingen unterschiedliche Si-
gnallaufzeiten innerhalb des Gerats. So beeinflusst bei-
spielsweise die Wahl der Mittenfrequenz den Signalweg
oder die Filtercharakteristik in der Vorselektion, oder eine
Bandbreitenumstellung verandert die Abtastrate. Um 1/Q-
Daten mit genauen und absolut (in Bezug auf die koordi-
nierte Weltzeit, UTC) richtigen Zeitinformationen zu ver-
Lokalisierung des Emitters im Schnittpunkt dreier sehen, mussen die Laufzeiten fur samtliche Einstellungen
Hyperbeln im Empfanger bekannt sein und beim Aufpragen des Zeit-
stempels in die I/Q-Daten bertcksichtigt werden.

Referenzieren des Zeitstempels auf den
Antenneneingang des Empfangers

Empfanger 2 Empfanger 2 Maximale Unabhangigkeit und Flexibilitat in einem TDOA-
------ =0 <z~~~ - System wird erreicht, wenn die in den 1/Q-Daten enthal-
tene Zeitinformation den Zeitpunkt beschreibt, an dem
sich ein Signal am Antenneneingang des Empfangers be-
findet. Dazu mussen die exakten Signallaufzeiten aller im
Empfanger moglichen Einstellungen bekannt sein. Da der
Zeitstempel den I/Q-Daten erst im Digitalteil des Empfan-
gers mitgegeben werden kann, ist die Laufzeit bis zum
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Bestimmung der Laufzeitdifferenz aus I/Q-Daten eigentlichen Aufpragen des Stempels ruckwirkend zu be-
ricksichtigen. Ohne Zeitkompensation beziehungsweise
Ankunft eines Signals Korrelogramm Referenzieren des Zeitstempels auf den Antenneneingang
Empfanger | 0 A 0; ist die Kombination unterschiedlicher Empfanger in einem
! t 06 TDOA-Netzwerk unmoglich, da in unterschiedlichen Emp-
Empfanger A A 8‘2‘ fangertypen verschiedene Zeitfehler entstehen.
2 t 0

1.2 3 4 5 A Je komplizierter die Empfanger-Hardware ist (mehr Kom-

0
*ijvAvvaMvﬁv\J binationen unterschiedlicher Signalpfade moglich), desto

aufwandiger gestaltet sich die Implementierung dieser

——/WANAVW%AMJ\\J Zeitkompensation. Der Empfanger enthalt eine Korrektur-
- t

tabelle mit den Laufzeiten aller moglichen Gerateeinstel-

fﬁvAWW\j\\J lungen. Dazu gehoren Einflusse der analogen Hardware
t

At und im Digitalteil entstehende Verzogerungen. Diese Kor-
rekturtabelle erleichtert die Arbeit von Systemintegratoren,
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da nur noch externe Verzogerungen ab dem Antennenein-
gang des Empfangers zu berucksichtigen sind (z.B. Kabel-
langen zur Antenne). Zur Erstellung der Korrekturtabelle
werden die Signallaufzeiten aller moglichen Einstellungen
berechnet. Der Effekt einer Korrekturtabelle wird bei der
Kombination mehrerer Empfanger im System deutlich:
Aus Kostengriinden besteht ein TDOA-System idealer-
weise aus identischen und moglichst kosteneffizienten
Empfangern, da mehr Sensoren als bei einem herkdmm-
lichen Peilernetzwerk erforderlich sind. Im stark bebauten
stadtischen Umfeld empfiehlt sich eine Mischkonfiguration
aus kompakten und hoherwertigen Empfangern mit guten
HF-Eigenschaften. Die dort gehauft auftretenden Signale
werden von Empfangern mit guten HF-Eigenschaften bes-
ser empfangen.

Ein Anwender sollte also in Abhangigkeit vom Standort
unterschiedliche Empfanger auswéahlen konnen, um zum

Beispiel in der Nahe starker Sender gute Empfangsbedin-
gungen herstellen zu konnen.

Vereinfachte Darstellung eines Empfangers

.

Antennen- l: Vor- — FONt mm A — g;g:}t:ll-e
eingang selektion = end | ve?arbeitung
At

Hinweis

Bei Verwendung identischer Sensoren in einem TDOA-Netzwerk ist
eine Zeitkompensation in den verwendeten Empfangern sinnvoll,
sonst mussen alle bei einer Messung verwendeten Sensoren exakt
die gleichen Einstellungen haben. Die unterschiedlichen internen
Laufzeiten wirden sonst — bei unterschiedlichen Empfangereinstel-

lungen — einen zu grofden Zeitfehler verursachen.

Ein TDOA-Netzwerk benotigt viele, sorgfaltig ausgewahlte Stand-
orte zur Platzierung der Sensorik. Stehen verschiedene Sensoren mit
eingebauter Zeitkompensation zur Verfigung, konnen verschiedene
Standorte fUr zusatzliche Messaufgaben verwendet werden. Das
spart erheblich Kosten, wenn beispielsweise ITU-konforme Funker-
fassungsempfanger fur Ortungsaufgaben in einem TDOA-Netzwerk
verwendet werden. Besteht die Moglichkeit, Empfanger an bereits
implementierten Messstandorten um die GPS-Zeitsynchronisierung

zu erweitern, verringert sich der zuséatzliche Hardwareaufwand.

Genauigkeit der internen Empfangeruhr

Die Genauigkeit des internen Quarzoszillators eines Funk-
erfassungsempfangers liegt — ohne externe Synchroni-
sierung — typischerweise bei 0,1 ppm bis 1 ppm. Selbst
wenn die interne Uhr nach der genauen GPS-Zeit gestellt
wird, wirde sie aufgrund der Ungenauigkeit der Referenz-
frequenz sehr schnell wieder zu ungenau fur ein TDOA-
System sein. Ein wiederholtes Nachregeln der Uhrzeit ist
nicht sinnvoll, da es zum Beispiel bei einer Mehrfachnen-
nung von Uhrzeiten zu Mehrdeutigkeiten im Datenstrom
kommen kdnnte. Somit muss neben der Synchronisierung
der internen Uhr die Stabilitat beziehungsweise die Ge-
nauigkeit der internen Referenzfrequenz erhoht werden.
GPS-Empfanger konnen zusatzlich zur Orts- und Zeitin-
formation einen Sekundenpuls (Pulse per second, PPS)
liefern. Dieser Puls ist jedoch bei vielen GPS-Modulen mit
starken Schwankungen (Jitter) behaftet, was sie fur TDOA-
Zwecke disqualifiziert. Bei hochwertigen GPS-Empfangern
hingegen liegt die absolute Genauigkeit im zweistelligen
Nanosekundenbereich. Der Sekundenpuls wird zum Sta-
bilisieren der internen Referenzfrequenz des Funkerfas-
sungsempfangers verwendet; diese erzielt dann im Ideal-
fall Genauigkeiten im Pikosekundenbereich. Mit dieser
zusatzlichen Regelung wird die Empfangeruhr nur einmal
nach der GPS-Zeit gestellt und anschlieRend mit der ge-
nauen Referenzfrequenz nachgeregelt.

Bedeutung eines absoluten Zeitstempels

Das Referenzieren des Zeitstempels auf den Antennenein-
gang und das Erhohen der Genauigkeit der internen Uhr
sind Grundvoraussetzungen, um den |/Q-Datenstrom mit
einem absoluten, auf UTC bezogenen Zeitstempel zu ver-
sehen. Ohne diese Laufzeitkompensation im Empfanger
ist der Zeitpunkt, auf den sich der Zeitstempel bezieht,
undefiniert.

Der I/Q-Datenstrom aus dem Empfanger besteht aus
einzelnen Paketen mit Header und den eigentlichen 1/Q-
Samples. Der Header enthélt neben dem absoluten Zeit-
stempel die aktuelle Abtastrate, mit der die I/Q-Daten

im Gerat erzeugt werden. Damit ist flr jedes einzelne
Sample-Paar der genaue Zeitpunkt der Ankunft am Anten-
neneingang des Empfangers verknupft. Diese Zeitinforma-
tion wird dem I/Q-Datenstrom der Funkerfassungsempfan-
ger von Rohde &Schwarz immer mitgegeben, wodurch die
Gerate nicht an einen bestimmten TDOA-Modus gebun-
den sind.

Aufzeichnungen aus dem |/Q-Datenstrom sind auch nach-
traglich fur eine TDOA-Ortung verwendbar. Diese Offline-
TDOA ist zum Beispiel sinnvoll, wenn zu den Standorten
der Sensoren keine ausreichende Datenverbindung herge-
stellt werden kann. Voraussetzung sind das Vorliegen von
Aufzeichnungen von drei verschiedenen Standorten von
derselben Frequenz zur gleichen Zeit und der Empfang
desselben Signals an allen Standorten.



Wichtige Parameter
eines TDOA-Sensors

Auswirkung schlechter Kurzzeitstabilitat der

internen Referenzfrequenz

L]
Empfénger 2
L]

Korrelogramme
konsekutiver Messungen mit
schlechter Kurzzeitstabilitat
Empféanger 1

Auswirkung auf die Hyperbeln

Grafische Darstellung einer normalverteilten GroRRe

-30 -20 -0 X +0 +20 +30
L 68,3% J
95,5%
99,7%

Bei der Auswahl der Sensorik fir ein TDOA-System sind
einige Parameter bezlglich der Ortungsgenauigkeit des
Systems zu beachten. Diese Parameter und deren Zusam-
menhang werden am Beispiel des R&S®ESMD Breitband-
Funkerfassungsempfangers erlautert.

Frequenzgenauigkeit

Die Frequenzgenauigkeit als MaR fir die Genauigkeit der
internen Referenzfrequenz beeinflusst die Genauigkeit der
internen Uhr, da die interne Empfangeruhr von der inter-
nen Referenzfrequenz abgeleitet wird. Die Genauigkeit
des internen Standard-Quarzoszillators ist ohne externe
Referenz und interne Regelung fur TDOA-Zwecke unzu-
reichend. Daher ist die Angabe der Frequenzgenauigkeit
ohne externe Regelung bei der Sensorauswahl fr ein
TDOA-Netzwerk unbrauchbar. Entscheidend ist die Genau-
igkeit der internen Referenzfrequenz bei zusatzlicher exter-
ner Regelung, zum Beispiel durch ein GPS-Signal. Beson-
ders wichtig sind hierbei die Kurzzeitstabilitat und die Gber
langere Zeit gemittelte Frequenzgenauigkeit (z.B. 24 h).

Kurzzeitstabilitat

Die Kurzzeitstabilitat beeinflusst die Bestimmung von Or-
tungsergebnissen eines TDOA-Systems: Je genauer der
Wert ist, desto weniger weichen aufeinanderfolgende Er-
gebnisse der Kreuzkorrelation voneinander ab. Die Hyper-
beln auf der Karte spiegeln dieses Verhalten im gleichen
MafR wider. Die Stabilitat des Ortungsergebnisses hangt
damit direkt von der Kurzzeitstabilitat der internen Refe-
renzfrequenz ab.

Da es sich bei diesem Parameter um einen normalverteil-
ten Wert handelt, wird er durch statistische Grof3en ange-
geben. Fur einen definierten Betrachtungszeitraum t ergibt
sich eine Standardabweichung o, in der sich statistisch ge-
sehen 68,3 % aller Messwerte befinden. Der Mittelwert ist
in diesem Fall Null (keine Abweichung).

Wird die Betrachtungszeit t verlangert, verringert sich die
Standardabweichung o. Um die Fluktuation aufeinander-
folgender Ergebnisse einzuschatzen, werden kurze Be-
trachtungszeiten verwendet (wenige Sekunden). Beim
R&S®ESMD betragt die Kurzzeitstabilitat:

t=2s;0=2x 107100,

Eine schlechte Kurzzeitstabilitat der internen Referenz-
frequenz erhdht die Streuung der zur Ortung verwen-
deten Hyperbeln auf der Karte. Bei der Kombination der
Hyperbeln unterschiedlicher Empfanger zu einer Ortung
addieren sich diese Streuungen und verschlechtern das
Ortungsergebnis.

' Siehe technische Daten: PD 5213.9863.21.
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Gemittelte Frequenzgenauigkeit (GPS-gestiitzt)

Ein weiterer wichtiger Parameter zur Angabe der Fre-
quenzgenauigkeit ist der Uber mehrere Stunden gemittelte
Wert. Dieser klart, wie weit die interne Referenzfrequenz
Uber langere Zeit tatsachlich von 10 MHz abweicht. Ist der
interne Takt auf Dauer zu schnell oder zu langsam, wird
die Genauigkeit der internen Uhrzeit beeinflusst. Bei mi-
nimal falscher Empfangeruhrzeit verlauft die berechnete
Hyperbel nicht durch den tatsachlichen Herkunftsort des
Signals. Beim R&S®ESMD betragt die Frequenzgenauigkeit
<+ 5x 107 + 0,5 x 107" (typ.; GPS-gestutzt, gemittelt
Uber 24 h).?

Der Nutzer erhalt trotz schlechter Langzeitstabilitat und
guter Kurzzeitstabilitat der internen Referenzfrequenz ein
stabiles Ortungsergebnis; es reprasentiert jedoch nicht den
tatsachlichen Signalursprung. Da es fur Ortungsergebnisse
keine Qualitatsanzeige gibt, werden — aufgrund schlechter
Langzeitstabilitat und daraus resultierender Abweichung
der internen Uhrzeit eines der Sensoren von der tatsach-
lichen Uhrzeit — alle Ortungsergebnisse immer ,,gleich
falsch” sein. Die interne Referenzfrequenz muss daher
auch eine sehr gute Langzeitstabilitat aufweisen.

Zusammenfassend lasst sich sagen: Je genauer die Fre-
quenzgenauigkeit (gemittelt Gber mehrere Stunden) der
internen Referenzfrequenz ist, desto weniger werden die
Uhrzeiten unterschiedlicher Sensoren nach langerem Be-
trieb abweichen und umso genauer sind die Ortungser-
gebnisse des Systems.

Rauschen und Linearitat

Der Einfluss von Rauschen und Linearitat wird bei der Be-
trachtung der fur TDOA wichtigen Parameter oft vernach-
lassigt. Deren Auswirkungen sind weniger offensichtlich
als zum Beispiel die der internen Referenzfrequenz. Die fur
jedes Funkerfassungs- und Spektrum-Monitoring-System
zutreffenden Rahmenbedingungen gelten auch fur ein
TDOA-System. Die Genauigkeit hangt hier von der Band-

2 Siehe technische Daten: PD 5213.9863.21.

breite des zu ortenden Signals ab und fallt bei breitbandi-
gen Signalen geringer aus.

Die Linearitat des Funkerfassungsempfangers spielt be-
sonders dann eine Rolle, wenn schwache Signale neben
starken Signale zu orten sind. Gerade in stadtischer Um-
gebung, wo viele starke Signale vorhanden sind, ist das
Grofssignalverhalten eines Empfangers aufderst wichtig.

Das inharente Rauschen eines Empfangers wirkt sich
hauptsachlich auf dessen Empfindlichkeit aus: Die Erfas-
sung und Ortung schwacher Signale erfordert eine sehr
hohe Empfindlichkeit und eine niedrige Rauschzahl.

Bedingt durch die Kreuzkorrelation von I/Q-Daten ver-
schiedener Empfanger eignet sich das TDOA-Prinzip fur
breitbandige Signale: Empfangereigenschaften zur Verrin-
gerung des Signal/Rausch-Abstandes sind bei der Ortung
schmalbandiger Signale (ca. < 200 kHz) entscheidend, da
sie das Ortungsergebnis starker beeinflussen.

Das tragernahe Phasenrauschen interner Oszillatoren im
Empfanger ist ebenfalls zu berltcksichtigen. Zur Umset-
zung in den ZF-Bereich wird ein an der Antenne empfan-
genes Signal mehrfach mit den Signalen lokaler Oszilla-
toren im Empfanger multipliziert. Dabei wird die Qualitat
des empfangenen Signals durch das Phasenrauschen der
lokalen Oszillatoren verschlechtert. Dies wird durch das
Prinzip des Superheterodyn-Empfangers verursacht; im
VHF/UHF-Frequenzbereich existiert daflr keine praktikable
Alternativiosung. Der Einfluss des Phasenrauschens lasst
sich durch die Verwendung rauscharmer Oszillatoren re-
duzieren. Phasenrauschen ist ein frequenz- und tempera-
turabhangiger Parameter, der von der eingestellten Band-
breite des Empfangers unabhangig ist. Das tragernahe
Phasenrauschen wirkt sich — je nach Bandbreite des emp-
fangenen Signals — unterschiedlich stark aus. Wahrend
das Phasenrauschen flr breitbandige Signale nahezu ver-
nachlassigbar ist; wird das Korrelationsergebnis durch tra-

Unterschiedlicher Einfluss von Phasenrauschen (blau) auf schmal- und

breitbandige Signale (schwarz)

Schmalbandiges Signal Breitbandiges Signal

A A (




gernahes Phasenrauschen bei schmalbandigen Signalen
(ca. < 200 kHz) deutlich verschlechtert. Dies fihrt zu einer
hohen Streuung bei der Ergebnisdarstellung; eine Ortung
schmalbandiger Signale wird nahezu unmaglich.

Bei Verwendung eines TDOA-Ortungssystems in einer
Stadt oder einer Umgebung mit vielen starken Signalen
sind das Rauschen und die Linearitat zu beachten. Sollen
mit dem System auch schmalbandige Signale zuverlassig
geortet werden, muss bei der Auswahl der Sensorik dar-
auf geachtet werden, das tragernahe Phasenrauschen so
gering wie moglich zu halten. Wird also ein Sensor mit
schlechterem GroR3signalverhalten in der Nahe eines star-
ken Senders platziert, kann flr den storungsfreien Betrieb
der Einfluss starker Signale mittels externer Kanalfilter
reduziert werden. Diese Losung bedingt allerdings zusatz-
lichen Integrationsaufwand, da der Einfluss der Gruppen-
laufzeit extern verwendeter Filter zusatzlich zu kompen-
sieren ist. Die Genauigkeit des Zeitstempels wird sonst zu
stark von den Laufzeiten des externen Filters beeinflusst.
Bei der Planung eines TDOA-Systems sollte daher mehr
als ein Sensor zur Verflugung stehen, um die Sensorik
ohne zusatzlichen Aufwand an die Umgebungsbedingun-
gen anpassen zu konnen.

Hinweis

Die Genauigkeit der GPS-Referenz bildet die Grundlage zur Erstellung
eines Zeitstempels im 1/Q-Datenstrom, da sie zur Synchronisierung
der internen Uhr des TDOA-Sensors verwendet wird. In vielen Daten-
blattern von TDOA-Sensoren wird nur diese Genauigkeit angegeben.
Eine Aussage Uber die Genauigkeit des Zeitstempels im 1/Q-Daten-
strom kann daraus allerdings nicht abgeleitet werden; diese muss
separat bestimmt, gemessen und in den technischen Daten angege-

ben werden.

Die Angabe der horizontalen Positionsgenauigkeit des GPS-Moduls ist
far TDOA-Anwendungen interessant, jedoch nicht entscheidend. Der
im TDOA-System durch falsche Zeitinformation entstehende Fehler
ist meist groRer als der durch mangelnde Positionsgenauigkeit des
verwendeten GPS-Moduls bedingte Fehler. Um Fehlerquellen bei der
Emitter-Lokalisierung ausschlief3en zu konnen, ist die Angabe der
horizontalen Positionsgenauigkeit des GPS-Moduls hilfreich.

GPS

Das GPS-Signal wird in einem TDOA-Sensor zur Be-
stimmung des Sensorstandorts sowie zur Zeit- und Fre-
quenzsynchronisation verwendet. Idealerweise konnen
die Parameter des GPS-Moduls aus dem System heraus
beeinflusst werden, um durch geeignete Mittelung der
GPS-Signale sowohl die Orts- als auch die Zeitgenauigkeit
zu erhohen. Mit der Option R&S®ESMD-IGT internes GPS-
Modul kann das GPS-Modul in unterschiedlichen Modi
betrieben werden, um die Zeitgenauigkeit zu erhdhen.

Die Einstellmoglichkeiten des GPS-Moduls enthélt die Ap-
plication Card ,Erhohung der Zeitstempelgenauigkeit fur
TDOA-Anwendungen” (PD 3606.7530.91).

Fur den Einsatz in einem TDOA-Netzwerk ist die Zeitge-
nauigkeit des GPS-Moduls entscheidend. Die interne Uhr-
zeit des TDOA-Sensors kann nicht genauer sein als die des
zur Synchronisierung verwendeten GPS-Moduls. Daher ist
die Angabe der Zeitgenauigkeit der GPS-Referenz in den
technischen Daten des TDOA-Sensors zwingend erforder-
lich. In den meisten Datenblattern wird die Zeitgenauigkeit
Uber die PPS-Genauigkeit angegeben. Dies ist die absolute
Genauigkeit des PPS (Pulse Per Second) bezogen auf die
koordinierte Weltzeit (UTC).

GPS (nur mit Option R&S®ESMD-IGT)

Empfangertyp 50 Kanale, GPS L1 Frequenz,
C/A Code, SBAS: WAAS, EGNOS,
MSAS
Horizontale Positionsgenauigkeit ohne 2,5m
(CEP, 50%, 24 h statisch, Ergdnzungssystem
-130 dBm, SEP < 3,5 m)
SBAS 2,0m
PPS-Genauigkeit (bei gutem RMS 30 ns
GPS-Signal)
99% 60 ns
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Zeitstempelgenauigkeit

Genauigkeit des Zeitstempels iiber der Frequenz

Die technischen Daten mUssen die Zeitkompensation im
Empfanger (siehe Seite b) enthalten, sofern diese dort
realisiert ist. Dabei sollte der gesamte Frequenzbereich
betrachtet werden, da in unterschiedlichen Frequenzberei-
chen verschiedene Signalpfade im Empfanger verwendet
werden. Dies stellt die grofdte Herausforderung fur die
Kompensation dar: Bei diesem Wert wird nicht gemessen,
wie genau der Zeitstempel in Bezug auf die koordinierte
Weltzeit (UTC) ist, sondern nur, wie genau der Zeitstempel
den Ankunftszeitpunkt des Signals am Antenneneingang
widerspiegelt. Je kleiner diese Abweichungen sind, desto
weniger wird das Ortungsergebnis durch die interne Sig-
nalverarbeitung des Empfangers beeinflusst.

Absolute Genauigkeit des Zeitstempels

Technische Daten mussen die absolute Genauigkeit des
Zeitstempels in Bezug auf UTC enthalten. Dieser Wert um-
fasst die Einflusse aller Parameter, die sich auf das Zeit-
verhalten des Empfangers auswirken: interne Referenzfre-
quenz, GPS-Synchronisierung und Zeitkompensation.

Damit ist der Zeitstempel der wichtigste Wert zur Quali-
fizierung eines Empfangers fur TDOA-Zwecke. Er gibt ab-
solut an, wie grof3 die Abweichung des auf den Antennen-
eingang bezogenen Zeitstempels von der UTC ist (Angabe
mit statistischen GrofRen). Bei Addition aller Fehlerquellen
in der Entstehung des Zeitstempels konnen die Abwei-
chungen noch grolRer sein; ein garantierter \Wert ware
dann deutlich groRRer als die spezifizierte Standardabwei-
chung. Die Spezifikation mit einem statistischen Wert Uber
mehrere Messungen ist realistischer, da in einem TDOA-
System mehrere konsekutive Messwerte zur Ortsbestim-
mung verwendet werden (Erhdhung der Genauigkeit).

Relevante Komponenten fiir den Zeitstempel

1/Q-Daten mit Zeitstempel GPS-Antenne
Digitale
Signal- Uhr- GPS-
verarbeitung zeit Modul
PPS GPS-
. Zeit
Regelschleife
A
'D Int. Referenz ]
Antennen- Analogteil Zeitkompensation
eingang (unterschiedl. ==
Laufzeit)

Zeitstempel

Genauigkeit 2 des Zeitstempels Uber Frequenz
20 MHz bis 50 MHz

50 MHz bis 26500 MHz

HF-Option
1 MHz bis 5 MHz
5 MHz bis 32 MHz

Genauigkeit 294 des Zeitstempels, mit
GPS-Unterstitzung

Standardabweichung bei 2000 Messungen

mit externer Referenzfrequenz in Bezug auf extern bereitgestellten PPS

< +100 ns
< +100 ns, £50 ns (typ.)

< +200 ns
< +100 ns, +50 ns (typ.)
<10 ns

T Gemessen mit 20 MHz ZF-Bandbreite, ZF-Equalizer aktiv, Demodulationsbandbreite 150 kHz.

2 Zeitstempel bezogen auf Antenneneingang.

3 Bedingungen: gutes GPS-Signal, konstante Position der GPS-Antenne, Position der GPS-Antenne bekannt mit Standardabweichung < 0,1 m, konstante Temperatur.
4 Frequenz 250 MHz. TDOA-Generator und Empfanger mit jeweils eigenen GPS-Antennen GPS-synchronisiert, identische Sicht auf die Satelliten.
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/usammenfassung

Bei der Implementierung der fuar TDOA notwendigen Funk-
tionen in Sensoren von Rohde & Schwarz wurden alle An-
forderungen erfullt.

Alle sich auf das Ortungsergebnis auswirkenden Empfan-
gereigenschaften sind optimiert. Der Einsatz unterschiedli-
cher Sensoren erlaubt damit die einfache Anpassung eines
Systems an die Umgebungsbedingungen, was wiederum
die Flexibilitat bei der Systementwicklung und die Qualitat
der Ortungsergebnisse erhoht.

Die von Rohde & Schwarz erhaltlichen Sensoren sind fur
TDOA- oder Angle-of-Arrival-(AoA)-Ortungen verwendbar,
um hybride Ortungssysteme zu realisieren. Je nach An-
wendungsfall ist das passende Ortungsprinzip wahlbar,
um bestmogliche Ergebnisse zu erzielen.

Die Datenblatter der Sensoren von Rohde &Schwarz ent-
halten alle wichtigen Parameter, um die Eignung in einem
TDOA-System zu bewerten. Selbst Systeme mit unter-
schiedlichen Sensoren oder hybride Systeme lassen sich
so ideal gestalten.
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Rohde & Schwarz

Service mit Mehrwert Der Elektronikkonzern Rohde & Schwarz ist ein fUhrender

. Weltweit Losungsanbieter in den Arbeitsgebieten Messtechnik,

1 Lokal und persénlich Rundfunk, Funktberwachung und -ortung sowie sichere

1 Flexibel und malgeschneidert Kommunikation. Vor mehr als 75 Jahren gegriindet ist das
1 Kompromisslose Qualitat .. . . . .

. selbststandige Unternehmen mit seinen Dienstleistungen
und einem engmaschigen Servicenetz in Uber 70 Landern
der Welt prasent. Der Firmensitz ist in Deutschland
(Mdnchen).

Langfristige Sicherheit

Der Umwelt verpflichtet

1 Energie-effiziente Produkte

1 Kontinuierliche Weiterentwicklung nachhaltiger
Umweltkonzepte

1 ISO 14001-zertifiziertes Umweltmanagementsystem

Certified Quality System

1S0 9001

Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG
www.rohde-schwarz.com

Kontakt

1 Europa, Afrika, Mittlerer Osten | +49 89 4129 12345
customersupport@rohde-schwarz.com

1 Nordamerika | 1 888 TEST RSA (1 888 837 87 72)
customer.support@rsa.rohde-schwarz.com

1 Lateinamerika | +1 410910 79 88
customersupport.la@rohde-schwarz.com

1 Asien/Pazifik | +65 65 13 04 88
customersupport.asia@rohde-schwarz.com

1 China | +86 800 810 8228/+86 400 650 5896
customersupport.china@rohde-schwarz.com
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