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ANOTACE

Dizertacni prace je vénovana radarovému systému pro urcovani polohy vysilace
v budovach a dalSich prostedich s mnoha pfekdzkami. Systém je koncipovén jako ¢asomérny
hyperbolicky radarovy systém vyhodnocujici rozdily ¢ast piichodld vysilanych signalti na
prenosnych stanicich, rozmisténych wvné sledovaného prostoru. Vysilany signal je
Sirokopasmovy impulzni s vnitropulzni modulaci OFDM.

V préci je provedena analyza metod vypoctu polohy zahrnujici vliv chyb, zptsobenych
prichodem signalu zdmi. Na modelu jsou zde také analyzovany metody odhadu zpozdéni
signali a odhadnuta velikost chyb v dusledku Sumu, vicecestného $ifeni a nedokonalosti
synchronizace oscilatord. Nakonec bylo provedeno experimentalni ovéfeni hlavnich

charakteristik navrzenych metod v realnych podminkéch.

KLICOVA SLOVA

Uréovani polohy uvniti budov, TDOA, multilaterace, radar, OFDM,
TITLE

System for precision localization of transmitter in complicated environments

ANNOTATION

This dissertation thesis deals with a radar system for transmitter position localization in
buildings and further areas with many obstacles. It is proposed as a hyperbolic time-
measurement multilateration system evaluating time differences of arrivals (TDOA’s) of
transmitted signal received at several portable stations situated outside the surveilled area. As
the transmitted signal a wideband OFDM modulated pulsed signal is used.

In the thesis the methods of transmitter position estimation are analyzed taking into
account errors due to the signal passing through walls. Also signal TDOA’s computation
methods are analyzed and estimation errors due to noise, multipath and synchronization
imperfections are estimated using nonlinear computer model simulations.

Finally selected characteristics of the proposed system were verified experimentally in

real conditions.
KEYWORDS

Indoor positioning, TDOA, multilateration, radar, OFDM
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UvVoD

Piedmétem dizertacni prace je systém pro lokalizaci polohy osob v komplikovaném
prostiedi, ktery je uréen pro lokalizaci ¢lent zachrannych tymt, pfipadné robotickych platforem
pfi prizkumu uzavienych prostorti (vnitikli budov, podzemnich prostorti) nebo vnéjSich
prostoril s mnozstvim piekazek (napt. urbanizovaného prostoru, primyslovych areall, lesu,
hornatého terénu) v kritickych a zivotu nebezpecnych podminkach a situacich nastavajicich pii
pozarech budov a primyslovych objektl nebo pii pfirodnich katastrofach. Jde tedy o urceni
polohy kooperujicich objektl, vybavenych technickym zafizenim, umoziujicim jejich
identifikaci, které se mohou na urcovani své polohy podilet. V této situaci informaci o poloze
objektl potiebuje primarné€ obsluha systému vné prostoru zasahu, zatim co pozadavek, aby tuto
informaci mél objekt, jehoZz poloha se zjist'uje je az druhotny.

Polohu objektd ve wvnéjSim prostiedi na Zemi lze dnes jednoduSe zjistovat
prostiednictvim satelitnich naviga¢nich systému, zejména GPS [52]. Pokud je tato informace
vyzadovana na jiném mist¢, nez u vlastniho objektu, 1ze ji u kooperujicich objektl prenést
datovym komunikaénim prostfedkem na ptislusné misto. Jina situace nastdva v budovach a v
dalsich prostorech s omezenou dostupnosti signali navigacnich satelitd. Ur¢itou moznost
poskytuje vyuziti pseudolitii, které mohou takové zastinéné prostory vykryvat. Lze si vSak jen
stéZi predstavit, Ze by byly touto technikou vybaveny vSechny budovy a primyslové arealy.
Dostupné;jsi asi je vybaveni budov vlastni technikou, umoziujici lokalizaci osob napt. do urcité
mistnosti, ptipadné jeji ¢asti. Ale ani v tomto ptipad¢ nelze predpokladat, Ze by byly takovou
infrastrukturou vybaveny univerzalné vSechny prostory, v nichz je v ptfipad€ zdsahu nutno
urCovat polohu zasahujicich. A i kdyby takto vybaveny byly, v pfipadé havarii a pozari na
jejich funkcnost spoléhat nelze.

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi vyzkumu zabyvajici se lokalizaci vysilace
Vv uzavienych  prostorach nejastéji s  vyuzitim  ultra-Sirokopasmového  (UWB)
vysokofrekven¢niho signalu [4]. Pouziti UWB signalu ma mnoho vyhod, napf.

e Dobry pruchod signélu skrze ptekazky dany velkou §ifkou pasma.

e Prfesnégjsi urceni Casu pfichodu signdlu eliminaci mnohacestného Sifeni.
e Moznost vysokorychlostniho pienosu dat

e Cenove¢ dostupna technologie

e V piipadé€ pouziti vnitropulzni modulace, napt. OFDM, i snadna identifikace vysilace.
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Co se tyCe systému, S pfijimaci rozestavénymi kolem budovy pti¢emz lokalizovany
vysila¢ je uvniti jiz daleko méné vyzkumi dosahuje presvédcivych vysledki. Slibny vyzkum
je veden napiiklad na Worcesterské Univerzit¢ (WPI) podporovany programem vlady
Spojenych Stati Americkych v disledku tragického umrti 6 hasi¢ii ve Worcesteru v roce 1999.
Zde je zkoumany systém flzi inercialnich pohybovych senzori a UWB radarového systému
coz umoznuje sledovat pohyb uvnité budovy [9] s velkou uspéSnosti i v pfipadé pouziti v
prostiedich s velkym mnozstvim kovu ve zdech popft. lokalizace v objektech velkych stovky
metr, kde pouziti vysokofrekvencniho signélu narazi na své meze. Navrzeny lokaliza¢ni
systém na WPI [11], uvazuje lokalizaci zachrannych slozek v USA, kde je mozné si vS§imnout,
Ze autofi nepocitaji s pouzitim v husté zastavénych centrech mést, jako jsou historicka centra
vV Evropé (pocitaji s umisténim venkovnich antén na karoserii hasi¢ského vozu).

V soucasné dobé existuji i komer¢ni systémy lokalizace uvnitt budov jako jsou napf.
systém GLANSER, vyvijeny firmou Honeywell [18] a systém vyvijeny firmou TRX [25], oba
dva systémy vyuzivaji soucasn¢ inercialnich pohybovych senzordt a UWB radaru. Systém od
firmy NAVISEER [26] je zaloZeny na ¢isté inercialnich senzorech s po¢ate¢ni kalibraci pomoci
GPS. Jako nadéjny se jevi i projekt POINTER [27] (NASA), zalozeny na elektricky malych
smyckach magnetického pole, projekt by mél mit publikovany vysledky vyzkumu jesté béhem
roku 2016.

Predmétem vyzkumu v této praci je lokalizacni systém, zalozeny na Sirokopasmové
radiové komunikaci s objektem, jehoZ poloha se zjistuje. Z uvedenych divodl se
nepiedpoklada vyuziti jakékoliv zabudované infrastruktury.

Cilem dizertac¢ni prace bylo:

e Analyza metod vypoétu polohy z hlediska robustnosti v prostiedi s velkymi

chybami méteni pseudovzdalenosti a vybér optimalni metody.

e Navrh vysilaného signélu, analyza metod odhadu casu ptichodu signélu a jejich
vybér. Analyza vlivu Sumu, vicecestné¢ho Sifeni, a nepfesnosti synchronizace
oscilatord na chyby méteni ¢asu ptichodu signalu pomoci simulace.

e Experimentalni ovéteni hlavnich charakteristik systému.

Prvni kapitola této prace je vénovana pirehledu a stru¢nému popisu funkce jednotlivych
radiolokacénich systémti. Ve druhé kapitole je zdiivodnén vybér radarového systému, jsou zde
popsany a analyzovany pouzivané metody vypoctu polohy, aplikované v hyperbolickych
systémech vcetn¢ analyzy a navrhu optimdlniho rozmisténi stanic. Ve treti kapitole jsou

navrzeny modely vysilaného a pfijimaného signalu a popsény a analyzovany metody odhadu
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&asu piichodu signalu na jednotlivé piijimaci stanice. Ctvrta kapitola je vénovana rozboru chyb
méteni polohy v komplikovaném prostredi s prekdzkami a metod jejich potlaceni. P4té kapitola

je vénovana popisu experimentalniho ovéfeni vybranych charakteristik systému.
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1 PREHLED RADIOLOKACNICH SYSTEMU

Pod pojem radiolokatory nebo zkracené radary zahrnujeme zatizeni, kterd umoznuji
s vyuzitim elektromagnetickych (radiovych) vin urcit polohu jiného télesa, na rozdil od
navigacnich zatizeni, ktera urcuji polohu vlastni. Radary je mozné rozd¢lit na aktivni a pasivni.
Aktivni radary samy vysilaji i pfijimaji radiové vinéni, zatimco pasivni ho pouze pfijimaji.
Aktivni radary potom je mozné rozd¢lit na primérni a sekundarni, pasivni délime podle metody

urceni polohy na ¢asomérné, sméromérné systémy, piipadné¢ kombinované.
1.1 Aktivni radary

1.1.1 Primarni radary

Tyto radary samy vysilaji elektromagnetické vIinéni, kterym ozaiuji okolni prostor.
Ptijimaji signal, odrazeny od okolnich objektii a casomérnou metodou urcuji vzdalenost odrazu
ze zpozdéni odrazeného signalu. Smér objektii se urcuje pomoci smérovych vlastnosti antény

radaru. S vyuzitim Dopplerova jevu miize radar uréovat rychlost sledovaného objektu.

1.1.1.1 Urcéovani vzdalenosti cile

Pro zpozdéni Tp piijatého signalu, odrazené¢ho od objektu ve vzdalenosti R za vyslanym

signalem plati:

T, = — 1.
b Cc

Kde c je rychlost svétla.

Signal je obvykle vysilan periodicky napt. s opakovaci periodou Top, kterd omezuje
maximalni dosah radaru. Aby se neuplatiiovala neurcitost méteni vzdalenosti, musi byt Top
delsi, nez nejvétsi zpozdeéni piijatého signalu:

2Rmax

Top =

kde Rmax je maximalni dosah radaru.
Na druhé strané tato podminka omezuje maximalni dosah radaru pii zvolené opakovaci
period¢. Podminku (2) lze za ur€itych podminek obejit pouzitim tzv. staggeru, coz je stfidani

period Top (napf. [1]).
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Zakladem pro urceni vzdalenosti u primarnich radara je tedy méfeni zpozdéni pfijatého a
vyslaného signdlu. Predpoklada se, ze piijaty signal Sp je Casoveé posunutou a amplitudové
zménénou replikou vyslaného signalu sv. Piijaty signal poté muzeme popsat vztahem:

sp(t) = asy(t —Tp) 3.
Uloha uréit vzajemny Easovy posuv signalii T se fe$i pomoci jejich vzajemné korelaéni

funkce (Cross correlation function)
B, . ( jsv(t t+r)dt_ajsv(t t-T,+z)dt=arR (r-T,) 4.

Kde Rsv(7) je autokorelacni funkce vyslaného signalu Sv. Absolutni hodnota vzajemné
korela¢ni funkce Bspsy (7) dosahuje maxima v bod¢ 7= Tp.

Velmi dtlezitou charakteristikou u méfeni ¢asového zpozdéni signall je rozliSovaci
schopnost méficiho zafizeni v Case AT. Tim je mySlen nejmensi ¢asovy posun signalll o stejné
amplitudé¢ tak aby byly rozliSitelné. Na Obr. 1 je znazornén princip rozliSovani v Case.

Rozlisovaci schopnost
meéreni zpozdéni

Korela¢ni doba
vysilaného signalu
1 AT =1¢ L ,
] — Vzajemné korelacni
funkce dvou blizkych
zpozdénych signald s

Autokorelacni » :

~ . . |
funkce vysilaného — e
l

I

g gy — NP

., | T~
signalu b€ . P
= | vysilanym signalem
n IF, ',‘
ROVl LIV Sy, ) 11"V > T

Obr. 1: Princip rozliSovani

Za mezni schopnost rozliSeni signalii v case se povazuje $itka zc hlavniho laloku
autokorela¢ni funkce signalu. Signaly, jejichz zpozdéni se lisi o méné nez AT = = jsou
nerozliSitelné.

ProtoZe mezi autokorelacni funkci signédlu a spektralni hustotou vykonu (energie) je
vztah: Sp(w) = F[R(7)] [15], lze fici, ze mezi Sifkou hlavniho laloku autokorela¢ni funkce a
Sitkou spektra BW plati vztah:

c = 1/BW. 5.

Proto:

AT = ¢ = 1/BW 6.
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a dale:

AD =c.7c = ¢/BW,

kde: 4D je rozliSovaci schopnost méfeni rozdilu drah signald a ¢ je rychlost svétla.

Meéteni zpozdéni signalti z praktickych diivodi neprobiha pfimo na kmitoctu vysilaného
signalu. Signdl je nejprve konvertovan na komplexni obalku. Vzajemnou korelacni funkci
piijatého analytického signalu snp(t) a vyslaného snv(t) 1ze vyjadiit pomoci komplexnich obalek

Vp(t) a Vv(t) téchto signali:

B, (7)= TS*HV (t)syp (t+7)dlt = TVV*(t)exp (= jotNp (t+7)exp|jo, (t+7)dt =
~e0(jor) [V (N (7)ot =0 jo7 B, , (7)= 3

—00

+00

= a.em(jwcr)JVV*(t)\/v (t-T, +r)dt=a.exp(jo, R, (r-Tp)

—00

Kde:
Je vzéjemna korelacni funkce komplexnich obalek vysilaného a pfijatého
Brwp(D)..- signalu
Rw(7)... Je autokorela¢ni funkce komplexni obalky vysilaného signalu.
a... Je konstanta (zeslabeni pfijatého signalu)
ax ... Je nosna vysilaného signalu.

Potom je absolutni hodnota vzajemné korela¢ni funkce analytickych signalt piijatého a

vyslaného signalu rovna:
Brow () =[Byy, (£) =lal|R,, (7 =T; ) 9.
Ze vztahu (9) vyplyva, Ze ¢asovy posun piijatého signdlu vici vyslanému lze méfit i
vzajemnou korelaci komplexnich obélek obou signald.
Vztah pro vzajemnou korelacni funkci (4) lze interpretovat také tak, ze jde o odezvu
LTI obvodu s impulzni odezvou h(t) = sv*(-t) na signal sp(t) [1]. Tento obvod je nazyvan

ptizplsobeny filtr. Pro digitalni zpracovani je poté moZné pouZit vztah:
N-1
Bsp,sv(k)=§3v(N —1-n)s,(k—n) 10.

N stuptiovy ptizpasobeny filtr poté mize vypadat takto viz. Obr. 2
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{S'p(k) } SP(k) SP(k'I) Sp(k-z) Sp(k'i\q‘])
T Ty - — Tv

o

s 1 {(N-1) s (N-3) s 1{0)

Z —>
{Bpi(k)}

Obr. 2: Princip ptizpusobeného filtru na signal Sv(t)

Jde o N stupiiovy FIR filtr, jehoZ pocet stupid je dan poctem vzorku, které chceme
vzajemn¢ korelovat. Pii tomto procesu probihd koherentni integrace, kterd vede ke zvySeni
odstupu signal/Sum a v piipadé, Ze je na vstupu bily (nekorelovany) Sum dosahuje tento filtr

pro dany signal nejlepSiho odstupu signal/Sum ze vSech LTI soustav.

1.1.1.2 Urcovani rychlosti cile

Rychlost cile je mozné urovat dvéma zplsoby. Prvni zplsob ptedpokldda znalost

polohy cile v riiznych ¢asovych okamzicich.

r(tl) B r(tz)
tz _tl

V= 11.

Kde WV je vektor stfedni rychlosti v intervalu (t;t,) a r(t) je polohovy vektor bodu

v okamziku t. U primarnich radarti je rozptyl ureni polohy objektu dan rozliSovaci schopnosti
radaru, kterd, podle typu radaru, ¢ini desitky az stovky metri. Proto je pro urceni rychlosti
timto zplisobem nutno pouzit delsi Casovy usek t2 — ts.

K okamzitému urceni rychlosti 1ze pouzit Dopplerti jev. Ten souvisi se zménou faze
signdlu ptfi zméné délky jeho drahy. Faze pfijimaného signalu zavisi na Case a délce drahy
paprsku mezi pfijimacem a vysilacem

¥= axot -21.D/A 12.
kde D je draha paprsku a A je vinova délka.
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Zména délky drdhy paprsku mezi vysilacem a piijimacem v ¢ase pak zplsobuje
ptidavnou zménu faze ptijimaného signalu s Casem, coz odpovida zméné piijimaného kmitoctu
0 ax:

d—sy:a)o—z—ﬁd—DEa)0+a)d 13.
dt A dt

U monostatického radaru je D = 2R, takze dD/dt = 2v;, kde v je tzv. radialni rychlost
objektu (Obr. 3). Diky Dopplerovu jevu je tedy mozné u monostatickych radara urcovat radialni

rychlost v objektti pomoci vztahu:

Ve=—fyo=-7-% 14,

b
s,

Obr. 3: Méfeni radialni rychlosti

DopplerGv posuv lze vyhodnotit pouze tehdy, pokud mizeme méfit rozdil fazi
vyslaného a pfijatého signalu. To vyzaduje, aby bylo zpracovani signalu v pfijimaci koherentni
s vysilatem. Radarové systémy, které toto zpracovani umoznuji se nazyvaji koherentni,

ptipadné pseudokoherentni (napft. [1]).

1.1.1.3 Urcéovani sméru cile

Pro ur€ovéani sméru cile se vyuziva smérovych vlastnosti antény. Radar zpravidla vysila
uzky svazek, kterym prohledava (snimd) urenou c¢ast prostoru. NejtypictéjSim piikladem
snimani prostoru je snimani pohybem anténniho svazku (Obr. 4). Docileni pohybujiciho se
svazku je mozné¢ dvéma zplsoby a to mechanickym pohybem antény anebo elektronicky

fizenym vychylovanim svazku. V obou pfipadech, ale snadno dochazi k nejednoznacnostem
20



ureni polohy vlivem piijmu signald postrannimi laloky anténni charakteristiky. To se

eliminuje s pomoci tzv. potlacovaci antény (Obr. 5). Pohybu svazku pfi snimani prostoru 1ze

soucasn¢ vyuzit k urceni sméru piichodu signalu. Prubéh vykonu signalu, piijatého hlavni

anténou kopiruje vykonovou charakteristiku antény (Obr. 6) [12]. Tato metoda urceni sméru

ale v zasad¢ vyzaduje, aby signal na anténu pfichazel trvale s konstantni amplitudou a svazek

se otacel plynule nebo po velmi malych skocich. Tyto podminky, ale ¢asto nejsou splnény a

Vv takovych piipadech se pouziva tzv. monopulzni metoda urceni thlu ptichodu signalu. Existuji

dva typy téchto metod, amplitudova a fazova (blize napt. v [1])

Jiny pfistup aplikuji systémy s vicesvazkovou anténou. Takova anténa vykryva

vymezeny prostor n¢kolika pevnymi svazky najednou a presny smér prichodu signalu se pak

urcuje také pomoci monopulzu.

Sever Vykonova anténni
i charakteristika

A

Hlavni lalok 1 & ’
anténni ! *\_Rotace osy
charakteristiky T~ q svazku  smer
| -
i 4« pfichodu
Postranni ! il signalu
laloky
3 Velikost
I prijatého signalu

Obr. 4:Ukazka charakteristiky antény k prohledavani

prostoru
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DO(t0) i

v

Obr. 6: Casovy pribéh signalu, piijatého hlavni anténou a sméru nato&eni osy hlavniho svazku

Za minimalni rozliSitelnou uhlovou separaci cilt (tedy za nejlepsi rozliSovaci
schopnost) se povazuje §Sitka svazku antény. Objekty, jejichZ sméry ptichodu signélu se lisi
méng, nez o Sitku svazku nelze rozlisit. V praxi vSak je rozliSovaci schopnost radaru

ovlivnéna jesté fadou dalsich vlastnosti radaru a je tedy obvykle mnohem horsi.
1.1.1.4 Podminky detekce cile

Primarni radar mize detekovat cil, pouze tehdy, pokud je pfijaty vykon, odrazeny od
tohoto cile vétsi, nez ur€ity minimélni detekéni vykon Pmin. Mezi vykonem piijatého Pp a
vyslaného Pv signalu plati tzv. radarova rovnice (15). Obr. 7 ilustruje situaci a pouzité
promeénne.

aef

Gvl

Gpl

Obr. 7: Zobrazeni situace k radarové rovnici primarniho radaru
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oy 1 yh
Po =W, 4721:; EGplfpzl(ch’@l)E:

2

15.
/’Lzaef 1

= PV1GV1GP1 fvzl(q)l’ ®1) szl(q)l’ ®1)W Lf
Kde:
e Py je vyslany vykon,
e GviGps je vynasobeni ziskl vysilaci a pfijimaci antény
e fviafp1jsou smerové charakteristiky vysilaci a ptijimaci antény
e A je vlnova délka
e oef je efektivni odrazna plocha objektu

e L je dvoucestny utlum v prostfedi mezi radarem a cilem

e R je vzdalenost od antény radaru k objektu

Miniméalni ptijaty vykon Pmin zavisi pfedev§im na podminkéach detekce (pozadované
pravdépodobnosti detekce Py a pravdépodobnosti fale§ného poplachu Pra), vlastnostech cile
(typu a rychlosti fluktuace odrazné plochy), a zplisobu a parametrech zpracovani signalu

(systémové ztraty a zisky jednotlivych blokl zpracovani signalu) — napf. [1], [12].

1.1.2 Sekundarni radary

Sekundarni radary vysilaji sviij signal a ptijimaji odpovéd’ od objektti (odpovidacit).
Nejvice vyuzivané jsou tyto radary pro Fizeni letového provozu (RLP). Casto se pouZivaji
vV kombinaci s primarnim radarem, kde je anténa sekundarniho systému instalovana na
spolecnou to€nu s anténou primarniho systému. Sekundérni radar je schopen urcovat pouze
kooperujici cile, ale tato nevyhoda je kompenzovana zvétSenim dosahu (az 500 km), moZnosti
pfenaSeni informace mezi objektem a radarem a nezéavislosti na efektivni odrazné plose cile.
Dotazova¢ a odpovida¢ sekundarniho radaru pracuji na riznych frekvencich. Situace je

zobrazena na Obr. 8.
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Obr. 8: Zobrazeni situace k radarové rovnici sekundarniho radaru

Pro vykon dotazu piijaty na letadle plati radiokomunikacni rovnice:

2 A1
Po, =W,Gp, fpz(q)z’e)z)__ =
4 L,
) 16.
A 1
=PR,,G,,G,, f2(®,,0,)f%(D,,0,) —| —
V1Svi1p2 v1( 1 1) PZ( 2 2)(47ZRJ L,
A pro vykon odpovédi pfijaty radarem plati vztah:
P., =W,G,, f2(® @)izi—
PL 29p1 P2 1’147ZL1
17.

2
= PVZGVZGPl fvzl(q)l’ ®1)fP22 (CD21®2 )(_)

Kde:

e Py je vysilany vykon dotazovace,

e P2 je vysilany vykon odpovidace,

e GviGp2 je vynasobeni ziski vysilaci antény dotazovace a pfijimaci antény
odpovidace

e Gv2Gp1 je vynasobeni ziskil vysilaci antény odpovidace a pfijimaci antény
dotazovace

e fv1afp2 jsou smérové charakteristiky antén

e Ajevinova délka
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e L;jejednocestny utlum

e R je vzdalenost od antény dotazovace k pfijimaci anténé odpovidace

Pro uspésné zachyceni a lokalizaci odpovidace musi platit obé podminky (17,18)
soucasne¢.

Vzdélenost R odpovidace se urcuje ze zpozdéni 7 pfijatého signalu za vyslanym. Po
zachyceni dotazu vysila odpovida¢ svou odpovéd’ s pfedem urcenym zpozdénim zg. Celkové

zpozdéni signalu 7a vzdalenost R pak uré¢ime ze vztahti:

R
T=—+7,
¢ 18.
R:CT Td
2

K ur¢eni sméru ptichodu signalu se stejné jako u primarnich radarti vyuziva smérovych
vlastnosti antén s pohyblivym svazkem nebo s vicesvazkovou anténou, piipadné udaju
samotnych sledovanych objektt (vyska u sekundarniho radaru pro RLP). Dopplerav posun
kmito¢tli nelze v téchto systémech méfit, protoze pfijimac¢ dotazovace neni koherentni

s vysila¢em odpovidace.

1.2 Pasivni radary

V pasivnich systémech hraje zasadni roli multipozi¢ni radar (Obr. 9, Obr. 11). U téchto
systémull se nachazi jednotlivé pfijimaci antény na rtiznych mistech v prostoru. K urovani
polohy objektt [57] se poté pouzivaji casomérné, sméromérné nebo Dopplerovské metody a

jejich kombinace. Casomérné systémy je mozné délit na eliptické a hyperbolické.

1.2.1 Sméromérny systém

Na Obr. 9 je znazornén princip sméromérného pasivniho systému. Vyhodou
sméromérn¢ho systému je, zZe jiz jedna stanice je schopna urcit alespont smér vysilace. Dvé
stanice jsou pak schopny urcit polohu vysilace. Tento systém vyuziva smérovych vlastnosti

antén.
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Obr. 9: Princip sméromérného systému

Vlastni méteni sméru prichdzejiciho signdlu lze provadét bud’ s uzkym pohyblivym
svazkem, nebo svicesvazkovou anténou, jako u aktivnich radarG nebo s vyuzitim
interferometrického principu.

Interferometr je fazomérny systém, ktery vyuziva nékolika pfijimact, rozmisténych
Vv apertufe antény v nestejnych vzdalenostech a vyhodnocuje rozdily fazi ptijatych signala
[13]. Ukazka linearni interferometrické anténni fady je na Obr. 10. Sklada se pouze ze tii
anténnich pfijimacich prvka Py, P2, P3, vytvatejicich dvé rizné dlouhé baze L1 a Lo. Kviili
jednoznacnosti uréeni sméru je kratsi baze kratsi, nez nejkratsi vinova délka v pfijimaném

spektru. Del$i baze zajistuje poZzadovanou piesnost méifeni.
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Smér !
dopadu viny :

' /
Prijimac P1 L,
o Piijima¢ P3
Prijimac P2
Obr. 10: Interferometr se dvéma bazemi

U kratké baze L1 < 4, které zajistuje jednoznacnost je rozdil fazi mezi P2 a P1 roven:

AY, =27 sinpl A 19.
Ptiblizné urceni ¢ potom vychazi:
AT, A
= Arcsin| — —
[N { o Lj 20.
U dlouhé baze L, >> A, ktera zajist'uje ptesnost je rozdil fazi mezi P3 a P1 roven:
AY, =27, singp/ A 21.
Uptesnéni ¢ pak vypada takto:
. AY, A
= Arcsin 2
4 {271 +N LJ 22
Kde:
d L, d L, .
N=|-2|=|=22|=|-2sin
H LJ | sin(e)| 2

Vyhodou tohoto typu urceni sméru je velkd Sirokopasmovost, jeho nevyhodami jsou

nizky zisk antény a mala rozliSovaci schopnost v thlu.
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1.2.2 Elipticky ¢asomérny systém

Pfijimac ziskava signaly uzite¢né, odrazené od pohyblivych cild, rusivé - napt. odrazy
od zem¢ (tzv. zavoj, angl. clutter) a pifimé signaly z vysila¢t. Vysilace nebyvaji soucasti
systému, ale mohou to byt naptiklad rozhlasové nebo televizni vysilace, nebo vysilace jinych
vefejnych sluzeb (GSM, GPS apod.). Proto fadime tyto systémy k pasivnim systémtim. Pfimy
signal z vysilace se pouziva pro ziskani koherentni reference. Proto se tyto systémy také
nazyvaji pasivni koherentni systémy - PASLOC.

Nezadouci odrazy od pozemnich cilti se nejprve potlacuji adaptivnimi ekvalizacnimi
filtry. Pii separovani uziteCnych signalt od zbytka clutteru se pak vyuziva Dopplerova jevu. Po
separaci jsou pomoci ¢asomérné metody TDOA (Time Difference Of Arrival) vypocéteny

polohy cilti a prostfednictvim Dopplerovského zpracovani se ziskava Dopplerovska rychlost.

Vysilat 1 Vysila€ 2
“ﬂb R2ob
R2
Rip y
Rob
tlob | t2ob
t1 A\ 2
Pfijimac

Obr. 11: Princip multistatického systému

Na Obr. 11 je uvedeny multistaticky systém. Sklada se ze dvou bistatickych radart:
dvou samostatnych vysila¢t a jednoho spole¢ného piijimace. Bistatické vzdalenosti Rg1 =
R1ob+Rob @ Re2 = R2ob+Rob se uréuji z rozdilt ¢ast ptichodi replik signalti odrazenych od objektu
a Casl, pfijatych pfimymi cestami od jednotlivych vysilaci:

Rpr = Rgop + Rop = Rip + ¢(trop + ton — ti) 24,

Geometrické misto bodu se stejnou bistatickou vzdalenosti (tedy souctem vzdalenosti
od vysilac¢e k objektu a od objektu k piijimaci) tvoii ve dvou rozmérech elipsu a ve tfech
rozmérech elipsoid, v jehoZ ohniskach se nachazi pfijimac¢ a vysila¢. Prinik elips (elipsoidit)

poté udava polohu cile [2].
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Dopplerovsky frekven¢ni posuv je mozné urcovat diky koherentni funkci radaru.
V ptipad¢ bistatického radaru souvisi Doppleriiv posuv s aritmetickym souctem slozek
rychlosti cile ve sméru od vysilace a k pfijimaci, ktery tvoii bistatickou rychlost objektu.
Zatimco rozliSeni ve vzdalenosti AR zévisi pfevazné na efektivni Sifce pasma signalu, rozliSeni

v Dopplerové frekvenci zavisi na integra¢nim ¢ase T [15].

Cc
=— = 1T, 25.
AR =5z, Af=1/T,

Radarova rovnice pro bistaticky systém je velmi podobna rovnici pro monostaticky

vvvvvv

f2(0,0)f2(®,0) 0,
(4”)3 R ’ RR2 Lre

P = .G, Gy 26.

Kde
e PraPrje vyslany a piijaty vykon,
e GtGr je vynasobeni ziskl vysilaci a pfijimaci antény
e frafrjsou smérové charakteristiky vysilaci a pfijimaci antény
e Ajevlnova délka
e ot je efektivni bistatickd odrazné plocha objektu
e Ltrjsou ztraty na cesté vysila¢ pfijimac
e Rt je vzdalenost od antény radaru k objektu a Rr je vzdalenost od objektu

k anténé piijimace

Pti méfeni rozdilti ¢ast ptrichodu a Dopplerovych posuvil se pouziva tzv. vzajemna
funkce neurcitosti (Cross Ambiguity Function — CAF) mezi pfimym signalem z vysilace Sv(t)
a ostatnim pfijatym signalem sp(t) [16]):

to+T;

CARp (7, )= [s)(t=7)s, (t)exp (- jet)t 27.

ty

Kde: CAFwr(7 f) je vzajemna funkce neurCitosti sinalil sv a Sp.

T je ¢asovy posuv

f je posuv frekvence
to je pocatek méteni
Ti je integracni doba
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Absolutni hodnota této funkce ma maxima v mistech (Tak, fak), kde Tak a fak jsou Casové
zpozdéni a Doppleriv posuv k- t€ho odrazejiciho objektu. Vzajemna korela¢ni funkce se pocita
pro kazdy bistaticky radar (kazdy vysila¢) zvIast’. U kazdé této funkce dostaneme urcity pocet
maxim (T, fak), ktera odpovidaji jednotlivym objektim. V dal$im kroku je zapotiebi vybrat a
prifadit takto ziskané dvojice konkrétnim objektim. Vypocet vzajemné korelacni funkce a
asociace méfeni na riznych bistatickych radarech konkrétnim objektim jsou Casové velmi
naro¢né operace [13]).

Vyhodou eliptického systému je to, Ze umoziuje detekovat pohybujici se objekty, které
samy nevyzaiuji signal. Jeho nevyhodami jsou vysokd narocnost zpracovani signalti (nutnost
oddéleni slabych uzite¢nych signalti od smési pfimého signalu a clutteru [5v], Casova naro¢nost

vypoctu CAF i asociace cilll) a zavislost na dostupnosti a kvalité signalu z vné&jsich zdroju.

1.2.3 Hyperbolicky ¢asomérny systém

Trochu jiny systém z hlediska pouZzité metody zpracovani signali pro pozemni pasivni

radar je hyperbolicky ¢asomérny systém (Obr. 12).

Obr. 12: Hyperbolicky TDOA systém

Na Obr. 12 je znazornéna situace kdy ¢tyii pozemni stanice méii okamziky pfichodu ty,
to, t3, tsa signalu, vysilaného letadlem v okamziku to vV misté (Xo, Yo, Z0). Protoze okamzik to
vysilani signdlu neni znam, Ize zjistit pouze rozdily mezi ¢asy ptichodu signalu na jednotlivé

stanice: to-t1, ta-t1, ts-t1, které odpovidaji rozdilim vzdalenosti: R2-R1, R3-Ri1, Rs-R1. Potom
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geometrické misto bodu, které maji ke dvojici bodii konstantni rozdil vzdélenosti (napf. R2-R1
k bodim Az, A1) je rota¢ni hyperboloid (v roviné hyperbola). V tomto ptipad¢ tak tii dvojice
piijimacich stanic (napi: Ai1-Az, A1-As, A1-As) generuji 3 hyperboloidy, které se v idealnim
piipadé protinaji v misté letadla.

Soustavu radiolokacnich rovnic tvoii rddiokomunikac¢ni rovnice mezi vysilaCem a

jednotlivymi piijimaci, oznac¢enymi indexem k = 1 az K ([1]):

2
A sz(q)k’®k)fRZk(q)k’®k)

P, =P.G,G
Rk T~T >Rk 4ﬂRTRk LTRk

28.

Kde
e PtraGt jsouvysilany vykon a zisk antény vysilace
e Prka Grk jsou pfijimany vykon a zisk antény k-tého pfijimace
e frafre jsou smérové charakteristiky vysilaci antény a piijimaci antény k-
tého pfijimace
e R1rk, LTRkjsOu vzdalenost mezi vysilatem a k-tym piijimacem a utlum signalu
na této cesté
e 1 je vlnovéa délka
Pro spé&snou lokalizaci 2D je zapotiebi, aby Prk = Pmink alesponi pro tfi pfijimace, pro

3D lokalizaci musi byt tato nerovnost splnéna alespon pro ¢tyii piijimace soucasné.
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2 VYBER RADAROVEHO SYSTEMU A METODY
URCOVANI POLOHY

2.1 Specifika radiové lokalizace objektii na kratké vzdalenosti
komplikovaném prostredi

V naSem pripad¢ pod pojmem kratké vzdalenosti se mysli desitky az stovky metrt a za
komplikované prostiedi povazujeme venkovni prostfedi s pfekdzkami nebo vnitfek budovy.
V takovém prostredi ovliviiuje u vSech radarovych systému detekci objektt a presnost
urceni jejich polohy nékolik specifickych faktort:
e QOdrazy signalu od piekazek
e Zpozdéni signalu v disledku prichodu signalu zdmi
e Mnohacestné Sifeni signalu
e Chyby urceni vlastni polohy radarovych stanic (u vicepozi¢nich systému) [56]
K tomu pfistupuji standardni vlivy, s nimiz se setkavame i pifi uréovani polohy objektt
na velké vzdalenosti ve volném prostoru bez prekazek, napt.:
e Sum
e Nedostatky v synchronizaci ¢asovych zékladen i kmito¢ti oscilatord
e Vliv vzorkovani signalu

V tomto odstavci provedeme piedbézny odhad vlivu téchto faktora.

2.1.1 Disledky prichodu signalu zdmi
Ptimy signal musi projit minimalné jednou zdi a to vngjsi zdi budovy, ale podle
rozlehlosti budovy 1 vétS§im poctem zdi ptipadné podlah/stropi. Rychlost Sifeni

elektromagnetické viny se méni podle elektrické permitivity; a relativni magnetické
permeabilitou ,, prostfedi, kterym vlna prochézi. U stavebnich konstrukci obvykle uvazujeme
tr = 1, a pak l1ze chybu ¢asu priichodu signalu, zpiisobenou prichodem zdi popsat vztahem
([44]):

= PU 2

Kde D je celkova vzdalenost kterou signal urazi ve zdech a ¢, je permitivita materialu

zdi. Poc¢itame-li naptiklad s relativni permitivitou materialu zdi ¢, =5 ([19]) a primérnou délkou

prichodu signalu zdmi D = 1 m, dostavame: At~ 4,12 ns (1,23 m). CoZ je jiz vyznamna chyba.
32



Délka priichodu signalu zdmi zavisi také na vzajemném thlu ¢ drédhy paprsku a roviny
zdi. Chyba bude mensi pii ¢ = 90°.

V piipad¢ znalosti planu budovy vcetné vSech zdi a moznosti vytvoiit model budovy,
by bylo mozné tyto chyby velmi potlacit, na druhou stranu tato moznost je velmi slozita
vzhledem obrovskym naroktim na databazi a ptipravu téchto modelt.

Neznama zpozdéni signalu v disledku prichodu signalu zdmi neovliviiuji jen pfesnost
urceni polohy objektu, ale mohou pusobit velké problémy i pti vlastni aplikaci metod vypoctu,

které potom bud’ viibec nekonverguji, nebo konverguji ale s nespravnym vysledkem.

2.1.2 Disledky mnohacestného Sifeni signalu

Signal se diky odraztim od zdi a stropti/podlah dostava od cile k pfijimaci po mnoha
cestach. Pro co nejpiesnéjsi uréeni polohy je dulezité vybrat mezi ptichozimi signaly pouze
pifimy paprsek vysilac-ptijimac, ktery odpovida nejkrat$i trase mezi cilem a piijimacem.
Problémy nastavaji zejména v ptipadé, ze odrazeny signal, jehoz drdha mize byt delsi o nékolik
metrd, ma vyssi vykon nez piimy paprsek z diivodu priichodu pies mensi pocet zdi nebo pies
slabsi zdi atd. Jeho vliv na vysledky méteni by pak mohl zcela znehodnotit urovani polohy
objektu v téchto podminkach. Pfitom chyba méteni ¢asu piichodu, zptisobena touto cestou by
mohla byt az 13 ns (4 m), viz kap. 4.4.1. Nejkratsi paprsek vsak nelze jednoduse separovat od

celé smési replik. Problém potlaceni vlivu vicecestného Siteni bude feSen v dalSich kapitolach.

2.1.3 Vliv chyb urceni poloh stanic
Chyby zaméteni polohy stanic ki, dyi, ozi, 1 =1, 2, .., N se projevi v chybé méfeni Cast
ptichodi signdlu na jednotlivé stanice dti. Pfi malych odchylkach uréeni polohy stanic (v naSich
podminkéch az kolem 1 m), mizeme zavislosti vzdalenosti ri objektu od stanice na chybach

urceni jejich polohy linearizovat a dostaneme:
or, X, — X,

cot =My gy Mgy X Xog YiYeg |
OX oy, oz r r r

z,—-1

oz, 30.

Predpokladame, ze vSechny odchylky oxi, Vi, oZi jsou vzajemné nekorelované a maji stejny
rozptyl ox?. Pak pro rozptyl chyb cti?méieni ¢asii ptichodu na i-tou stanici, zptisobeny chybami

urceni polohy této stanice plati:
2 2 2
o _[ON) o [0 o (o) o _or_ .
O = + + = =0, 31.
oX, ) ¢ oy,) C 0z,) ¢ C
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V praxi Ize pocitat se standardni odchylkou urceni soufadnice stanice fadovée 0,5 m, coz

by odpovidalo stiedni chybé uréeni Casu ptichodu asi 1,7 ns.

2.1.4 Chyby méreni ¢asu v disledku Sumu

Pro odhad stfedni kvadratické chyby méfeni ¢asu orp, zpusobené Sumem lze pouzit

napiiklad Cramer — Raovu mez (CRB — blizZe viz odst. 4.1):

o = 1
S B
° T [
—BW /2 —
V3 N

Kde (S/N) je vykonovy pomér signal/ Sum v misté méteni ¢asu, BW je Sitka pasma

32.

signdlu.
Ze vztahu vyplyva, ze zasadni vliv zde maji Sitka pasma signalu a odstup signal/Sum.
MHz lze chybu méfeni odhadnout ptiblizné na: orp = 0,4 ns, coz by odpovidalo chybé

vzdalenosti asi 13 cm.

2.1.5 Chyby vlivem nepresné synchronizace

Pro méfeni rozdilti ¢ast prichodu signélu na jednotlivé pfijimace se v zdsad¢ pouzivaji
dva zplsoby: centralizované nebo distribuované méteni Cast prichodd. Pfi centralizovaném
méfeni se z jednotlivych pfijimact preposila pfijaty signal v redlném case spojem s piesné
kalibrovanou dobou pienosu do centralniho méticiho zatizeni, které méti rozdily ¢ast prichoda
spolecnymi hodinami. Rozdily c¢asti pfichodu se méfi korelacni metodou, popsanou
v odst.1.1.1.1. Tento zplsob je zavisly pfedev§im na piesnosti a stalosti doby pfenosu signalu
mezi jednotlivymi pfijimaci a centrdlnim méficim pracovistém. To vyZaduje Sirokopasmovy
pfenosovy systém s vysoce stabilnimi vlastnostmi. Pfi druhém zplsobu se ¢as prichodu méfti
pfimo na kazdém pfijimaci, ale hodiny pfijimact musi byt velmi pesné synchronizovany. Opét
je nutno v realném Case pienaset Sirokopasmovy signal pii stabilnim a pfesné ocejchovaném
zpozdéni, ale ted’ jde o signal periodicky coz umoziiuje provadét jeho odhad na jednotlivych
pfijimacich a pti dnesnim stavu techniky ponékud usnadnuje realizaci tohoto systému. Budeme
tedy pocitat s distribuovanym zplisobem méfeni TDOA.

Pro pfesny odhad polohy cile pti distribuovaném méfeni casti pfichodu je tedy nutné
mit pfesnou synchronizaci internich hodin jednotlivych pfijimaci. V tomto ptipad¢€ je potieba

zajistit synchronizaci v tadu zlomki az jedné nanosekundy. Chyba ¢asu jedné nanosekundy
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odpovida chybé vzdalenosti vysilace od pfijimace 0,3 m. V tomto pfipadé je velmi vhodné

pouziti optickych vldken k synchroniza¢nimu propojeni jednotlivych pfijimacich stanic.

2.1.6 Chyby vlivem mnohacestného SiFeni signalu

Na Obr. 13 je ukdzka mozného schématu mnohacestného Sifeni signalu. Pro co
nejpresnéjsi urCeni polohy je zasadni vybrat z ptichoziho signalu pouze ptimy paprsek vysilac-
ptijimac (modra ¢ara na Obr. 13). Odpovida nejkratsi trase mezi cilem a pfijimacem. Problémy
nastavaji zejména v ptipade¢, Ze odrazeny signal, jehoz draha muze byt delsi o n€kolik metrt,
ma vyssi vykon nez piimy paprsek z diivodu priichodu pres mensi pocCet zdi nebo pres slabsi
zdi atd. Jeho vliv na vysledky méfeni by pak mohl zcela znehodnotit uréovani polohy vysilace
¢asomérnou metodou v téchto podminkach. Odhadujeme, ze chyba méfeni Casu prichodu,
zptisobend touto cestou by mohla byt klidn€ i 13 ns (4 m), viz kap. 4.4.1. Nejkratsi paprsek
vSak nelze jednoduse separovat od celé¢ smési replik. Problém potlaceni vlivu vicecestného

Sifeni bude feSen v dalSich kapitolach.
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Obr. 13: Ukéazka situace s mnohacestnym §itenim
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2.2 Vybér systému

V nasem piipadé jak uz bylo feceno, jde o urCovani polohy objektu na kratké
vzdalenosti, ¢imz se mysli desitky az stovky metri v komplikovaném prostiedi s mnoha
piekazkami. V takovém prostiedi hraji velkou roli odrazy od téchto prekazek a mnohacestné
Sifeni signalu (Multipath). Vzhledem k tomu, by vyuziti systémi, pracujicich s odrazy od
objektl (primarni radary, eliptické asomérné systémy) vyzadovalo naro¢né potlaceni silnych
odrazli od ptrekazek. Tento problém je naopak zcela eliminovan u systémi s kooperujicimi
objekty, jako jsou sekundarni radar nebo s vlasnim vysilatem jako je hyperbolicky ¢asomérny
systém. Princip sekundarniho radaru by vSak vyzadoval dotazovaCe a odpovidace vcetné
signalového zpracovani na vSech stanicich i na sledovanych objektech, tedy mnohem
komplikovangjsi vybaveni. Proto jsme pro nas systém zvolili hyperbolicky ¢asomérny systém,
pfipadné ¢asomérny kombinovany se sméromérnym systémem. Ddle tedy probereme jen

metody urcovani polohy v hyperbolickych systémech (TDOA — Time Difference of Arrival).

2.3 Metody vypoctu polohy

Konfigurace hyperbolického systému, k némuz se vztahuje nasledujici oznacovani
veli¢in, s nimiz zde budeme pracovat, je uvedena na Obr. 14. Vztah mezi rozdilem vzdalenosti

a TDOA mezi pfijimaci je dana soustavou rovnic
ri,jZCTi,jz‘ri_rj‘ 33.

Kde ¢ je rychlost svétla a 7jje TDOA mezi ptijimaci i a j. Hyperboloidy, které ptislusi

rozdilim vzdalenosti rijve 3-D systému jsou dany rovnicemi

6 =706 = %)% + (Y = Yo)? + (2 — 2,)°
O = %)+ (Y, = Yo)? +(2; — 2,)°

34.

Kde (XY, Z) a (x;.y,;,z,)definuji polohy pfijimacii i a j. rij je potom vypocteny

rozdil vzdalenosti vysilade od staniciaja (X Yy:Zp) jsou souradnice vysilage.
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Obr. 14: Ukazka konfigurace hyperbolického systému [3]

Cilem metody je ur¢it soutadnice vysilace [Xg, Vo1 Zo]a ¢as 1y coZ je moment vyslani
signalu ze zméfenych okamziktl piichodi signala na jednotlivé piijimage: t= [tl,...,tN] :
Soufadnice piijima¢a jsou znamé P, =[X;,V;,Z ]T , i =1 az N. Casy ptichodi signalii
t=[t,,....ty ] 1ze vyjadiit takto:

t =t,+z,=t,+r/c+& 35.

Kde 7 odpovida dobg, kterou signal potiebuje k ptekonani vzdalenosti mezi vysilatem

a piijimagem na i-t¢ stanici, & jsou chyby méFeni asti piichodi a ri odpovida vzdalenosti,

kterou signal urazil:

6 =% = %)% + (Y, — Yo)? + (2, — 2,)°

36.
proi=1azN
Pro odhady polohy v hyperbolickych systémech se pouziva tzv. pseudovzdalenosti:
p; =Ct; =ct, +\/(Xi _Xo)2+(yi _y0)2+(zi _20)2 37.

Jak uz bylo feceno, pro feSeni této soustavy je zapotfebi minimalné Ctyt rovnic. Pii

vétsim poctu rovnic lze za urcitych podminek odhad polohy vysilace zptesnit.
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Pro vypocet polohy vysilace ze znalosti pseudovzdalenosti je mozné pouzit celou fadu
metod. Zakladni metodou by byla minimalizace rozdilu nelinedrnich hyperbolickych rovnic pro

véechna i:

P —CL _\/(Xi —%o)? + (¥ = ¥o)® +(z,—25)* >0 38.

To by vsak byla vypocetné velmi slozita uloha, zejména pii pouziti vice piijimaci. Pro
4 ptijimace by se napiiklad jednalo o optimalizaci 12 parametrt. Proto se pouzivaji jiné metody:
napt. piimé metody [35] vypoctu (Ralph Bucher [30], Chan-Ho [32], Smith [34] atd.), iteracni
metody (postupné aproximace) - viz odst. 2.3.1., pfipadné¢ metoda zalozena na Kalmanové
filtraci [63] nebo metoda zaloZena na zméné polohy jediného pouzitého piijimace V-TDOA
[6]. Vyhoda pfimych metod, je nizkd vypocetni naro¢nost, metody pracuji s algebraicky
upravenym vztahem (37). Metoda Ralph-Bucher je ale limitovana pouze na 4 pfijimace a
obecné generuje dva kofeny, a vybér spravného feSeni neni pfili§ dobfe definovan. Dale
Vv piipad¢ chyb pseudovzdalenosti mohou koteny poloh vychazet komplexni, coz znehodnocuje
vysledek. V ptipadé metody Chan-Ho je nevyhodou nutnost pouzit vice nez 4 piijimace pro
jednoznacény vysledek. Pii pouziti 4 pfijimacu je vysledek metody vypocten z kvadratické
rovnice, ktera dava dvé moznosti a ur¢eni spravné z nich zavisi na dodate¢né informaci o poloze
vysilace. Smith ve svém clanku sice také nabizi n€kolik verzi pfimého vypoctu polohy vysilace,
nicméné¢ dodava, Ze jeho metody nedosahuji piesnosti metod postupné aproximace
(maximalizace veérohodnosti odhadu polohy), ale jsou vhodné pro ur€eni vychoziho bodu.
V literatute se od dob ptfichodu téchto pfimych metod moc nového neobjevuje, nicméné jsou
snahy alespon stavajici metody vylepSovat viz. vylepSena Chan-Ho metoda[33].

Potom existuje skupina metod zalozenych na fteSeni nelinearnich rovnic
pseudovzdalenosti pomoci postupnych aproximaci. Vyhodou téchto metod je, Ze pokud
konverguji, ptiblizuje se jejich vysledek k optiméalnimu odhadu polohy vysilace ve smyslu
maximalni vérohodnosti. Postupné aproximace je mozné délat vice zplisoby - existuji hlavni
dva druhy metod tj. Taylortiv rozvoj [37] a linearni [38], nelinearni [40] a totalni metoda
nejmensich ¢tverca popt. dalsi mnozstvi modifikaci obou [39], [36]. VSechny tyto metody vSak

vyzaduji zadat pocateCni bod odhadu soufadnic vysilace, jehoz poloha pak ovliviiuje jejich

2.3.1 Metoda postupnych aproximaci s linearizaci soustavy rovnic

Casto pouzivand je iteratni metoda, pfi niz se soustava v bod€¢ soucasného odhadu

polohy vysilace T= [X5, Yoo Zo,fo] linearizuje a dal$i pfiblizeni se hleda jako feSeni této
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linearizované soustavy.

AT =T-T=[AX,,Ay,, AZ,, AL ],

Odchylku skutecné polohy od soucasného odhadu oznacime

kde

A

,...,Afo:C-(to_fo)-

A%, =X, — %, Potom ma
linearizovana soustava tvar:
o oo o Oy |
X, oy, o1, cot,
Ap=p-p=H-AT=| f : C AT 39.
dpn 9Py 0Py 0P
%, oy, 07, cé, |

Kde P je vektor pseudovzdélenosti pro polohu uréenou vektorem T a p je naméieny

vektor pseudovzdalenosti. Matice H je v bodé T rovna:

(57 (%24 (%) »

40.

Kde

rA-i :\/(Xi _)A(o)2 +(yi _yo)2 +(Zi _20)2

Pokud neni systém preurceny, tzn. pocet stanic je roven ¢tyfem, a matice H je regularni,

41.

je mozné maticovou rovnici (34) vyfesit inverzi matice soustavy:
AT =H"Ap 42.

V ptipadé Ze je systém pieurceny, je mozno pouzit napiiklad metodu nejmensich ctverca

[16], ktera dava vztah:
AT =(H"H)"H Ap
K tomu je ale zapotiebi, aby byla matice (HTH) regularni. O regularit¢ matice H

piipadng (HTH) rozhoduje poloha bodu [Xy, Yy.Z,] a prostorové rozlozeni piijimacich stanic

P, . Tento problém bude podrobnéji analyzovan v odst. 2.4.

2.3.2 Koeficienty DOP

Nepresnost méfeni pseudovzdalenosti pi ma za nasledek chybné urceni polohy vysilace
a okamziku vysilani [10]. Jsou-li chyby méfeni pseudovzdalenosti malé, lze ocekavat, ze
zpusobi i malé chyby v ur¢eni polohy. V takovém piipadé 1ze vztahy (37) v bod¢ feseni T = [Xo
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Yo Zo to] linearizovat coz vede na soustavu N linearnich rovnic mezi odchylkami (chybami)
{6pi}, 1 = 1 az N méfeni pseudovzdalenosti a chybami v ur¢eni polohy dXo, 8yo, 20 a Casu
vysilani Sto:

H.ST :Sp 43

kde: gp = [8,01 8,02 805 ... §pn] je sloupcovy vektor chyb méfeni pseudovzdalenosti et =
[SX0 SYo 820 Sto] " je sloupcovy vektor chyb polohy a &asu vysilani.

Resenim této soustavy, za predpokladu regularnosti matice HT.H, je vztah:
g, =(H'H)"H'g, 44,
ktery v ptipadé N = 4 a kdyz H je matice regularni, prechazi ve vztah:
g =H7e, 45,

Pokud maji chyby méteni pseudovzdalenosti nulové stfedni hodnoty, bude mit i vektor

chyb polohy nulové stfedni hodnoty a pro kovarian¢ni matici chyb polohy cov(s,) bude platit:
cov(g;)=(H"H)™H cov(e,)-H-(H'H)™ 46.

Pokud jesté dale nejsou chyby métfeni pseudovzdalenosti {3pi} korelované a maji stejny

rozptyl o,? lze kovarianéni matici cov(e,) vyjadfit takto:

cov(er)=o.(H'H)™ =o’D 47.

Pro popis vlastnosti systému v zavislosti na chybach se pouzivaji koeficienty zhorseni

piesnosti DOP (Dilution of Precision) [52]. Stfedni kvadratickou odchylku horizontalni &,
nebo vertikalni 0, polohy vysilace potom popisuje vztah

oy =HDOP-0o,
oy, =VDOP -0,

48.

kde: atje stfedni kvadraticka chyba méfeni ¢asu ptichodu.
Parametry HDOP a VDOP (horizontalni DOP a vertikdlni DOP) je mozné vyjadfit
pomoci prvki matice D takto

HDOP=,/D,,+D,,

VDOP =,/D,,

49.
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Pokud jsou chyby méfeni pseudovzdalenosti zpisobeny pouze chybami méfeni ¢ast
ptichodi signali 1ze op V rov. (47) nahradit vyrazem c.ot, kde ¢ je rychlost svétla a ot je stiedni

kvadraticka chyba méteni ¢asu pfichodu.

2.4 RozloZeni prijimacich stanic

Vztahy (43) az (49) jsou za podminek uvedenych u téchto vztahd - mj. pfi regularnosti
matice HT.H - platné pro mezni chyby uréeni polohy, zplsobené chybami méfeni
pseudovzdalenosti nezavisle na pouzité metodé vypoétu. Pokud by nebyla matice HT.H
reguldrni, maze sice feSeni soustavy rovnic (37) existovat, bude vSak nestabilni — tj. extrémné
zavislé i na velmi malych chybach méteni {3pi}. Vysoka citlivost vypocitané polohy vysilace
na chybach méfeni pseudovzdalenosti se viak projevi i v blizkosti mist, kde je matice HT.H
neregularni. Mirou této citlivosti mohou byt praveé koeficienty HDOP a VDOP, které jsou
vypoditany z matice D = (HT.H)X. HT,

Matice H a tedy i koeficienty HDOP a VDOP, které¢, jak jsme uz uvedli, nezavisi na
metodé vypoctu polohy, vSak zavisi na poloze vysilace [Xo, Yo, Zo] 1 na polohach vSech
pfijimacich stanic [Xi, Vi, zi], i = 1 az N viz (40). Toho vyuZijeme v dalsi analyze pti vybéru

Moznosti rozmisténi piijimacich stanic kolem samostatné stojici budovy (vysilace) je
cela fada. Na druhou stranu v realnych situacich naptiklad v centrech mést je pravdépodobné;si
pouze jedna mozZnost rozloZeni a to rozlozit pfijimace v uzkém pruhu pied zkoumanou
budovou. Pro TDOA systém je geometrie rozlozeni velmi kritickd. Pokusili jsme se najit sub
optimalni polohu pfijimact u budovy zvolenych rozméra podle obr. 15 pomoci minimalizace
koeficienti DOP pro jednotlivé konfigurace pfijimact. Poloha pfijimact byla omezena 10
metrti Sirokym péasem pied budovou. Byla vyhleddvana poloha 4 pfijimact znamenajici
optimalizaci 12 proménnych, cozZ je dost vypocetné narocna uloha. Vysila¢ ménil polohu po
skocich 1 m. ProtoZe vyslednd zavislost ma mnoho lokalnich minim, bylo vychozi nastaveni
poloh pfijimact voleno ndhodné metodou Monte Carlo pti 1000 opakovanich. Nalezené sub-
optimalni polohy pfijima¢i u budovy o rozmérech 50 x 20 metrd (viz. Obr. 15) bylo
nasledujici:

P1(x,y,z) = 33.2000 -8.9000 1.4000

P2(x,y,z) = -1.6000 -7.1000 6.7000

P3(x,y,z) =-26.5000 -5.0000 5.2000

P4(x,y,z) =-5.2000 -7.1000 0
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Kde vysledné souradnice jsou zaokrouhleny na 1 desetinné misto. Bylo ovéteno, Ze vysledky
nejsou kriticky zavislé na pfesné poloze stanic (tedy, ze optima jsou plocha). Do oceiiovaci

funkce byla pfiblizn¢ zahrnuta i chyba, zptisobena prichodem signalu obvodovou zdi o tloust'ce

0,5 m a relativni permitivité &, =5 prostfednictvim vztahu (44) resp. (45).

Obr. 15: Nalezené sub — optimalni rozlozeni piijimact kolem budovy o rozmérech 50 m x 20 m, vyska 15 m.

Jako ukéazku vysledkil uvadim vypocet horizontalni 1 vertikdlni chyby polohy pfii

optimalizovanych polohéch pfijimacich stanic na obr. 16 a 17. Vysila¢ se pohybuje po budové

V jedné roving z = 7 m po 1 metrovych krocich. Chyby pseudovzdalenosti byly C.o, =1m.
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Obr. 16: Vypocet horizontalni chyby pro konfiguraci 4 pfijimact

Horizontalni chyba o, je nejmensi ve stiedu budovy a nejvétsi ve spodnich rozich.

o, pro ctyfi pijimace [m]

20 .
£ 7
= 15
[nk}
o
g 1
pu —_
=

E 10 s =
«.E D
=
= 14
£ 5
&£ 3

2

a
-30 -20 -10 a 10 20 30
Foloha wysilace na ose x [m)]

Obr. 17: Vypocet vertikalni chyby

Vertikalni chyba ¢, , je vidét nejvetsi ve vzdalenych rozich a nejmensi chyby jsou ve
stfedu osy x a pfi nizSich polohach na ose y. Sttedni o, z celého grafu vySla 4,08 m a stfedni
o, vySla 4,87 m.

Na vypoctenych DOP charakteristikdch jsou dobte vidét potencialné problémova mista

budovy pro tuto konfiguraci pfijimact. Na zaklad¢ velkého mnozstvi vypocti jsme si ovéfili,
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ze pii respektovani vySe uvedenych omezeni na moznosti rozlozeni stanic nelze nikdy beze
zbytku pokryt cely vnitini prostor budovy. Jinak feceno, ze uvnitt budovy budou vzdy mista,
kterd budou mit matici HT.H blizkou neregularni matici a ze tedy vzdy ptjde pouze 0
minimalizaci téchto prostort.

Nasim ukolem je ted’ najit vypocetni metodu, kterd bude pro nalezené sub-optimalni
rozlozeni ptijimact konvergovat v nejvétsim poctu poloh vysilace uvniti budovy, ptipadné

bude dosahovat nejlepsi presnost.

2.5 Nelinearni analyza vypocetnich metod

Dosud jsme se zabyvali pouze chybami urfeni polohy, zpisobenymi malymi
nahodnymi chybami s nulovou stfedni hodnotou a se stejnym rozptylem na vSech stanicich,
vypocitanych linearizaci soustavy pomoci parametri DOP. Z hlediska celého systému bylo pro
nas dilezité ovétit, zda je mozné najit uspokojivy odhad polohy vysilace i pti velkych chybach
meéteni zdanlivych vzdalenosti v diisledku prichoda signalu zdmi a plisobeni dalSich faktord.
Za tim ucelem bylo nutno numericky simulovat hledani feSeni zvolenou metodou z naméfenych
pseudovzdalenosti. Nejprve jsme zhodnotili vybrané metody pii vy$e uvedené sub-optimalni
konfiguraci pro Ctyfi ptijimace. Nasledovalo pouZiti metod pii konfiguraci 5 az 10 pfijimaca a
nakonec byly metody doplnény o soucasné zpracovani méfeni uhli azimutu a elevace
pfichoziho signdlu. Urcovani polohy vysilace pii souasném meéfeni tthlu a €asu ptichodu

signalu je v literatufe popisovano napt. v [64],[4].

2.5.1 Chyby méreni pseudovzdalenosti

Konfigurace stanic odpovida odstavci 2.4, obr. 15. Polohy vysila¢e budou pocitany pro
smés chyb méfeni pseudovzdalenosti naznacenych v odst. 2.1 a to zejména chyb urceni polohy
ptijimact, chyb synchronizace, chyb v dusledku vicecestného Sifeni (viz odst. 4.4) a chyb
prichodem signalu obvodovou zdi.

Samoziejmeé co se tyce zpozdéni signalu prichodem vnitinimi zdmi, je velmi slozité fici
néco obecného, jelikoz je to velmi zavislé na mnozstvi zdi, jejich rozloZeni v budové atd.
V idealnim ptipadé by byl znam plan budovy pievedeny na model. Potom by bylo mozZné
pfiblizné urcit zpozdéni signdlu Siticiho se z libovolného mista budovy napiiklad pomoci
paprskového modelu $itfeni signalu ve vnitinich prostorach ([41], [42]).

V naSem piipadé jsme do chyb pseudovzdalenosti zahrnuli chyby, zplisobené
pruchodem signalu obvodovou zdi tloustky 0,5 m, rovnobé&znou s osou X (obr. 15) z materialu

0 & =5 (viz odstavec 2.1.1).
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Pro vypocet stiedni chyby odhadu polohy u jednotlivych metod byly nahodné chyby
méfeni pseudovzalenosti voleny metodou Monte Carlo s 1 000 pokusy. V kazdém pokusu je
generovana smés nahodnych chyb s normalnim rozlozenim v metrech a to:

U, =0m;o, =0,3m; 1, =0m; o, =0,5m;

Mty =0,042m; o, = 0,064m; 50.

kde index:
e S - oznacuje chybu synchronizaci (viz odst. 2.1.5)
e X - oznacuje chybu ur¢eni polohy pfijimac¢u (viz odst. 2.1.3)
e m - oznaCuje chybu zpusobenou vicecestnym S$ifenim (odst. 4.4.3, modifikovana

kovarianéni metoda pii hodnotach S/N 10 dB).

2.5.2 Vypocet polohy vysilace v pripadé 4 prijimacich stanic.

Protoze pfimé metody v konfiguraci pouze 4 ptijimact nedavaji pfili§ dobré vysledky
byla pro tuto simulaci vybrana zakladni 2D a 3D itera¢ni metoda naznacené v odstavci 2.3.1

Konvergence metod postupné aproximace je dost zavisld na vybéru vychoziho bodu a
proto byla jesté piidana 3D itera¢ni metoda jejiz vychozi bod byl nalezen pomoci 2D iteraéni
metody (modifikovana 3D metoda). Vychozi bod obou metod byl volen ve stiedu budovy.

Poté je hodnotam chyb vétSim nez 100 m popt. neciselnym hodnotam ptifazena hodnota
chyby 100 m, coz pti primérovani z 1 000 hodnot znamena zvétSeni stiedni chyby o 0,1 m
s kazdou takovouto chybou. Tim jsou ohodnocena mista, kde metoda nefunguje, popf.
nefunguje v ur¢itém poctu ptipada.

Na Obr. 18 jsou ukazany chyby polohy vysilace, vypoétené pomoci zakladni iteraéni
3D metody. Vidime, Ze vysila¢ nebyl viibec nalezen s uspokojivou chybou do 10 m na pomérné
velké ¢asti budovy. Kvili lepSimu zobrazeni grafu byly chyby nad 10 metri zmé&nény na

hodnotu 10 m.
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Obr. 18: Vypocet polohy metodou 3D postupné aproximace s poc¢ate¢nim odhadem ve stiedu budovy

Stredni chyba z celého grafu vychazi 12,12 metrii. Na Obr. 19 je ukazka chyb pii pouziti
iteracni metody 2D. Oproti obéma 3D metoddm je budova z vétsi ¢asti pokryta uspokojivé.

Stfedni horizontalni chyba vychazi 8.65 m.

20 iter. metoda
20

—
i

i

Foloha vysilate na ose y [m)]
=
Abs. stiedni chyba polohy vysilace [m)]

-30 -20 -10 o 10 20 30
Foloha vysilade na ose x [m]

Obr. 19: Vypocet polohy metodou 2D postupné aproximace s poateénim odhadem ve stiedu budovy

Na Obr. 20 je vypoctena poloha vysilace pomoci 3D iteracni metody jejiz pocatecni bod
byl vypocten pomoci 2D metody. Protoze metody postupné aproximace zaviseji do velké miry

na zvoleném pocateCnim bodu odhadu hledané polohy, nabizi se zde vyuzit informaci o
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odhadnuté poloze vypoctené z 2D metody. I kdyZ z grafu neni pfili§ zaznamenatelny rozdil
mezi obéma 3D metodami, pfece jen metoda nalezla vysila¢ na vice mistech budovy, coz ale

na stfedni chybu, kterd je zde 12,19 m nemélo pfilisSny vliv.

30 iter. metoda, pocatecni bod z 20 iter. metody
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Obr. 20: Vypocet polohy metodou 3D postupné aproximace s poc¢ateénim odhadem pomoci 2D metody

Z grafti vypocti poloh vysila¢e vyplyva nutnost vylepseni piesnosti metod. Toho je
mozné dosdhnout v zadsad¢ dvéma zpisoby a to zvétSenim poctu piijimacich stanic, poptipadé
modifikaci iteraCnich metod pfi znalosti dodatecné informace, napi. znalosti thlu dopadu

signalu. Tzn. pfidanim idealn¢ méteni elevace a azimutu vysilace, popft. alespon jedno z toho.

2.5.3 ZvySeni poctu prijimacich stanic.

Stejnymi metodami byla vypoctena poloha vysilate a chyba jejiho urceni také pro
rozloZeni s 5 az 10 pfijimaci. RozloZeni pfijimaci bylo pro kazdy pocet piijimacich stanic opét
nalezeno sub-optimalni metodou. Nasledn¢ byla porovnana stfedni hodnota celkové chyby. Na
Obr. 21 vidime grafy stfednich hodnot chyb vSech 3 metod pocitanych pro 4 az 10 piijimaca.
Z grafu je patrné, Ze chyba 3D metod klesa s poctem piijimact. Nejlepsi vysledek vySel pro 10
pfijimaci. U 2D metody je mozné pozorovat téméf konstantni chovani od poctu 5 piijimact
vyse. 2D metoda se také osvédcCila jako nejrobustnéjsi. Modifikace vychoziho bodu u 3D
metody nalezené¢ho pomoci 2D metody se ukdzalo, Ze nemé valny vyznam, obé 3D metody

vykazuji téméf stejnou chybu od 6 piijimaca vyse.
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Porovnani stiednich hodnot chyb metod pro rdzné pofty pfijimaci
13 T T T T T

— 30 iter. metoda
20 iter. metoda
30 modif. iter. metoda

12

M

otfedni hodnoty chyb polohy vysilage [m]

L i T e M= I ¥ B o

Focet pfjimacich stanic
Obr. 21: Porovnani chyb metod pro riizny pocet stanic

Ukazka vypoctu pro 10 pfijimacich stanic je na Obr. 22, Obr. 23 a Obr. 24.

a0 iter. metoda

Foloha vysilate na ose y [m]

Abs. stiedni chyba polahy vysilace [m)]

-30 -20 -10 o 10 20 30
Foloha vysilade na ose x [m)]

Obr. 22: 3D iter metoda pro 10 pfijimaca

Na grafech vidime, Ze metody pokryvaji s niz8i chybou vétsi ¢ast prostoru oproti

vypoctu pouze ze 4 ptijimaci.
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20 iter. metoda

Foloha vysilate na ose y [m]
Abs. stiedni chyba polahy vysilace [m)]

-30 -20 -10 o 10 20 30
Foloha vysilade na ose x [m)]

Obr. 23: 2D iter. Metoda pro 10 piijimact

3D iter. metoda, pocatecni bod z 20 iter. metody

Foloha vysilae na ose y [m)]
Abs. stiedni chyba paolohy vysilace [m)]

-30 -20 -10 a 10 20 30
Foloha wysilate na ose x [m]

Obr. 24: Modif. Iter 3D metoda pro 10 pfijimaci

Navysit pocet piijimact se jevi jako jedna z moznych cest jak zvysit pfesnost systému.
Na druhou stranu proti zvySovani poctu stanic mluvi slozitost rozmisténi t€chto stanic, zv1ast

pokud by mély byt synchronizovany pomoci optickych kabeli, déle systémova sloZitost a

vvvvvv
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2.5.4 Pridani informace o méfeni ihlu
Na Obr. 25 vidime nastinéni situace pii méteni jak doby ptichodu signalu t; az ty, tak i

uhla dopadu viny v azimutu ¢ az ¢n a v elevaci 61 az .

Vysilat

Xo, }’0; 2o, tO

Pfijimac N
veer X zy, t

Pfijimac 1 s Yoy Zny Ty
X1, ,Vh Z1, tl

Pfijimac 2

X3, }’2; Z2, t2

PFijimac 3

X3, V3, 23, b3

Obr. 25: Situace pii méteni pseudovzdalenosti a uhli elevace a azimutu vysilace

Rovnice popisuji toto méfeni takto:

R
—L 41, +0t =t
C

@Jrg,[sin(gon )|=sin(e,) 51.

Oon

(Z%Zn) +98[sin(,)]=sin(6,)

n

pron=1 az N, kde:

R, :\/(Xo _Xn)2 +(yo _Yn)z +(Zo _Zn)2

Ron = (% =%, ) + (Yo — ¥, ) 52,
8[sin(g, )] = sin(e, + 8¢, )—sin(p, )
3[sin(8, )] = sin(, +36,)—sin(8,)

z ¢ehoz po upravach vychazi:
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R, +ct, —ct, =—cdt,

06 %) _ginp,)=-55,
ROn 53

Z,.— 17 .
M—sm(@n): ~3s6),
Rn
kde: 0s@, = S[Sin((l)n)] a 536, =d[sin(8, )]
Pocet rovnic je 3.N, takze tyto rovnice nelze splnit soucasné. Proto hledame alespon
optimalni feSeni této soustavy. To znamena, Ze rovnice nebudou piesné splnény, ale bude platit:
R, +ct, —ct, =—cot, + 7,

(Xo —X ) ;
——— —sin(@, )=-0s@, + &,
Ron @) 54,

—(ZOF; %) _gin(9, )= -850, + 9,

kden=1azNa 7,,€, a &, jsou odchylky rovnic pro t,,, Sin(qon) a Sin(ﬁn).

Pii malych chybach méfeni lze rovnice (54) linearizovat. Dostaneme tak soustavu
linedrnich rovnic mezi chybami méteni (c.0tn, dS¢n , 8Séh), chybami parametri cile (tedy polohy

cile a ¢asu vysilani) a chybami odhadu feSeni rovnic (z, &, tn):

R, OX, + R, oy, + R, 0z, +cot, = —cot, + 7,
X, 0 0z,
A 38X, + B 8y, = —cos(¢p, )d¢, + ¢, 55.
E, 5, + F 8y, + G, 8z, =—c0s(0,).86, + 3,
kde:
oR,, R,
I:\)On_(xo_ n)a0 (XO_ n)io
An — XO B —_ ayO
R2 ! n RZ
On on 56
(2 -2) 5 G-2)02  R-(z-2,)0
E =— aXO F =— ayO . G — az0
TR TR T R:
Potom je mozné rovnice (55) zapsat maticove:
CoP=0r+® 57.

kde:
e P je vektor chyb polohy (Casu) vysilace
e I je vektor chyb méfeni
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e C je diferencialni matice

e @ je vektor odchylek od splnéni podminek

Potom:
Sp
38X, S ' C T
L2 1
Al .l ) 1,
3P = ; sr=| : | c=|c,| @®=|" 58.
oz, ] c :
ot, ° N
[SY2 NN
a dale:
ROR R
N 0y, 0z A B 00
R, R, Ry A B, 00
C1: 8)-(0 6)./0 5-20 s Cz =
R, R, 0R, 1 A, B, 00 i
X, 0oy, 0L, '
EE FE G O
E, F, G, O
Csz . )
E, F G, O
kde:

pron=1az N: §p,=cdt, @ 7n = ; pro n = N+1 az 2N: dp, =0y, ,.C0S@, y @ 7h = & apron =
2N+1 az 3N: 0p, =0V, ,,.C088, , @ 77n = Ln.

Odhad vektoru chyb 6P polohy a ¢asu lze provést rizné, podle pozadavku, kladenych
na odchylky ®@. Nejvérohodné&jsim odhadem, pokud jsou jednotlivé slozky vektoru @ nezavislé
a Gaussovské a pokud maji stejny rozptyl je odhad metodou nejmensich ¢tvercii (LMS). To
znamena, ze se minimalizuje ®".® tj. soudet kvadrati slozek vektoru ®@.

Pak Ize postupovat napf. takto:

CSP=8T+® ICH.

CHC8P=CH. (S +®) |(CH.C)* 60.

8P = (CH.C) CH. (8T + @) = (CH.C)"1 CH. 8T + (CH.C)1 CH. @
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LMS odhad chyb pak bude: 8P = (CH.C)* CH.8I" =D.8T" , kde: D =(CH.C)L.CH.

Pokud vSak nemaji slozky vektoru @ stejny rozptyl, zbytecné bychom tim potlacovali
ty, které maji mensi rozptyl. Nejlepsi proto bude, kdyz vynasobime vSechny proménné
takovymi Ciniteli, aby rozptyly vSech slozek @ byly stejné. Vychdzime z toho, ze zname
varian¢ni matici chyb méfeni W = var[8I'] = cov[dI'] coz je diagonalni matice rozméru 3NX3N,
Wii = c?o:2 pro i = 1 az N a Wii = cos?(gin) .cp? pro i = N + 1 az 2N a Wii = cos(-an).ov? pro i
=2N+ 1 az 3N
Budeme tedy postupovat takto:

C.3P =8l + @ | CH. WL,

CH. WLC.8P = CH. WL, (8T + ®) |(CH. WL.C)?

61.
8P = (CH. WL.C) CH. WL, (8T + @) =

= (CH. W-L.C)t CH. W-LST + (CH. WL.C)1 CH. W .0

Vektor (CH. W-L.C)1 CH. W-L.® ma nyni nezavislé slozky s Gaussovskym rozloZenim
(tedy i s nulovou stfedni hodnotou) ale se stejnym rozptylem a proto je LMS odhad chyb

parametru cile v tomto ptipad¢ roven:

P = (CH. WL.C)1 CH. WLT o

Pokud by mél vektor 8T" stejné rozptyly vsech slozek o2, bude matice W-! nasobkem

jednotkové matice W = & 2.1 a dostaneme znamy vztah:

8P = (CH.C)L CH. 8T
63.

Pro rozptylovou matici chyb odhadu polohy plati:

S = var[8P] = (CH. W.C)"! CH. W-LE[ST. 8T]. W-L.C. (CH. W1.C)1 =
=(CH. WL.C)!

64.
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kde: W = E[8T". 8I'"].

2.5.4.1 Vypocet polohy pomoci metody postupnych aproximaci s vyuZitim informace o
uhlech
Pro metodu postupnych aproximaci budou rozdily parametri cile reprezentovany

vektorem AT:

AT, 2/01
AT = AT, [; AT, =||777;
AT, B
Apy 65
Asin(g,) Asin(6,) '
AT, = ASirI(?z) . AL, = AS"I(QZ)
Asin(ep, Asin(6,

Algoritmus metody:

1. Zmétime p1o, 020, ..., PNO, SINGL, SiNgro,.., SINNo, SINGio az sino. Vybereme vychozi
polohu a ¢as vysilani: Xo, Yo, Zo, to = vektor Po.

2. Vypocteme hodnoty pu1, p21, ..., pnt, SiNgu, SiNget,.., SINEN1 , SiNGL1 aZ siné:
v bodé Po

3. Vyhodnotime rozdily: Ap11, Ap21, ..., Apni, ASiNgr1, ASiNgpi,.., ASINEN1, ASING1 az
Asiné1 (= vektor AI')

4. Vypocteme matice C a W v bodé Po a korekci polohy a ¢asu vysilace:

AP1 = (CHW1.C)L CH WAl

5. Vypocteme novy vektor polohy vysilace: P1 = Po + AP1

6. Pokracujeme opét bodem 3.
2.5.5 Linearizovany vypocet chyby polohy vysilace

Pomoci vztahu (64) je mozné Vypocitat opét chyby o,a &, V linedrnim pfibliZzeni

tentokrat i s vyuzitim méfeni thld. Pfi vypoctech byly pouzity nasledujici odhadnuté chyby
meéfeni:

e co,=1m

o p=5°

e op=5°
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Vypocet byl proveden nejprve tak, Ze pouze stanice P2 (viz. Obr. 15), méfila jak azimut,
tak elevaci vysilace. (Pfi vypoctech se totiz ukazalo, ze pokud byla pouze jedna stanice
vybavena méfenim thli, pak to pravé u stanice P2 vedlo na nejmensi chyby polohy vysilace).

Na Obr. 26 je vypoctena horizontalni chyba ¢, , je vidét, ze oproti Obr. 16 se chyba
snizila a ma 1 jiny priib¢h. Chyba se zvétSuje s narlstajici souradnici y. Stfedni hodnotas, z
grafu vysla 2,9 m.

Na Obr. 27 je mozné vidét vypocet vertikalni chyby s, . Miizeme si vSimnout, Ze
charakteristika je velmi podobna té z Obr. 17. Nicmén¢ velikosti chyb jsou oproti méteni bez
vyhodnocovani thlli vyrazné mensi.

Stfedni hodnota vertikalni chyby &, vySla 1,82 m coz je velmi dobra hodnota, vzhledem
Kk tomu, ze vertikalni charakteristiky u téchto hyperbolickych systémi obecné vychazeji méné
ptiznivé nez horizontalni.

o, pro Ctyfi priimace [m]
30 b BRI T e R e e T A e e e §

Foloha vysilate na ose y [m]

-30 -20 -10 a 10 20 30
FPoloha wysilate na ose x [m]

Obr. 26:Horizontalni chyba polohy vysilace pii sou¢asném méfeni azimutu a elevace stanici P2

Pokud porovndme stiedni chyby pro metodu bez métfeni thlii a s méfenim uhli, tak

sttedni hodnota s, se snizila 1,41 krat a stfedni hodnota vertikalni chyby s, se snizila 2,68 krat.
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o, pro Ctyfi pfiimace [m]

Foloha wysilae na ose y [m)]

-30 -20 -10 a 10 20 30
Foloha vysilate na ose x [m]

Obr. 27: Vertikalni chyba polohy vysilade pii sou¢asném méfeni azimutu a elevace stanici P2

Pro uplnost ptidavame jesteé vypocet chyb s pouzitim méfeni thli na vSech Ctyfech
stanicich. Je to sice moznost obtizné realizovatelna, nicméné ukaze nam hranice, kam az se da
dostat se snizovanim chyb u téchto kombinovanych metod.

0, pro Ctyfi pfiimace [m]

B 3

Foloha wysilae na ose y [m)]

-30 -20 -10 a 10 20 30
Foloha vysilate na ose x [m]

Obr. 28: Horizontalni chyba polohy vysilace pfi sou¢asném méfeni azimutu a elevace vSemi stanicemi

Na Obr. 28 vidime o, ktera se opét snizila. Stfedni hodnota s, z grafu vysla 1,76 m.
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o, pro Ctyfi pfiimace [m]

20

—
m

i

Foloha wysilae na ose y [m)]
=

-30 -20 -10 a 10 20 30
Foloha vysilate na ose x [m]

Obr. 29: Vertikalni chyba polohy vysilace pii sou¢asném méfeni azimutu a elevace vemi stanicemi

Na Obr. 29 vidime vertikalni chybu s, jejiz hodnota se také oproti pfedchozim ptipadiim
vyrazn€ snizila. Stfedni hodnota vertikalni chyby &, vySla 1,09 m.

S pomoci méteni thli na vSech stanicich bylo mozné dosahnout sniZzeni horizontalni

chyby oproti méteni bez vyuziti thli 2,32 krat a u vertikélni chyby 4,47 krat.

2.5.6 Chyby urceni polohy vysilace pri nelinearnim vypoctu

Pro praktické vyuZiti je potfeba ukazat chovani metod v ,realnych® situacich, coz
v tomhle ptipad¢ znamena nechat metody spocitat polohu vysilace pro stejné parametry chyb a
rozloZeni pfijimaci, véetné chyb zdmi, jako v experimentu v kap. 2.5.2. Numericky vypocet
byl proveden podle algoritmu, uvedeném v odst. 2.5.4.1.

Na Obr. 30 vidime situaci pii pouziti méfeni elevace a azimutu na jednom piijimaci.
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30 iter. metoda = méfenim dhld

20

E
—_— 9 I
E &
= 15 & z
& v =
[ =
= -E _D
o 10 -
o £
2 F =
= [
S 5 ‘g
& ci =
P
] =
230 =20 -10 0 10 20 0

Foloha vysilade na ose x [m)]
Obr. 30: Vypocet se zohlednénim méfeni thld na jedné stanici

Vysledky jsou srovnatelné s 3D metodou méteni pomoci 10 pfijimaci. Stiedni chyba je
3,88 metru.

Posledni graf na Obr. 31 ukazuje situaci pfi méfeni elevace a azimutu u Ctyf stanic,
stiedni chyba je zde 2,24 metri. Nicméné tato konfigurace je uz dost technologicky naro¢na.

30 iter. metoda = méfenim dhld

20 10 _,
E
—_— 9 o
£ &
= 15 B3
3 T =
& =
g I
o 10 =
= s =
T £
> 14 2
z =
3 ° 32
(W o
£
=y

0 1

300 200 -0 0 10 20 a0

Foloha vysilade na ose x [m]

Obr. 31: Vypocet se zohlednénim méteni uhld na ¢tyfech stanicich

2.6 Zhodnoceni multilatera¢nich metod

Cilem této kapitoly bylo nastinéni problému, se kterymi se takovyto systém potyka.

wevr

Jednalo se o vliv chyb méfeni pseudovzdalenosti, z nichz jako nejzavaznéjsi se ukazaly chyby
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v dtsledku prichodu signalu zdmi. Bylo ukdzano, ze TDOA metody, pouzité pro hledani

polohy vysilace, jsou na tyto chyby velmi citlivé. Moznosti jak tuto situaci fesit je vicero:

Mit model sledované budovy a dopocitat korekce k pseudovzdalenostem ze znalosti cest
signalu jeho zpozdéni a poloh piijimacu.

o To je metoda velmi komplikovana, vyzaduje rozséhlou databazi modeld budov
zalozenych na aktualnich stavebnich planech

Mit statisticky model nékolika typtt budov a pomoci ného korigovat chyby
pseudovzdalenosti.

o V literatute (viz kap. 2.5.1) jsou naznaceny méfeni a statistické modely, které
nicméné neklasifikuji budovy do vice tfid a jen velmi obecné definuji méteny
prostor jako kanceldiské prostory. Autofi také pfipoustéji silnou zavislost jejich
modelid na konkrétnich budovach.

V této kapitole bylo ukdzano, ze zdkladni 3D iteracni metody dochézeji k dobrému
pokryti budovy se stfedni chybou do 4 m v ptipadé, Ze je pouzito alespon 7 piijimaci.

o Veétsi pocet prijimact klade vyssi naroky na celkovou technologii systému, a
predevsim komplikuje rozmisténi piijimaci kolem budovy (synchronizace se
ptedpokladd pomoci optickych kabeli).

Pro pfedchozi divod by bylo vhodné vylepsit klasickou 3D iteracni metodu také o
zpracovani méfeni thld azimutu a elevace.

o Toto vylep$eni umoznilo pouziti pouhych 4 piijimacu za predpokladu, ze jeden
z nich méfil také azimut i elevaci vysilace. Stiedni chyba poté vysla 3,88 m, coz
bylo srovnatelné s pouzitim 7 a vice vysilacii bez méteni thlu. Variantné by vSak
mohla jedna stanice méfit azimut a druha elevaci.

Nakonec bylo ukézano pouziti 4 pfijimact, kde kazdy mé&fil thly a toto feSeni dosahlo

nejlepsich vysledki. Stiedni chyba zde byla 2,24 m.
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3 NAVRH SIGNALU PRO LOKACNI SYSTEM A JEHO
ZPRACOVANI

Jednou z nejvétsich vyzev u tohoto systému je separace piimého signalu od zméti jeho
replik. To umozni pouze signal s dostate¢né velkou $itkou pasma pti pouziti metod, které maji
velkou rozliSovaci schopnost. Pfitom pfipad, uvadény v odst. 2.1.2, kdy by zpozdéna replika
m¢éla vétsi amplitudu, nez signal, Sifici se po nejkrat$i draze nebude piili§ Casty, ale odrazeny
signal bude mit s velkou pravdépodobnosti vykon stejny nebo nizsi nez piimy signal a to
Z dtvodu Gtlumu pii odrazu [20] i Gtlumu na delsi draze.

Ze signalt pouzitelnych pro tento typ systému jsou velmi pouzivané zejména dva druhy
[6] a to bud’ signal ve tvaru Gzkého impulzu (IR-UWB, [48]) nebo signal s mnoha nosnymi
vinami (MC-UWB).

Nevyhodou tzkého Sirokopasmového impulzu IR-UWB je nutnost generovat impulz
velmi vysoké amplitudy, kterd zajisti vyzareni dostate¢né energie. PO zhodnoceni obou typi
signalu jsme tedy pro nas systém zvolili signal s mnoha nosnymi vlnami, konkrétné OFDM
[49], [50], jehoz jednotlivé subnosné jsou modulovany modulaci BPSK. Vybér koeficienti této
modulace umozni identifikaci jednotlivych vysila¢i pomoci unikatniho kédu kazdého z nich, a
tato modulace soucasné rozlozi vykon signalu v case, coz eliminuje vykonovou $picku. Navic
OFDM signal umoziuje, jak bude vysvétleno v odst. 3.3.3, jednoduché pouziti metod se super

rozliSenim.
3.1 Modely signali

3.1.1 Model vysilaného signalu

Vysilany signal s1(t) je tvofen subnosnymi vinami o frekvencich fo = (no + n— 1)fo, n =1,
2, ...N. Kazda subnosna je modulovana BPSK, tedy nasobena koeficientem A, = +1. Spektrum
vysilaného signalu je naznadeno na Obr. 32. Sitka pasma signalu je rovna BW = N.fo. Délka
vysilaného impulzu Ts musi byt vétsi, nez délka intervalu ortogonality To = 1/fo.V Case tedy
predstavuje vysilany signal impuls délky Ts S pocatkem v okamziku to (jde tedy vlastné o jeden

symbolovy interval modulace OFDM):

5,0)= 2" A, 0 24,0, + 1] 66

n=1
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prot e <to, to+Ts>

IS()
4 Siika pasma vysilaného signalu
BW
A
- ™
¥ fo
fo Nofo 1 (n0+N '1) fo
foi|
I 11 l

Obr. 32: Spektrum vysilaného signalu

3.1.2 Model prijatého signalu
Diky vicecestnému $ifeni signalu dorazi vysilany signal K pfijimaci jako linearni
kombinace ptimého signalu a jeho replik a Gaussovského Sumu 7. Model pfijatého signalu

s2(t) je pak mozné zapsat takto ([5v]):
sz(t)=Za,sl(t—r,)+;7(t) 67.
1=0

Piijaty signal obsahuje informaci o zpozdéni piimého signdlu a jeho komplexni
amplitud€. Za ptimy signal miZeme povaZovat pfispévek as (t-z,). Posloupnost zpozdéni
dalsich replik je pak { 71}1=1 az -

Po pfijeti je signdl s, (t) nejprve konvertovan do zdkladniho pasma a navzorkovan:

s,.(t, )= s,(t, )exp(— j2m, f t,) 68.

Vzorkovany signal Sxs(tk) predstavuje vzorky komplexni obalky pftijatého signalu.

V nasem pfipadé musi vzorkovaci kmitocet fs spliovat podminku fs > 2.BW. Z diivodi vyssi

piesnosti urceni Casu pfichodu volime hodnotu podstatné vétsi, nez je mezni hodnota 2.BW.

Pocet vzorkil uvnitt intervalu ortogonality To roven M = fs.To.

3.2 Nalezeni ¢asového zpozdéni primého signalu

Odhad ¢asového zpozdéni piimého signalu je mozny udélat vice zpusoby. Typicky se
k tomuto Gcéelu pouzivaji bud metoda vzajemné korela¢ni funkce (CCF), nebo néktera z

adaptivnich metod spektralni analyzy s vysokou rozliSovaci schopnosti [22] (SAM).
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3.2.1 Pouziti vzajemné korela¢ni funkce

Navzorkovany signal Sys(tk) je korelovan se vzorem Sis(tk) a vysledkem je korelaéni
funkce (4) s maximem v bod& odpovidajicim zpozdéni p¥imého signalu 7 =7, +1; obsahujici
ovSem také neznamy okamzik vyslani impulsu to. Neznamy okamzik to, ktery obsahuji méfeni
Casll na vSech stanovistich, se pii aplikaci metody TDOA eliminuje (odst. 2.3). Cilem metody
méfeni zpozdeéni je tedy nalezeni pocatku prijatého impulsu. Tento tdaj je vSak nutny i pii
vyuziti spektralnich metod.

V dal§im textu bude tato metoda oznaCovana zkracené¢ jen metoda CCF (Cross

Correlation Function).

3.2.2 Pouziti adaptivnich spektralnich metod s vysokym rozliSenim

Po nalezeni po¢atku impulsu s pomoci korela¢ni funkce, je vybrana ¢ast signalu o délce

[5V] To, vzorkovaného N (> 2M) vzorky:

N
SZS (tk) = anph eXp [JzﬂfO(n _1)tk]+ n(tk )eXp (_ JZﬂnO fOtk) 69.
n=1
Kde: k=1azM a
L
bnzzah exp[—j27zf0(n—1)f,] 70.

1=0

je komplexni amplituda n-t¢ subnosné. Vidime, Ze komplexni amplitudy {bn}
subnosnych ptijatého signalu obsahuji informaci o zpozdénich {a} piimého signalu (1=0) i
vSech dalsich replik | =1 az L.

Pro ziskani koeficientd by je nutné provést DFT ziskanych M vzorku signalu a prvnich
N komplexnich amplitud se pak nasobi koeficienty An coz zajisti demodulaci signalu.

Vysledkem je posloupnost koeficientt {d,}={, [+{n,|, které se skladaji z komplexnich amplitud

subnosnych bn a Sumovych slozek 7 :

N
d=A-DFT[s,(t )], 71.
Kde: Dl-—l_[SZS(’[k )]::1 je sloupcovy vektor prvnich N koeficienti DFT
A je diagonalni matice NXN, jejiz diagonalni elementy tvofi

vektor modula¢nich koeficientti {An}

d je sloupcovy vektor o N elementech d =b +7,
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Vysledny vektor d je tedy tvofen linearni kombinaci komplexnich exponencial

exp[- j27f,(n—1)r, ] a bilého Sumu { 7}. Spektrum vektoru d (tedy posloupnosti {d, }) bude mit

tedy zfejmé maxima na frekvencich téchto komplexnich exponencial @ = 2f7,. Vysledna

zpozdéni 7, je pak mozné ziskat spektralni analyzou posloupnosti {dn} a to bud’ prostednictvim
dalsiho pouziti DFT na posloupnost {d,} nebo aplikaci adaptivnich metod spektralni analyzy

s vysokym rozliSenim na tuto posloupnost ([22]).

3.2.3 Piehled adaptivnich metod spektralni analyzy s vysokym rozliSenim

Adaptivni metody spektralni analyzy odhaduji kmito¢ty a komplexni amplitudy
komplexnich exponencial v signalu za pfitomnosti nekorelovaného Gaussova Sumu [21]. Je
mozné je de€lit na nékolik typu a to na neparametrické, parametrické a podprostorové [8v].
K neparametrickym metodam lze zafadit napiiklad periodogram nebo metody Capon.
K parametrickym patii naptiklad Burgova metoda, kovarian¢ni a modifikovana kovarianéni
metoda a do podprostorovych lze zatadit metody MUSIC, metodu vlastnich vektort
(MinNorm), ESPRIT a dal.

Analyzou pfesnosti a rozliSovaci schopnosti metod se zabyvame v [5v], [8v]. Adaptivni
metody spektralni analyzy zde byly testovany numericky. Pro kazdou metodu byl nejprve
vyhledan sub-optimalni fad p. Poté byla pocitdna chyba RMS urceni piimého signdlu za
pritomnosti jedné repliky se stejnou amplitudou jako ptimy signal, kterd je zpozdéna v disledku
trajektorie delsi o 0,05 az 3 m za pfimym signalem. Pfijimany signal také obsahoval né¢kolik
dalsich vzdalengjsich replik. VSechny metody vykazuji velmi ploché minimum RMS
Vv zavislosti na zvoleném tadu, takZe volba fadu p neni kritick4d. Vysledky této analyzy shrnuje
tabulka Tab.1. Jako nejptesné;jsi vychazi za téchto podminek modifikovana kovarian¢ni metoda
[23]. Velmi podobnych hodnot dosahuji i n¢které varianty metody Capon, ale pii podstatné
vy$§im fadu modelu, coZ zna¢né komplikuje vypocty. Kovarianéni metoda dava obecné horsi
vysledky pfi vysokém odstupu signal sum [62], Metody Min-Norm a MUSIC jsou velmi citlivé
na piitomnost blizkych replik. To vSe byly divody, pro¢ byla pro tuto praci vybrdna

modifikovana kovariané¢ni metoda.

Tab. 1: Tabulka vysledkti numerické analyzy spektralnich metod

Metody Optimalni Fad metody p RMS chyba [m]
Modifikovana kovarianéni metoda 250 0,1497
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FB-PSC

850 0,1520
Capon
FB-ASC

800 0,1530
Capon
F-PSC

800 0,1652
Capon
F-ASC

600 0,1977
Capon
Yule-Walker 450 0,2245
Kovarianéni metoda 250 0,2452
Periodogram 50 0,2828
Burg 300 0,2960
Metoda vlastnich vektoru 150 0,3828
MUSIC 150 0,3940

Modifikovana kovarianéni metoda patii mezi autoregresivni parametrické metody
odhadu vykonu spektra signalu.
Obecné je autoregresivni proces (AR) X = {Xn} modelovan jako vystup filtru buzeny

bilym Sumem o jednotkovém rozptylu. Pienos tohoto filtru je ukazan zde:

b

H (Z) =02 72
p i :
1+), a1
Potom je mozno odhad vykonu spektra zkoumaného procesu X, popsat vztahem:
o/
Py (@) = 2 73,

‘1 + ZL ae

kde bo a ap jsou odhadnuté koeficienty AR modelu. Tyto koeficienty je mozné vypocitat ze

soustavy linearnich rovnic:

I (111) N (2’1) R ( p’l) & n (011)
: : . : A I B 74

r&p) r@p) - r(p,pla, r, (0, p)
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kde rx jsou ¢leny kovarianéni matice R = E[XX]. Existuji rizné metody odhadu ¢lent
kovarian¢ni matice R. U modifikované kovarian¢ni metody se vypocitaji pomoci minimalizace
souctu ¢tverct zpétnych a doptednych chyb predikce podle vztahu:
N-1
I (k’ I) = Z[Xn—l X;—k  Xo_pa X:—p+k] 75.
n=p
Vybrana modifikovana kovarian¢ni metoda bude v dalSim textu oznacovana zkracené

jako metoda SAM (Spectrum Analysis Method).

3.3 Volba Sifky pasma

V casomérnych systémech je Sitka pasma (BW) signalu urcujicim parametrem
Z hlediska rozliSovaci schopnosti ve vzdalenosti. Ta pak pfimo ovlivituje dosazitelnou chybu
meéfeni pseudovzdalenosti, zptisobenou Sumem, ale i chybu v disledku vicecestného Sifeni
(ptitomnost dalSich zpozdénych replik vysilaného signalu). V ptipadé pouziti vzajemné
korelacni funkce (CCF) se da rozliSovaci schopnost ur€it ze vztahu (7). V tomto oddile
podrobime analyze zavislost rozliSovacich schopnosti obou metod na Sifce pasma. Dulezité
parametry z hlediska chyby méfeni pseudovzdalenosti jsou tedy Sitka pasma BW, amplitudy,
faze a Casova zpozdéni dalSich replik pfijatého signalu a odstup signdl Sum (SNR). Nésledujici
simulace ukazuji zavislost chyb métfeni pseudovzdalenosti u obou metod na Sifce pasma a SNR.
Pro tuto simulaci jsme zvolili model dvou pfijimact P1 a P2 s anténami ve stejné vzdalenosti
od antény vysilace. Na prvni z ptijimact P1 pfichazi tzv. referenéni signal, ktery obsahuje
pouze piimy signal. Na P2 pfichazi piimy signal vcetné jedné repliky, kterd ma stejnou
amplitudu jako ptimy signal. Takto zjednoduseny model je vhodny pro demonstraci vlastnosti
systému. Sitka pasma generovaného signalu se méni od 25 MHz do 325 MHz. SNR se méni
od -20 do 25 dB.

Na obrazcich Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35 jsou znazornény zavislosti stfedni chyby
rozdilu pseudovzdalenosti, které zde oznacujeme zkratkou DOD (Difference of Distances) na
Sifce pasma BW a odstupu SNR, pro tii vybrané vzdalenosti repliky od pfimého signalu 0,65,
1,6 a 3,5 m. Zde byla pouzita metoda SAM. Je ziejmé, Ze chyba klesa s Sifkou pasma i
S odstupem signal Sum.

Na obrazcich Obr. 36, Obr. 37a Obr. 38 jsou znazornény opét zavislosti stiedni chyby
DOD na BW a SNR, ale tentokrat byl vypocet proveden metodou CCF. Metoda CCF ma
schodovity pribéh, oproti metodé SAM a chyby DOD nezavisi tolik na odstupu SNR, ale o to

vice na §ifce pasma, to je dano nizsi rozliSovaci schopnosti metody.
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Stfedni chyba DOD stanic P1 a P2 - SAM metoda
25 e ane g

20. ......
15. ......

10. ......

SNR [dB]

Stredni chyba DOD [m]
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Obr. 33: Stiedni chyba DOD pro vzdalenost repliky od ptimého signalu 0.65 m u metody SAM

Stredni chyba DOD stanic P1 a P2 - SAM metoda
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Obr. 34: Stiedni chyba DOD pro vzdalenost repliky od pfimého signalu 1.6 m u metody SAM
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Stredni chyba DOD stanic P1 a P2 - SAM metoda

SNR [dB]

Stredni chyba DOD [m]

05 1 _15 2 25 3
Sitka pasma [Hz]

Obr. 35: Stfedni chyba DOD pro vzdalenost repliky od piimého signalu 3.5 m u metody SAM

Stredni chyba DOD stanic P1 a P2 - CCF metoda

SR [dB)
Stredni chyba DOD [m]

_15 2
Sitka pasma [Hz]

Obr. 36: Stfedni chyba DOD pro vzdalenost repliky od ptimého signalu 0.65 m u metody CCF.
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Stredni chyba DOD stanic P1 a P2 - CCF metoda

SNR [dB]

5
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Obr. 37: Stiedni chyba DOD pro vzdalenost repliky od ptimého signalu 1.6 metru u metody CCF.

Stiedni chyba DOD stanic P1 a P2 - CCF metoda
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Obr. 38: Stiedni chyba DOD pro vzdalenost repliky od pfimého signalu 3.5 m u metody CCF.

U obou metod vypoctu je mozné mluvit o n€¢kolika stupnich chovani. Prvni stupen je,
kdyz metoda jesté neni schopna rozlisit repliku od ptimého signélu a to protoze ma signal malou
Sitku pasma, nebo replika je pfilis§ blizko. Tato chyba viditelna na obrazcich Obr. 33, Obr. 34,
Obr. 35, Obr. 36, Obr. 37, Obr. 38, odpovida zhruba poloviné vzdalenosti repliky a piimého
signalu. Prvni stupen je dobie vidét na Obr. 39 — A) a Obr. 40 — A).

68



CCF metoda, BV = 100 MHz CCF metoda, BW = 130 MHz

] 35
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15 . . sig 15 . . —+— sigd
-10 -5 1] o 10 -10 -5 ] 5 10
P[] P[]
A) B)
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Obr. 39:Vypocet DOD pomoci CCF, vzdalenost repliky od pfimého signalu je 1.6 m.

Na obrazcich Obr. 39 a Obr. 40 je vidét porovnani vypocti DOD pomoci obou metod.
Signal sigl (modry) znazoriuje referencni signal s maximem v nule. Signal sig2 (Cerveny)
znazornuje piijaty signal s replikou.

Druhy stupen chovani metod nastava v okoli jejich rozliSovaci schopnosti. To je vidét
na obrazcich Obr. 39 — B) a Obr. 40 — B). U metody CCF zde dochazi k ptesunu chyby, ktera
byla piivodné v zapornych hodnotach, do kladnych. To se d&je protoze zacina rozliSovat. U
chyby viz. Obr. 40 — B) a chyba zde ma hodnotu 1,2 metru.

Tteti stupenl nastava, kdyz metody jiz rozliSuji pfimy signal a repliku jako samostatna
maxima viz. Obr. 39 — C), D) a Obr. 40 — C), D). Zde je vidét u metody CCF postupné
pfiblizovani se k spravné hodnoté, cozZ je pti BW zhruba 250 MHz. U SAM metody témét
nulova hodnota chyby nastava kolem BW = 130 MHz.
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SAM metoda, BV = 50 MHz SAM metoda, BV =90 MHz
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Obr. 40: Vypocet DOD pomoci SAM, vzdalenost repliky od pfimého signalu je 1.6 m.

Ze simulaci vySe vyplyva nutnost pouziti dostateCné velké Sitky pasma signalu.
Napiiklad volba sitky pasma 200 MHz by pfi ptiznivych hodnotich SNR kolem 10 dB

umozinovala métit DOD s chybou mensi nez 1 m 1 pii blizkych replikach.

3.4 Volba kmitoctového pasma

Volba kmito¢tového pasma je diktovana jednak fyzikalnimi vlastnostmi, jednak
realizaénimi moznostmi ale také predpisy a mezinarodnimi standardy. Z hlediska prostiedi,
V némz ma systém pracovat je optimalni, vyuzit kmitoc¢ty do 1 GHz. Na vysSich kmitoctech
rychle nardsta utlum §ifenim pies piekazky ([11v]) a zhorSuji se i problémy s vicecestnym
Sifenim (odrazy od piekazek [9v]). Spodni hranice pouzitelného pasma je omezovana

predevsim rozméry antén (zejména u pfijimacich stanic). Pasmo 300 MHz — 900 MHz je vSak
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(zatim) alokovano pro pozemni Sifeni TV signalu. Vzhledem K tomu, ze pijde o znacné
lokalizovany systém pracujici uvniti budov nebo v jinak omezeném prostoru a je urcen jen pro
pouziti ve vyjimecnych (havarijnich) situacich dala by se ptedpokladat moznost ziskani
vyjimky. Jinak v USA uz dnes naptiklad uvoliuji celou fadu TV kmitoctii pro komunikacni
ucely, zejména pro komunikaci v dopravé. V pripadé nutnosti Ize systém konfigurovat i na

nespojité kmitoctové pasmo se souhrnnou Sitkou pasma rovnou pozadované hodnoté.
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4 CHYBY MERENI CASU PRICHODU SIGNALU NA
JEDNOTLIVE STANICE

V odst. 2.3 jsme urcili chyby urceni polohy vysilace [dXo, OYo, 6Z0] V disledku chyb
meéteni pseudovzdalenosti {dpi}, které souviseji s chybami méteni Cast prichodi {oti} signalu
na jednotlivé stanice. V této kapitole se budeme blize vénovat rozboru chyb méfeni Casii
prichodi signalu v dusledku Sumu, nepiesnosti ureni poloh stanic, ale také vlivem
vicecestného Sifeni nebo prichodem signdlu zdmi. DalSim zdrojem téchto chyb je nepiesna
synchronizace cCasovych zékladen jednotlivych stanic, kmitoc¢td oscilatorti, rozdily ve
vzorkovacich kmitoctech na jednotlivych stanicich a fazich vzorkovacich oscilatori.

Chyby méfeni mohou byt systematické nebo ndhodné. Systematické chyby se obvykle
snazime eliminovat riiznymi kalibracnimi postupy. Ndhodné chyby je nutno minimalizovat
volbou metody vypoctu polohy. U nahodnych chyb vyhodnocujeme zejména jejich stiedni
hodnotu a rozptyl (nebo stiedni kvadratickou chybu) odhadu. Porovname zde dvé metody
vypoctu (odhadu) €asu ptichodu signélu a to pouziti vzijemné korelacni funkce piijatého a
vyslaného signédlu (dale korelacni estimator) a modifikovanou kovariancni metodu odhadu

spektra prijatého signalu (dale jen spektralni estimator).

4.1 Cramer Raova mez

Dolni mez rozptylu (chyby) odhadu nendhodného parametru A (v naSem piipadé ¢asu
ptichodu signalu) na zakladé méteni néjaké veli¢iny X pomoci kteréhokoliv nevychyleného

estimatoru (metody vypocétu odhadu) predstavuje tzv. Cramer Raova mez CRB (CRLB)([25]):

e (2 nintal) | 76

kde: A4 je odhadovany parametr,
X je naméfend hodnota
p(X|4) je vérohodnostni funkce estimatoru i(x)
E[y] je stfedni statisticka hodnota y

Pokud zavisi méfeni X nejen na A, ale i na nezajimavych parametrech U, pak:
p(X]1)=[ p(X]4,U)p(U )du 77.

Dle [29] a [30], 1ze za ur¢itych podminek CRB vyjadfit také jako:
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1

EV In{p(X M)}} X 8.

CRB(4)=

X

Pro odhad tohoto rozptylu za pfedpokladu CRB se obvykle povazuje za dobry odhad
rozptylu (chyb) odhadu néjakého parametru, ale pti aplikaci je zapotfebi mit na zieteli, ze plati
pouze pro nevychylené estimatory, tedy pouze tehdy, kdyz je stfedni chyba odhadu nulova.
Uvidime, ze v nékterych ptipadech, jimiz se budeme zabyvat, vSak nemusi byt tato podminka
splnéna. Dolni mez stfedni kvadratické chyby o métfeni zpozdéni m pfimého signélu je pak
rovna odmocniné¢ CRB.

Mez CRB odhadu c¢asu piichodu signalu byla v literatufe odvozena za rtznych
podminek mnohokrat. Nejcastéji se predpoklada velky odstup signal/Sum. V piipadé
jednocestného Sifeni signalu mezi vysilacem a pfijimaem lze tuto mez vyjadtit napt. podle

[60] takto:

(o) [ £7[s(F ) e

CRLB(f)z%; B’ = 7.
2.5NR. E,
kde: SNR  je pomér signal/Sum (S/N) v misté metfeni zpozdéni

Ep je energie vyslaného signalu
IS(N|? je energeticka spektralni vykonova hustota vyslaného signalu
V naSem pfiipad¢, pokud uvazujeme obdélnikové spektrum komplexni obalky Sitky
BW: v pasmu f e<-BW/2; + BW/2>, dostaneme vyraz:
- 1
o, =/CRLB(?) =

7 BW+2.SNR 80.
J3

V praktickém piipad€ diskrétniho signdlu o M vzorcich uvniti ¢asovém intervalu T

ptejde vztah (80) v nasledujici:
1

P M +2 81.
7 BW _[2.5NR
NE) M —2

ktery zjevné pro M — oo piechazi v (80).

On =

Pokud jde o vicecestné Sifeni plati tento vztah ptiblizn€ 1 pro dostate¢né separované

repliky, u nichz rozdily ¢asy ptichodli Az sousednich replik spliiuji podminku: BW.A7 >> 1.
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V piipad¢ blizkych replik je vyjadieni CRB velmi komplikované. Pro obecné
determinované rozlozeni zpozdéni replik a jejich komplexnich amplitud pfi mnohacestném
Sifeni odvodili vztah (pfi velkém S/N) napi. autofi [61]. Hodnoty CRB pro prvni repliku
vychazeji podstatné vyssi a ukazuje se, Ze podstatny vliv ma hlavné nejblizsi replika v rozsahu
rozliSovaci schopnosti metody 1/BW.

Estimator (metoda vypoctu odhadu), maximalizujici vérohodnost (MLE — Maximum
Likelihood Estimator) meze CRB dosahuje. Tento postup je v8ak v praxi velmi komplikovany,
protoze jde o vicerozmérnou nelinearni optimalizaci. Proto se vétSinou pouzivaji suboptimalni
estimatory. Jak uz bylo feCeno, v této praci pouzivame dvé metody a to korelaci piijatého
signalu se zndmym vzorem vysilaného signalu a modifikovanou kovarian¢ni metodu. Budeme

se tedy zabyvat rozptylem odhadu u téchto metod.

4.2 Korelaéni estimator

Tento estimator uréuje zpozdéni ptichoziho signalu vyhledanim maxima vzajemné

korela¢ni funkce g, () komplexnich obalek vyslan¢ho a pfijatého signalu.

+0o0|

B,,(0)= Tvl* (tV,(t+6)dt = j {vl* (t)IZLl: aV,(t—z, +0)+V, (th(t+ 9)}dt =

82.
L 4o L
= Jalvl* (t)‘/l (t -7+ (9)dt +B,, (9) = z a,B, (‘9 -1 )"‘ B.., (‘9)
R I

M
[25, & . o
Vl(t)= I\/I—-il ZMeXp(anot); Bl(‘g): J-Vl (t)‘/l(t+9)dt 83.
n:—? -

kde:
® V, (t)V,(t)v(t) jsou komplexni obalky vyslaného a pfijatého signalu a Sumu
e B1 () je korela¢ni funkce Vi(t)
e B12(6) je vzajemna korela¢ni funkce Vi(t) a Va(t)

e B1v(0) je vzajemna korela¢ni funkce Vi(t) a v(t)

Definice naseho korela¢niho estimatoru 7o tedy zni:

0%B,,(r
a je |-ty kofen rovnice: 6352(1) =0 pfi 81’22( ) (0 84.
T T
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4.2.1 Jednocestné Sifeni - linearni pribliZeni

V piipad¢ jediné repliky a velkého odstupu S/N, 1ze rov. (84) linearizovat :
oB(6-1)_'B(6-1,) _B(0-5) B.0O)

=~ At, = A =0
o6 0 boogt | 80,
A tudiz:
8,.(0) J5.0)
o0 |,_. 20 |,
ATy =——— 3 = D[Az'l]: Lo
0?B,(6-1,) 578,(6)
06* 1 2
O=1; 69 0=0 |

85.

86.

Vzhledem k tomu, Ze nas estimator je linearni, dosahuje rozptyl méfeni Casu ptichodu meze

CRB pro tento signal. Na druhé strané je zapotfebi poznamenat, ze linearizaci estimatoru jsme

mohli zavést pouze za predpokladu dostatecn¢ velkého odstupu signal/Sum.

4.2.2 Vicecestné SiFeni - linearni pribliZeni

Pti amplitudach zpozdénych replik malych, vii¢i amplitudé pfimého signalu (LOS) lze

vztahy pro korela¢ni estimator linearizovat. Napiiklad v pfipad€ pouze dvou replik:

®B,(0)_, B(0-7), , B(0-7) B.(0)

=0
06 00 00 00
pro malé amplitudy az druhé repliky Ize vztahy linearizovat:
*B,(0 - - B, (6
%Arlmpzrl) +a2m + 1'V( ) :0
00 O=1, 00 0=1, o0 O=1;
aiArlazB_lge) ‘a, B0 —(r, 7)) , Bu ©) o
o0 0=0 oo 6=0 00 0=,
L Bl0-(,-7)] By )
’ ae |6’=0 60 0=r.
At 1 —:
0’8,(0)
00° |,
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V ptipadé definované hodnoty z,, =z, — 7,

oB,(0-1,,)
20% |, ,
0., = E[(Az, ~Elaz )] = .
1 OB,(0-7) '
Sicabir o
00% |,

V ptipadé malé¢ amplitudy, a pokud budou mit poméry komplexnich amplitud replik
ar/a1 nulovou stifedni hodnotu, bude i tento estimator z hlediska vicecestného $ifeni nestranny.
Pokud bychom chtéli vypocitat stfedni hodnotu a rozptyl odhadu pies v§echny mozné hodnoty
rozdilt zpozdéni mezi replikami a poméru amplitud a»/ai, museli bychom znat rozlozeni
pravdépodobnosti p( z1]az/ai).

Velmi ¢asto ma vSak blizkd druhd replika amplitudu srovnatelnou s prvni replikou, coz
vede na nelinearni tlohu. Tyto vypocty jsou provedeny numericky na modelu se dvéma

replikami v odst. 4.4.2 a 4.4.3.

4.3 Spektralni estimator

Na§ spektralni estimator (pro modifikovanou metodu vypoctu kovarianéni matice) je
nelinearni, nicméné v literatui'e (napfi. [62]) byl odvozen jednoduchy vztah pro CRB v piipadé
pouziti této metody k odhadu spektra u signalt vzorkovanych M vzorky pii velkém S/N. Vztah
sice zavisi na zvoleném fadu P modelu (fadu kovariancni matice signalu). Obecny vyraz ma

vSak §iroké minimum v okoli P = M/3:
o9 .
varg,, (7) = §CRBM ()
Jak je vidét, tato hodnota se velmi blizi minimalnimu moZznému rozptylu, danému

Cramer - Raovou mezi CRB.

4.4 Vliv vicecestného Sireni

Jak uz bylo feceno, chyby v disledku vicecestného §ifeni by bylo mozno do zna¢né miry

odstranit, pokud by byl znam piesny plan budovy. V praxi v§ak nebudou jist¢ modely vSech

76



budov dostupné Vv téch kritickych situacich, kdy se pouziti navrhovaného systému piedpoklada.
Pro naSe odhady vlivu vicecestného Sifeni pouZzijeme obecné statistiky Sifeni signalu
v budovach. Odtud lze ur¢it stifedni chybu urceni ptichodu signalu ptipadné jeji rozptyl. Pti
praktickém pouziti by se musely budovy rozdélit do nékolika tfid podle toho, zda se jedna o
obytné prostory (rodinné domy, ¢inzovni domy, panelové domy), ¢i komercni prostory
(kancelate, primyslové prostory, ndkupni centra) a bylo by nutno urcit statistiky Sifeni pro tyto
tfidy ale i pro rizné velikosti budov.

Statistikami $ifeni signalu v budovach se zabyva fada pramend. Ve [43] se napf.
zabyvaji statistickym modelovanim §ifeni UWB signalu v kancelaiskych budovach. Z méteni
impulst s rozliSenim 2 ns se vytvafi stochasticky model rozlozeni vykonu signalu po budove,
daraz se klade na celkovou pfijatou energii v riznych mistech budovy. Zavislosti vykonu na
vzdalenosti, popi. dobé zpozdéni se zabyvaji i dalsi autoii [45],[46]. V [47] studuji zavislost
vykonu piijatého signalu i s ohledem na obsazenost budovy lidmi. Piesto, Zze Vv citovanych
pramenech jsou pouzité frekvence téméf vzdy nékolikrat vétsi nez planované frekvence u

naSeho systému, poskytuji nam cenné informace o Sifeni signalu uvnitf budov.

4.4.1 Model kanalu s vicecestnym Sifenim uvniti budov

V komplikovanych prostfedich, ktera zde studujeme, obsahuji tfadu (zpravidla
vertikalnich a horizontalnich pfekazek, od nichz se signal odrazi. Z tohoto hlediska Ize v§echna
tato prostfedi v podstaté charakterizovat stejnym modelem jako vnittek budovy. Kanal

S vicecestnym Sifenim a spojitym rozloZenim replik se obvykle popisuje pienosem:
Sz(t)zj.a(r,t)sl(t—r)dr 91.
0
kde: s (t)a s,(t) jsou vstupnia vystupni signal
al(z,t) je odezva (obecné nestacionarniho) kanalu na jednotkovy impulz,
z4avisld na zpozdéni 71 na Case t
Zavislost odezvy na Case je zpusobena Dopplerovym efektem ale ten miizeme v naSem

piipadé zanedbat, takZze odezva zlistdva pouze funkci zpozdéni 7. Odezva «(r)je ndhodna

funkce, ktera se pro dané 7 povazuje za stacionarni proces v Sir§im smyslu (WSS) s nulovou
sttedni hodnotou, nekorelovany pro rizné hodnoty 7 [66]. Proto bude vykon P«(7) tohoto
procesu, zavisly na zpozdéni replik, ale na Case zavisly nebude. Existuje cela fada méteni a
modelovani prubéhu Pu(7) (profilu kanalu) v budovach (napt.[58], [59]). Teoretické modely

tohoto profilu, zalozené na paprskovém modelu maji vétSinou exponencialni prubéh ([58]).
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Uvedené modely se spojitym rozlozenim replik se Gspé$né pouzivaji pro komunikace,
ale hodi se spiSe pro $ifeni na vétsi vzdalenosti nebo u systému s malou $itkou pasma (malé
rozliSeni replik v Case), tedy pro systémy s velkym pomérem mezi celkovou dobou Sifeni a
rozliSovaci schopnosti v ¢ase. V naSem ptipad¢ nas zajima vliv nejblizsich replik na pfesnost
uréeni ¢asu prichodu pifimého signalu pti malych vzdalenostech. Proto jsme provedli vlastni
(nelinearni) odvozeni vlivu nejblizsi repliky na chybu méfeni casu a pravdépodobnosti jejiho
zpozdéni za ptimym signalem. Odtud lze pak vypocitat stitedni chybu odhadu ¢asu pfichodu a
jeho rozptyl v dusledku vicecestného Sifeni signalu.

V tomto odstavci odhadneme pravdépodobnost P(7), Zze nejblizsi replika bude mit
zpozdéni 7 za pfimym signalem. Vychazime z paprskového modelu dvou blizkych drah:
pfimého signalu a signdlu odraZzeného od nejblizsi rovinné piekazky. Situace je nakreslena na
obr. 41 . Bod A ptedstavuje polohu vysilace kdekoliv uvniti budovy a bod B polohu pfijimace
ve vymezeném prostoru vn¢ budovy. Pro rozdil drah AR mezi pfimym a odrazenym signalem

dostaneme vztah:

ARER1_R0:\/dz"‘(hs"'hA)Z_\/dz"'(hs_hA)z 92.

kde vyznam parametrti Ry, Ro, d, ha a hg je ziejmy z obrazku.

Ro

hs

ha

3

Obr. 41: Schéma pro vypocet rozdilu drah pfimého a odrazeného paprsku.

Rozdil casti pfichodu obou paprskii na piijima¢ bude pak roven: 72 = AR/C.
Pravdépodobnost P(AR) bude timérna poméru poctu moznych kombinaci poloh piijimace a

vysilace N(AR), pfi nichz je rozdil drah roven pravé AR K celkovému poctu Neew moznych
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kombinaci poloh pfijimace a vysilae. Protoze nam jde o repliku, nejblizsi k pfimému signalu,
musime vzit v ivahu jen odrazy od stény (podlahy, stropu) nejblizsi k vysilaci A. Proto se mize
ha pohybovat jen vrozmezi od 0 do poloviny vzdalenosti mezi rovnob&Znymi sténami

v budove. Hustotu pravdépodobnosti p(z12) pak dostaneme normalizaci veli¢iny P(AR):

p((aR) = P R)
[ P(AR)dAR

0

93.

Tento vypocet byl proveden numericky pro piipad ha €<0, 2,5 m>. Prubéh takto
vypocteného rozlozeni pravdépodobnosti zpozdéni nejblizsi repliky p(AR) je v logaritmickém
méfitku uveden na Obr. 42. Je ziejmé, Ze i zde se dostavame piiblizné K exponencialnimu
prabehu:

P(AR) = a.exp(— a - AR) 94,

hustota pravdépodobnosti - preni replika - Infp)
D T T T T T T T

Inp)

y = - 0.66%x - 0.33

— linear

_35 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.4 1 15 2 25 3 3.4 4

dR v metrech

Obr. 42: Prabéh v logaritmické reprezentaci In(p(4R)) s prolozenim piimkou.

Numericky odvozena zavislost p(AR) bude dale pouzita pro vypocet stfedni chyby a

rozptylu odhadu v dusledku vicecestného Sifeni.

4.4.2 Korelaéni estimator

Estimator byl testovan simulaci na modelu, ktery ptfedpokladd ptitomnost pouze
pfimého signalu a jedné (nejblizsi) repliky se stejnou amplitudou jako piimy signdl, ale s riznou
fazi. Pfi simulaci se ménila vzdalenost jedné repliky od pfimého signalu a jeji faze a pfitom
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byla vyhodnocovéna chyba urceni ¢asu ptichodu pifimého signalu. Tato simulace probihala pro
2 hodnoty odstupu signal-Ssum. Vypocet byl proveden pro 11 hodnot faze repliky v rozmezi od

0 do +- =

Wliv vicecestného gifeni na uréeni pseudovzdélenosti - CCF
06

—5SN=10dE

—3N=204dE
0&r -

ho signalu [m]

0.4r /1 -

éni pfimeé

03r -

02r -

!
0.4t J _

Stiedni chyba uréeni zpoZd

_D1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.4 1 14 2 24 3 3.4 4 4.5 5

Yzdalenost repliky od pfimého signalu [m]

Obr. 43: Chyba vicecestnym $ifenim vypoctena pomoci CCF

Na Obr. 43 vidime vysledky pro korela¢ni estimator (metoda CCF). Zde se téméf
neprojevuje zavislost na odstupu signdl Sum, jelikoz CCF metoda ma velkou schopnost
integrace Sumu. Chyba nariista linedrné€ aZ po vzdalenost repliky od pfimého signalu pfiblizné
2 metry. Potom metoda zacina rozliSovat a chyba prudce pada k nule.

S pouzitim rozlozeni pravdépodobnosti zpozdéni repliky (vyjadieného ovSem
prostiednictvim rozdilu drah paprskii AR) lze vypocitat stfedni chybu a rozptyl méteni ¢asu

pfichodu v diisledku vicecestného Sifent:

ARy

= [ PARK(AR)AAR
0
ARmax

| P(AR)£(AR)~ 1, T dAR

0

O Ar
Vysledky téchto vypocti jsou uvedeny v tab. 2

4.4.3 Spektralni estimator

Na Obr. 44 1ze vidét chovani chyby pfi vypoctu SAM metodou pii riznych odstupech
signal-Sum. Vidime opét, Ze chyba ma tendenci linearné nartistat az po hodnotu, pii které
metoda za¢ina rozliSovat repliku a pfimy signal.
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Zde ma odstup signal-Sum Vvliv nejenom na velikost chyby, ale i na rozliSeni metody.
Pro ob¢ metody plati, ze chyba pseudovzdalenosti ma tendenci linearné nartiistat jak se
posouva replika smérem od pfimého signalu a poté pada k nule.

Wliv vicecestného Sifeni na urteni pseudovzdalenosti - SAM
T T T T

0.14

SN =10 dB
— SN=204dE (4

012

01r

008

0.06

0.04

0.o2

pmy G

Stredni chyba ureni zpoZdéni piimého signalu [m]

_DDE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 24 3 345 4 45 8

Wzdalenost repliky od pfimého signalu [m]
Obr. 44: Chyba vicecestnym $ifenim vypoctena pomoci SAM

Tab. 2: Hodnoty stiednich chyb a smérodatnych odchylek

Stiredni Stiedni hodnota Smérodatna Smeérodatna
SIN hodnota chyby chyby [m] odchylka odchylka
[dB] [m] (metoda | (metoda SAM) chyby [m] chyby [m]
CCF) (metoda CCF) (metoda SAM)
10 0,136 0,042 0,442 0,064
20 0,136 0,015 0,443 0,030

Hodnoty zobrazené v tabulce Tab. 2 bylo poté mozné dosadit do simulace vypoctu
polohy vysilace v budové, viz kap. 2.5.2.

Vysledky vypoéta v Tab. 2 ukazuji, ze stiedni hodnota chyby urceni zpozdéni pfimého
signalu pfi vicecestném Sifeni je nenulova a kladna. Pro metodu CCF je stiedni chyba rovna
13,6 cm a pro metodu SAM vychazi 4,2 cm pii odstupu S/N = 10 dB. Smérodatnd odchylka
potom vychazi pro metodu CCF 44,2 cm a u metody SAM je to 6,4 cm.
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4.5 Problémy synchronizace oscilatori

V tomto odstavci se budeme zabyvat vlivem nedokonalosti synchronizace kmitoctl a
fazi oscilatord pfijimact na chyby urceni zpozdéni. Témito otdzkami se zabyvaji napf. prace
[51] a [55]. Konkrétné jde o tyto jevy:

e Rozdil kmito¢ti mistnich oscilatorti (LO) vysilace a piijimace
e Rozdil vzorkovacich kmitoctli u rznych piijimaci
e Nestejné faze vzorkovacich oscilatori U riznych piijimaci

Rozladéni faze mistniho oscilatoru se v chybé urCovani ¢asu piichodu neprojevuje,
jelikoz zpozdéni signalu se urcuje ze vzajemnych fazi jednotlivych subnosnych vin. Pokud se
pouze posune faze u LO, posune se faze vSech subnosnych stejné a informace o zpozdéni se
nezmeni.

V tomto oddile budeme modelovat a posuzovat vliv téchto nedokonalosti na rozdil

pseudovzdalenosti, naméfenych na dvou stanicich P1 a P2.

45.1 Rozladéni mistnich oscilatora LO

Na obrazcich Obr. 45, Obr. 46 a Obr. 47 jsou vidét zavislosti chyb na rozladéni mistnich
oscilatord LO jednotlivych stanic P1 a P2. Hodnoty rozladéni na osach x a y jsou odchylky
kmito¢tu mistnich oscilatord jednotlivych stanic oproti oscilatoru vysilace. U metod SAM byly
oscilatory rozladovany v rozmezi + 80 kHz, pifi vétSich hodnotach jiZ metoda piestavala
fungovat spolehlivé. Metoda CCF fungovala pro rozladéni + 200 kHz a v intervalu +80 kHz
déavala konstantni chybu a to v zavislosti na vzdalenosti repliky od pfimého signalu na stanici

P2 viz Obr. 48.

Chyba DOD stanic PT a P2 - SAM metoda

0.25

Rozladeni LO P2 [kHz]
Chyba DOD [m]

-60

-80
-80 -60 -40 =20 1] 20 40 &0 a0

Rozladeni LD P1 [kHz]

82



Obr. 45: Zavislost chyby rozdilu pseudovzdalenosti na rozladéni mistnich oscilatort stanic P1 a P2 u metody

SAM. Na P2 je ptitomna druha replika ve zdalenosti 0.65 m repliky od pifimého signalu

Chyba DOD stanic P1 a PZ - SAM metoda

Chyha DOD [m]

Rozladeni LO P2 [kHz]

a0 60 -40 20 ] 20 40 60 80
Rozladeni LO P1 [kHz]

Obr. 46: Zavislost chyby urceni rozdili pseudovzdalenosti na rozladéni mistnich oscilatori stanic P1 a P2 u

metody SAM. Vzdalenost repliky od ptimého signalu je 0.85 m

Chyha DOD stanic P1 a P2 - SAM metoda

Chyba DOD [m]

Rozladeni LO P2 [kHz]

s -50 -40 =20 1] 20 40 g0 80
Rozladeni LO P1 [kHz]

Obr. 47: Zavislost chyby uréeni rozdilti pseudovzdalenosti na rozladéni mistnich oscilatorti stanic P1 a P2 u

metody SAM. Vzdalenost repliky od pfimého signalu je 1.25 m
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Chyba DOD stanic P1 a P2 - CCF metoda

0.8

0.6

0.4

0.2

Chyba DOD [m]
Chyha DOD [m]

100

. 0.4
0

-0.6

Rozladeni LO P2 [kHz] 100 100 Rozladeni LO P1 [kHz]

Obr. 48: Zavislost chyby urceni rozdilii pseudovzdalenosti na rozladéni mistnich oscilatori stanic P1 a P2 u

metody CCF vzdalenost repliky od pfimého signalu je 1.25 m

Diky tomu, ze na P1 pfichézel pouze ptimy signal, chyba DOD v simulovaném intervalu
nezavisela na rozladéni LO P1. Pii rozladovani LO P2 vici LO vysilace pak dochazi chybé
vlivem vzdélenosti repliky. Pro repliku vzdéalenou 0.65 m od piimého signdlu je pas nejmensi
chyby 8iroky zhruba +-20 kHz, pro repliku 0.85 m je tento pas Siroky zhruba +-25 kHz a pro
repliku vzdalenou 1.25 m je tento pas Siroky +-45 kHz. Pas se tedy rozSifuje amérné se
vzdalenosti repliky a pfimého signalu, maximalné vSak do hodnoty kolem +- 80 kHz kde
metoda zacind selhavat.

Pokud bychom tedy chtéli dosahnout co nejmensi chyby vlivem rozladéni lokélnich
oscilatort ptijimact, bude nutno pouzit kvalitni krystalovy oscilator ktery ma chybu maximalné
+- 20 kHz po dobu pouzivani systému. Takze pti nosné 600 MHz a dob¢ pouziti napt. 10 hodin
pii OCXO ktery ma 1 ppb stabilitu bude chyba v nejhor$im ptipadé 21600 Hz [53].

Z tohoto vyplyva, Ze bud’ bude nutné potidit drahy OCXO (Oven Controlled Crystal
Oscillator) nebo bude nutné synchronizovat piijimaci LO a vysilaci LO. U komunika¢nich
systémt se tato synchronizace uskutec¢iiuje pomoci pilotnich kmitoctl, kterymi jsou vybrané
subnosné, vysilané trvale bez modulace. V naSem piipad¢€ vSak tento postup neni mozny. Pro
synchronizaci LO vysilact a pfijimaci naSeho systému by bylo nutno vysilat néjaky referen¢ni
signal, na néjz by se pak vSechny vysilace i pfijimace synchronizovaly.

Nakonec je jesté ukazano ptiblizeni pribéhtit CCF a SAM metod pii rozladéni oscilatoru

na pfijimaci P1 o -80 kHz proti LO druhé¢ stanice a LO vysilace.
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CCF metoda, FLOT = -80000 kHz, FLOZ =0 kHz
35 T T T T T T T

m
=,
o
P [m]
Obr. 49: Ptiblizeni CCF metody
SAM metoda, FLOT = -80000 kHz; FLO2 =0 kHz
120 T T T . r r
sig
1oL —+— sigd
a0 b
m
=,
" Ent
40 F
2':' 1 1 1 1 1 1
-4 -2 ] 2 4 B i 10
P [m]

Obr. 50: Pfiblizeni SAM metody

Na Obr. 49 vidime ze CCF funkce neni pfilis postizena riznymi frekvencemi lokalnich
oscilatort stanic. Na Obr. 50 je zobrazena SAM metoda a tam jiz je vidét vyrazné rozsifeni

hlavniho maxima pro sigl (signal na P1). Metoda potom tedy ztraci rozliSovaci schopnost.

4.5.2 Rozladéni frekvence vzorkovacéu

Pro jednodussi znazornéni situace byly zvoleny tyto parametry simulace:
e Vzorkovaci frekvence 1GHz

e Vzdalenost vysilace a pfijimacich stanic P1 a P2 byla stejn4 a to 3m
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e Byl vysilan pouze piimy signal
Na Obr. 51 jsou vidét chyby DOD v zavislosti na rozladéni frekvenci vzorkovacich
oscilatorti, pfi vypoctu metodou CCF. Metoda CCF ukazuje niz$i citlivost na rozladéni

vzorkovacich oscilatort. Modry ¢tverec nulové chyby ma délku strany zhruba 200 KHz.

Mesynchronizované vzarkovani, metoda CCF
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Obr. 51: Zavislost chyby uréeni rozdilu pseudovzdalenosti na zméné vzorkovacich frekvenci vzorkovaét P1 a P2

oproti vzoru signalu u metody CCF.

Na Obr. 52 jsou vidét chyby urceni rozdilu pseudovzdalenosti v zavislosti na rozdilnych
frekvencich vzorkovact pii vypoctu metodou SAM.
Chyba zéavisi v tomto ptipadé témef linearne na rozladéni.

MNesynchronizované vzorkovani, metoda SAM
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Obr. 52: Zavislost chyby uréeni DOD na zméné vzorkovacich frekvenci vzorkovacéi P1 a P2 oproti vysila¢i u

metody SAM.
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Vidime, ze nesynchronnost frekvence vzorkovani ovliviiuje chybu urceni rozdilu
pseudovzdalenosti celkem vyrazné. Diky vypocetni slozitosti nebylo mozné zobrazit detailnéji
strukturu chyb kolem hodnot né¢kolika kHz, nicméné chyby do velikosti jednoho vzorku tzn.
0,3 m bylo mozné dosahnout odchylkou frekvence vzorkova¢u mensi nez +-25 kHz. Z toho
vyplyva potieba pouziti kvalitniho zdroje vzorkovaciho kmito¢tu a dobré frekvencni

synchronizace mezi jednotlivymi pfijimaci.

4.5.3 Rozdily fazi vzorkovacu

Tento problém souvisi S riznym zpozdénim piichodu signalu na jednotlivé stanice.
Signaly tak jsou pfirozené vzorkované s jinou fazi vzorkovace. Na obrazcich Obr. 53 a Obr. 54
jsou vypoctené chyby rozdilu pseudovzdalenosti v zavislosti na fazi vzorkovacu jednotlivych
stanic vici fazi vzorkovani vzoru, s nimz piijaty signal korelujeme. Chyby dosahuji maximalné
velikosti 0.3 m coz odpovida rozdilu pseudovzdalenosti 0 1 vzorek, pii pouzité vzorkovaci
frekvenci 1 GHz. Chyba pseudovzdalenosti zavisi v tomto piipadé na posuvu faze linearné, coz
je vidét u vypoctu metodou SAM, kazdy schod odpovida desetiné vzdalenosti vzorku. Metoda
CCF ma schopnost rozliSovat pouze po jednotlivych vzorcich, takze tam je chyba pouze 0 nebo

+0.3 m.

Mesynchrannost fazi vzarkovace, metoda CCF
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Obr. 53: Vliv riiznych fazi vzorkovaci na stanicich P1 a P2 u metody CCF
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Mesynchronnost fazi vzorkovade, metoda SAM
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Obr. 54: Vliv rtiznych fazi vzorkovade na jednotlivych stanicich P1 a P2 u metody SAM
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Pro ovéfeni vlastnosti a parametrd systému jsme provedli méfeni v readlném prostiedi
v budové fakulty s vlastnim HW. Experimentalni pracovisté se sklddala vzdy z vysilace a dvou
pfijimacich stanic. Cilem vyhodnocovani bylo métfeni rozdilu pseudovzdalenosti téchto stanic
(DOD - Difference of Distances).

Vzhledem k vysledkium piedchazejicich analyz a s ohledem na naSe realizaéni moznosti
jsme zvolili §ifku pasma signalu 200 MHz. Pro experiment bylo dale potieba stanovit nosnou
frekvenci. Za tim i¢elem byla prométena troven radiového pozadi v budové v pasmu 300 MHz
az 1 000 MHz. Ukazka vysledkil tohoto méfeni je na Obr. 55. Vidime zde signal nékolika
komer¢nich sluzeb, ktery je nejsiln€js$i mezi 400 az 500 MHz a pftiblizné od 870 MHz vyse.
Sluzby do 870 MHz jsou tizkopasmové o Sifce pasma piiblizné 15 MHz. Z téchto ditvodii jsme
se rozhodli pro frekven¢ni pasmo od 500 do 700 MHz. Toto pasmo obsahuje N = 2000
subnosnych modulace OFDM s rozteci fo = 100 kHz.

Radiové pozadi
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Obr. 55: Ukazka radiového pozadi zméfeného v budové Univerzity Pardubice

5.1 Prvni verze signalového retézce

Pro prvni test systému byl vytvotfen signalovy fetézec podle obrazku Obr. 56. V SW
Matlab byl na PC vygenerovan signal v zakladnim pasmu, skladajici se z 2 000 subnosnych
s rozestupem 100 kHz. Jednotlivé subnosné byly vynasobeny modula¢nimi koeficienty A, (kod
vysilac¢e). Vzorkovaci frekvence generovaného signalu byla 614,4 MHz. Signal se skladal

z vétstho mnozstvi periodicky se opakujicich zdkladnich paketd délky 10 ps. Tento signal,
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vypocteny v PC byl nacten do ovladaciho SW desky TSW 1400, coz je rychlé programovatelné
pole FPGA, které zajistovalo piesun dat do rychlého digitaln¢ analogového pievodniku
DAC34H84. Z n¢ho jiz analogovy signal Sel do kvadraturniho modulatoru TRF3705 a oboji
bylo fyzicky obsazeno na desce TSW30H84 (DAC34H84 je 16 bitovy, 4 kanalovy DAC
s rychlosti 1250 MSPS, TRF3705 je Sirokopasmovy kvadraturni modulator efektivné fungujici
od 500 MHz do 4GHz). Signal byl poté zesilen zesilovatem ADL5324 a vysilan

Sirokopasmovou anténou, popiipadé kabely.

PC Osciloskop
|
Komunikacni —’
deska Kvadraturni Kvadraturni
TSW1400 EVM demodulator 1 ' demodulator 2
' D1-ADL5387 D2-ADRF6850
Deska
kvadraturniho )
] Anténa Anténg
modulatoru P2
lag )
TSW30HB4EVM | 7°r¢° Anténa Pl
L/
Zesilovad
ADL5324

Obr. 56: Hardwarovy fetézec pro prvni test systému

Ptijimaci vétve obsahovaly Sirokopasmové demodulatory ADL5378 a ADRF6850 se
spole¢nym koherentnim oscilatorem (LO). Deska demodulatoru ADRF6850 byla urcena pro
vzdalenéj$i demodulator, protoze na rozdil od druhého demoduldtoru obsahuje jesté
nizkoSumovy predzesilova¢. Demodulované signaly (I a Q slozky) z obou demodulatord byly
ptivedeny do ctyrkanalového osciloskopu. Vzorkovaci frekvence osciloskopu byla 1 GHz.
Navzorkované signdly byly zaznamenany a off-line nacteny do PC, kde byly dale zpracovavany

v Matlabu. V tomto pfipadé $lo tedy 0 systém s centralizovanym méfenim ¢ast prichodd.
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Obr. 57:M¢fici pracovisté prvni verze

5.1.1 Meéreni na kabelech

Prvni test systému probihal propojenim vysilace s pfijimacimi stanicemi (demodulatory
D1 a D2) za pomoci kabelti Ca a Cg. Byly pouzity kabely typu RG58 délky 1 m a 10 m a jejich
kombinace. Rychlost Sifeni signalu po téchto kabelech byla zjisténa experimentalné. V tabulce
Tab. 3 jsou vidét vysledky méfeni na kabelech. Stredni chyba byla pocitana z 20 ptijatych
paketi (period) signalu.

Tab. 3: Vysledky méteni DOD na kabelech

Zapojeni

kabela

Ca=1m,
Cg=1m

Ca= 1m, Ce
=10m

CA=1m, Ce
=20m

Ca =10 m,
Cg=1m

Ca =20 m,
Ce=1m

Ca =10 m,
Cs=10m

Spravné

DOD [m]

-9

-19

19

Stiedni
chyba
meéfeni
DOD [m]
CCF

metoda

-0,0240

-0,1796

-0,092

0,0837

0,0237

0,1025

91




Stredni
chyba
meteni
DOD [m]
SAM

metoda

0,00 -0,2127 -0,2108 0,1796 0,1759 0,1337

Maximalni stfedni chyba metody CCF neptesahovala -18 cm. U metody SAM to bylo

-22 cm. Na chybach se pravdépodobné podilelo slozeni obvoda piijimacii, nedokonalé

prizpusobeni kabelti a nedokonale urceny koeficient Sifeni. Nicméné tento pokus ukazal, ze

koncept funguje. Ukazka signélu pro konfiguraci Ca = 20 m, Cg = 1 m nésleduje.

P [dBm]

-20

-40

B0

-80

-100

-120

-140

-160

Yykanove spektrum phijatého signalu na P1

n

| | 1 | 1 1
400 500 wOO  7OO 8O0 00 1000
Frekvence [MHz]

1 | 1
100 200 300

Obr. 58: Vykonové spektrum piijatého signalu na P1

Zmétena spektra signalll na piijimacich stanicich jsou ukazana na Obr. 58 a Obr. 59. Je

zde vidét pracovni signal na frekvencich 100kHz az 200MHz. Signal na stanici P1 byl

dodatecné zesilen zesilovac¢em na desce demodulatoru ADRF.
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Wikonové spektrum pijatého signalu na P2
'2D T T T T T T T T T

-40

-60

-80

P [4Bm]

-100

=120

_14'] 1 | | 1 | 1 1 | 1
1] 100 200 300 400 500 OO 700 8OO 500 1000

Frekvence [MHz]

Obr. 59: Vykonové spektrum ptijatého signalu na P2

Ukézka vyhledani pocatkd paketd je na Obr. 60. Vidime zde i periodicitu po sobé
jdoucich paketi. Pocatky paketii jsou ur€eny maximy vzijemné korela¢ni funkce signalii

pfijatych na P1 a P2 se vzorem vysilané¢ho signalu.

a0F -
sigl
Im | —— sig2 |
36 8
34+ -
J2F 8
7=}
=
o

4 4.05 4.1 415 4.2
vzorek [-] w10

Obr. 60: Hledani poc¢atku pakett pomoci vzajemné korela¢ni funkce CCF
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Na obrazku také vidime zeslabeni signalu 2 (Cervend) z divodu utlumu kabelu. Obr. 61
ukazuje detail CCF funkce. Rozdil mezi maximy modré a Cervené kiivky odpovida métené

vzdalenosti DOD v metrech.

CCF funkce
‘q’D T T T T T T

sigl

—+— sigd

Jar

J0r A

A A

P [dE]

20F .

10+ A

d [m]

Obr. 61: Ukazka ptiblizené CCF funkce

Na Obr. 62 vidime vysledky pro metodu SAM. Rozdil v poloze maxim obou kiivek
udava namétenou hodnotu DOD v metrech. Lze si pov§imnout daleko uzsich $picek SAM

metody oproti CCF metodé.
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SAM metoda
EI:I T T T T T T

zig1

F [dE]

_2':' 1 | | 1 1 1
4 0 ] 10 19 20 24 a0

d [m]

Obr. 62: Modifikovana kovarianéni funkce (SAM metoda)

Obr. 63 uvadi odhadovanou DOD pro vSechny zpracované pakety a pro obé metody
vypoctu.

Fméfena DOD stanic P1 a P2 v metrech
1925 T T T T T T T T T

SAM
— CCF |

19.2

19.15

191+

19.058 -

DOD stanic P1 a P2 [m]
D

18.95

18.9

1885 1 1 | | 1 1
1] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Cislo signaloveho pakety

Obr. 63: DOD v zavislosti na signalovych paketech
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5.1.2 Méieni na anténach bez prekazek

Jako druhy test systému bylo provedeno méfeni DOD pii pouziti Sirokopasmovych
antén pro pienos signalu. Na Obr. 64 je ukazana konfigurace antén vysilace - AV a antén
pfijimacich stanic AP1 a AP2. Ob¢ pfijimaci antény a vysilaci anténa lezi pfiblizn¢ na jedné
ptimce. Ve vychozi pozici byl naméten rozdil pseudovzdalenosti DOD roven 7,435 m. Poté se
vzdalengjsi anténa AP2 priblizovala smérem k vysilaci po skocich jeden metr. Vychozi hodnota

byla pak odecitdna od namétenych rozdili pseudovzdalenosti pii riznych polohach antén.

Obr. 64: Ukazka méfeni bez ptekazky

Tabulka Tab. 4 ukazuje vysledky méfeni. Maximalni chyba CCF je zde mensi nez 17

centimetrti a maximalni chyba SAM je mensi nez 26 cm.

Tab. 4: Mé&feni DOD za pomoci antén

Spravnd DOD [m] | 6,435 5,435 4,435 3,435
Stiedni chyba -0,1605 -0,0149 -0,1091 -0,0535
méfeni DOD [m],

CCF metoda
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Stiedni chyba -0,0058 -0,0409 -0,0760 0,2519
méfeni DOD [m],
SAM metoda

Stiedni chyba DOD stanic P1 a P2; chodba
03 T T T T T

CCF metoda
SAMN metoda |

0.25

02F .

015 A

o1E .

.05 .

-0.05

01 F .

Stfedni chyba DOD stanic P1 a P2 [m]

_E|2 | 1 1 | 1
3 3.5 4 4.5 ] 8.5 B B.5

YWzdalenost antén P1 a P2 od sebe [m]

Obr. 65: Stifedni chyba DOD stanic P1 a P2

Pro lep$i znazornéni chyb DOD je na Obr. 65 je znazornén graf stfednich chyb DOD

pro rizné polohy vysilace a ptijimact v chodbé dle Obr. 64
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Ykonové spektrum phijatého signalu na P1
D T T T T T T T T T

P [dBm]

-100

-120

_140 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 OO 700 ©0O0 300 1000

Frekvence [MHz]

Obr. 66: Spektrum signalu ptijatého anténou P1

Spektrum signalu na anténé AP1 je zobrazeno na Obr. 66. Na Obr. 67 je ukazano
spektrum pfijatého signalu na ptijimaci P2.

“ykonove spektrum piijatého signalu na P2
-20 T T T T T T T T

40

B0

-80

P [dEm]

-100

-120

_140 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 &00 700 @00 300 1000

Frekvence [MHz]

Obr. 67: Spektrum signalu pfijatého anténou P2

Z porovnani obou spekter je patrné, ze uzitecné pasmo 100 kHz az 200 MHz je

vykonové vice zastoupeno u pfijimace P2, to je dano pouzitim zesilovace na desce ADRF na
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stanici P2. U stanice P1 byla pouzita anténa se zesilovacem, ktery vSak zptisobuje amplitudové
zkresleni signdlu na stanici P1, coz omezi Sifku pasma.

CCF funkce
45 T T T T

sigl

—+— szig2

0t

Jar

P [dB]

0r

2

2D 1 1 1 1
-10 - a ] 10 18

d [m]

Obr. 68: Vzajemna korelaéni funkce, jeji maxima ukazuji doby pfichodu signalt

Vzajemna korelacni funkce je zobrazena na Obr. 68. U signalu P2 naznacuje tvar
korelaéni funkce, ze bude piitomna alespon jedna dalsi replika, to je Castecné vidét na
vysledcich metody SAM na obr. 72.

SAM metoda
B0 T T T T T T T T

a0

40

30

P [dB]

20

10

_10 1 1 1 1 1 1 1 1
5 - R
d [rn]

Obr. 69: Modifikovana kovarian¢ni funkce
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Na Obr. 69 je znazornéno pseudospektrum, vypocitané metodou SAM, jeho maxima
ukazuji odhadovanou vzdélenost mezi stanicemi. Metoda SAM je na hrané své rozliSovaci
schopnosti a proto vychazi poloha maxima chybné.

Zméfena DOD stanic P1 a P2 v metrech
48 T T T T T T T T

T
SAM
4L —— CCF |

441 4

4.2r b

Ak i

381 E

DOD stanic P1 a P2 [m]

36f 4

341 E

32 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Sislo signlového paketu

Obr. 70: DOD stanic P1 a P2 v zavislosti na potadi paketu

DOD pro jednotlivé pakety je mozné pozorovat na Obr. 70. Metoda SAM ma vétsi

rozliSovaci schopnost, ale také je vice zavisla na odstupu signal Sum.

5.1.3 Méieni pies zdi a zhodnoceni prvni verze signalového ietézce

Diky ne pfili§ vhodnym amatérsky zhotovenym anténdm, absenci vhodného zesilovace
a filtru spolu s utlumenim signalu prichodem zdmi, systém vykazoval piili§ velké zkresleni
signalu na to, aby daval uzitecné vysledky. Tato HW konfigurace stacila pouze na potvrzeni
funk¢nosti myslenky systému a ukazala své meze. Pro systém bylo nyni nutné navrhnout nizko

Sumovy Sirokopadsmovy predzesilovac spolecné s pasmovym filtrem a pouzit vhodné&jsi antény.

5.2 Druha verze signalového retézce

Na Obr. 71 vidime druhou verzi signalového fetézce.
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PC | Osdiloskop

A A
' . I

Kvadraturni demoduldtor Kvadraturni demoduldtor
Komunikaéni deska D1- ADRF&BS0 D2-ADRFEBS0
TSVW1400 EVM * +
¢ Hizkodumovy zesilovad Mizkofumovy zesilovad
LTCe431-20 LTCE431-20
Deska kvadratumiho

TSW30HB4EVM |-

modulitoru A T

¢ Pasmova propust Pasmaova propust

BPF-A000+ -
Anténa P1 Anténa P2 BPF-AG0O+

Pasmaova propust
EPF-AG00+

Anténa

¢ wysilale

Mizkodumowy zesilovad
LTCa431-20

Obr. 71: Druha verze HW fetézce

Zde jiz jsou pouZzity pasmové propusti a nizkoSumové zesilovace u vysilace 1 obou
pfijimacich stanic. Jako antény jsou pouzity Sirokopasmové antény Audio-technica ATW-A49
s rozsahem frekvenci 440 - 900 MHz.

Na Obr. 72 muzeme vidét pfistroje pouzité pro sestaveni méficiho fetézce. Dva
signalové generatory jsou synchronni a tvofi LO blok systému. Vysokofrekvencni vstup
demodulatorti tvofi filtr BPF A600+ a nizkoSumovy zesilova¢ LTC6431-20 které jsem oba

umistil na jednu DPS. Ostatni bloky a zpracovani odpovidaji piedchozimu zapojeni na Obr. 56.
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Obr. 72: Méficic pracovisté

5.2.1 Méreni bez prekazky
Prvni méfeni tohoto fetézce probihalo v podminkach bez piekazek v chodbé Univerzity

Pardubice (jako zde: Obr. 64, pouze s jinymi anténami).
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Stfedni chyba DOD stanic F1 a P2 v chodbé
DB T T

— CCF metoda
0.6 — SAM metoda |7

0.4r

02r

N2+

04k

Stfedni chyba DOD stanic P1 a P2 [m]

0ar

1.2 : '
1] ] 10 15

Yezddlenost antén P1 a P2 od sebe [m)]

Obr. 73: Stfedni chyba DOD stanic P1 a P2 métena v chodbé

Graf na Obr. 73 ukazuje porovnani metod CCF a SAM v prostiedi bez piekazek mezi
vysilatem a pfijimaci. Stfedni hodnota chyb CCF vysla 11 cm a smérodatna odchylka 36,71
cm.

Stredni hodnota chyb SAM vysla 14 cm a smérodatné odchylka 16,18 cm.

Muzeme si tedy vSimnout, ze stfedni hodnota chyb CCF metody vychazi nizsi, ale
smérodatna odchylka snizuje jeji spolehlivost. Zato SAM metoda ma stiedni hodnotu chyb o 3
cm vys$i, ale smérodatna odchylka je 2x mensi.

Pro pfiblizeni nasleduje ukézka signalu pro vzdalenost vysilac pfijimac 2 metry.
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Wykonove spektrum phijatého signalu na P1
=20 T T T T T T T T
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Obr. 74: Spektrum signalu piijatého anténou P1

Na Obr. 74 vidime vykonové spektrum signalu piijatého na stanici P1 a na Obr. 75
vykonové spektrum na stanici P2. U P1 je mozné si v§imnout klesajici tendence u uzitecné ¢asti

vykonu spektra. U P2 je zase potlacena hustota spektra v okoli 100 MHz. To nasvéd¢uje vlivu

mnohacestného sifeni.

Wikonowg spektrum piijatého signalu na P2

P [¢Bim]

_1 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 200 300 400 500 BOO 700 8OO0 900 1000
Frekvence [hHz]

Obr. 75: Spektrum signalu piijatého anténou P2

Na Obr. 76 je ukazka CCF funkce. sig. 2 (signdl na P2) obsahuje velky odraz ve

vzdalenosti cca 2 m od ptimého signalu.
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CCF funkce
45 T T T T T T T T

sigl

—+— sig2

']Ei _I _I 1 1 1 1 1 1
d [m]

Obr. 76: Vzajemna korela¢ni funkce, jeji maxima ukazuji doby ptichodu signalt

Graf SAM metody je zobrazen na Obr. 77. SAM metoda potvrzuje repliku ptimého

signalu pfijatou ve vzdalenosti cirka 2 metry.

SAM metoda
a0

45

40

34

30

24

F [dE]

d [m]

Obr. 77: SAM funkce

DOD stanic je zobrazen na Obr. 78. Z tohoto grafu je vidét daleko vétsi rozptyl odhadu

DOD pomoci CCF funkce nez u SAM metody.
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Iméfena DOD stanic P1 a P2 v metrech
245 T T T T T T T T

T
SAM
aal —— CCF |

235

23r

2281

22¢F

DOD stanic P1 a P2 [m]

2151

208

0 2 4 6 B 10 12 14 16 15 20
Cislo signalového paketu

Obr. 78: DOD stanic

5.2.2 Zhodnoceni méieni v chodbé bez prekazek

Bylo zméfeno 20 pakett ptijatého signalu pro 15 riznych poloh a vzdalenosti stanic P1
a P2. Stfedni hodnoty obou metod, pfes rizné vzdalenosti pfijimact od sebe, nepiesahovaly 15
cm. Smérodatné odchylka byla téméft 2 krat niz$i u metody SAM oproti metodé CCF, to bylo

dano zejména vétsim rozliSenim SAM metod.

5.2.3 Meéreni s prekazkami

Aby byl obraz zpracovani signalu v systému a mnohacestného Siteni kompletni, bylo
nutné jesté zhodnotit schopnost ur¢eni DOD pii méteni pies zdi. Pro toto méfeni byly pouZzity
dv¢ konfigurace. Prvni konfigurace sestavala z vysilace v jedné kancelafi a dvou pfijimaci ve
druhé kancelafi (kancelar - kanceléf). Vysila¢ a piijimace byly oddélené zdi. Jednalo se o
kancelafe s mnoZstvim elektrotechnickych zatizeni riznych velikosti. Druhé méfeni probihalo
z kancelare, kde byl vysila¢, a na chodbé, kde byly dva piijimace viz Obr. 79 (kancelai-chodba).

Ob¢ mereni byla omezena délkou kabell a velikosti prostora.
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Obr. 79: Méfeni kancelaf-chodba

Vysledek prvniho méfeni kancelar-kancelaf je vidét na Obr. 80. Stfedni hodnota chyb
u metody CCF vychazi 6,66 cm a smérodatna odchylka je 38,6 cm. Stfedni hodnota chyb SAM
vychazi 15,49 cm a smérodatna odchylka je 12,96 cm
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Stfedni chyba DOD stanic P1 a P2; kancelaf - kancelaf
05 T T T T T T T T T

— CCF metoda |
D.4r — SAM metoda |7

Stfedni chyba DOD stanic P1 a P2 [m]
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1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3

wWzdalenost antén P1 a P2 od sebe [m]

Obr. 80: Méfeni typu kancelai-kancelaf

Ukazka spekter pro vzdalenost vysila¢ — pfijima¢ 2m nasleduje na Obr. 81 a Obr. 82.

Wykonove spektrum piijatého signalu na P1
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Obr. 81: Spektrum signalu ptijatého anténou P1

V uzitecné Casti spekter jdou vidét prohlubné zplisobené vicecestnym piijmem signalu.
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“ykonowe spektrum pfijatého signalu na P2
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Obr. 82: Spektrum signalu piijatého anténou P2

Ptiblizeni metod pro vypocet DOD je na Obr. 83 a Obr. 84.

CCF funkce
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Obr. 83: CCF funkce

Na Obr. 83 vidime vliv mnohacestného §ifeni signalu, sig2 na piijimaci P2 je viditelné

zkreslen blizkym odrazem.
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SAM metoda

P [dB]

_1D 1 1 1 1 1 1 1 1
B
d [m]

Obr. 84: SAM funkce

v r

Na Obr. 84 je vidét, ze SAM metoda nedosahuje tak uzké $picky jako v ptipadech Sifeni
LOS, to souvisi s vicecestnym Sifenim signalu. Metoda také nezaznamenala s dostate¢nym
rozliSenim repliku ptfimého signélu.

Zméfena DOD stanic P1 a P2 v metrech
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Obr. 85: Odhadnuté DOD v metrech

Na Obr. 85 vidime, Ze CCF funkce spise odhaduje mensi hodnotu a SAM metoda spise

vétsi hodnotu nez je spravna.
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Vysledky méteni pro piipad vysilace v kancelafi a piijimacich na chodbé nasleduji.

Diky omezeni prostorem byly zméteny pouze 3 hodnoty.

Stfedni chyba DOD stanic P1 a P2, kancelaf - chodba
D‘q’ T T T T T T T T T
CCF metoda

SAM metoda
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o
=
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“zdalenost antén P1 a P2 od sebe [m]

Obr. 86: Mé&feni kancelai chodba

Nasleduji spektra a priblizeni CCF a SAM metod pro vzdalenost 1,5 m na Obr. 87 a
Obr. 88.
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Obr. 87: Vykonové spektrum P1
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Wikonové spektrum pfijatého signalu na P2
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Obr. 88: Vykonové spektrum P2

Na Obr. 89 vidime graf CCF funkci. Signal na P2 je viditelné¢ zmensen oproti signalu
na P1. To mohlo byt zpiisobeno sectenim piimého a odrazeného signalu v protifazi.

CCF funkce
45 T T T T T T T

P [dB]

d [m]

Obr. 89: Graf CCF funkce

Nicmén¢ graf prabéhu pseudospektra metody SAM, ktery je zobrazen na Obr. 90.

nenaznacuje rozlisitelnou blizkou repliku.
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SAM metoda
?I:I T T T T T T T T

sig1

P [dB]

d [m]
Obr. 90: SAM metoda
Vysledny DOD jedné polohy vysilace a pfijimacu které jsou vzdalené 1,5 metru od sebe
je na Obr. 91. Metoda SAM zde dava piesné&jsi vysledek.
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Obr. 91: DOD stanic
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5.2.4 Zhodnoceni méfeni s prekazkami

Pokud dame vysledky obou méteni pies zdi dohromady, vychézi sttedni hodnota chyby
CCF pres rizné polohy vysilace a ptijimact 13,79 centimetri a smérodatna odchylka 13,74 cm.
V piipadé SAM metody je stfedni hodnota 19,72 cm a smérodatnd odchylka 5,9 cm. Tyto
vysledky ukazuji, Ze systém je schopen pracovat i v prostiedi se zdmi a mnoha odrazejicimi

predméty s presnosti lepsi nez 20 cm.

5.3 Ovéreni vlivu rozladéni mistnich oscilatoru

Pro ovéfeni vlivu rozladéni mistnich oscilatori mezi vysilaem a pfijimaci bylo
provedeno méfeni. Oba dva pfijimace mély spolecny mistni oscilator nastaveny na zékladni
nosny kmitocet, kmitocet oscilatoru vysilace byl rozladovan. Vysila¢ i pfijimace byly
rozmistény v jedné mistnosti, kde ptijimace byly od sebe vzdaleny 1,5 metru. Byla zde pouzita

2. verze experimentalniho HW (Obr. 71). Vysledky experimentu jsou shrnuty na Obr. 92,

LO phijima&d rozladéné proti LO wysilade
1':' T T T T T T T T T
— CCF metoda
— SAM metoda [

[La]

[m)

Stiedni chyba DOD stanic P1 a P2 [m)
(g}

D 1 1 1 1 1 1 1 1
-A00  -400  -300 200 100 a 100 200 300 400  &00
Rozladéni frekvence LoT oproti LoP1 a LoP2 [kHz]

Obr. 92: Vliv rozladéni mistnich oscilatort

Vysledky experimentu potvrzuji, ze metoda CCF je vysoce tolerantni vici rozladéni
mistnich oscilatori. U metody SAM byla analyzou zjisténa mez tolerance +- 20 kHz az +- 80

kHz podle vzdalenosti prvni repliky coz koresponduje s naméfenymi hodnotami.
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5.4 Zhodnoceni v§ech méreni s anténami

V odst. 4.4.2 a 4.4.3 (Tab.2) jsme odhadli stiedni chyby a smérodatné odchylky méteni
pseudovzdalenosti pod vlivem vicecestného Sifeni. Pokud by byla méteni na stanicich P1 a P2
nezavisla, mohli bychom pocitat s tim, ze se pfi meéfeni DOD sectou rozptyly chyb na
jednotlivych stanicich, tedy Ze méfeni DOD bude vykazovat dvojnasobny rozptyl oproti méteni
pseudovzdalenosti na jedné stanici. Odtud by pro smerodatné odchylky méteni DOD vychazelo
62,5 cm pro metodu CCF a 9 cm (pfi S/N = 10 dB) pro metodu SAM. To je srovnatelné s
naméfenymi hodnotami smérodatnych odchylek 32,5 cm pro CCF a 15,2 cm u SAM metod.
Stiedni hodnoty chyb namétenych DOD by v tomto ptipadé mély vyjit nulové. Ve skute¢nosti
byly naméteny hodnoty 8,9 cm u metody CCF a 14 cm u metody SAM. Lze se domnivat, ze
pii rozsahlejsich experimentech a méfeni v riznych konfiguracich stanic by mohl byt vysledek

v

jesté ptizniveEsi.
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6 ZAVER

V této dizertacni praci je navrzen a analyzovan radarovy systém pro urcovani polohy
vysila¢e v komplikovaném prostfedi s mnoha prekazkami. Systém je autonomni a nevyuziva
zadnou zabudovanou infrastrukturu, takze je vhodny zejména pro monitorovani pohybu ¢lent
zachranného tymu (pfipadné robotl) pii zasazich v budovach nebo v Clenité zastavbé pii
pozarech nebo pfi jinych kritickych situacich, kdy se nelze na funkénost zabudovanych zatizeni
spoléhat.

Systém je koncipovan jako ¢asomérny hyperbolicky radarovy systém vyhodnocujici
rozdily Casii prichodi vysilanych signdlti na pienosnych stanicich, rozmisténych vné
sledovaného prostoru. Vysilany signal je Sirokopasmovy impulzni s vnitropulzni modulaci
OFDM. Jednotlivé vysilace maji své unikatni kody, které jsou namodulovany na subnosné
OFDM prosttednictvim modulace BPSK.

Jadrem préce jsou tii tematické okruhy:

e Vybér radarového systému a analyza metod vypocétu polohy zahrnujici vliv
chyb, zptisobenych prichodem signdlu zdmi. Tento jev vyznamné omezuje
pouzitelnost riznych metod. Pfipady Gplného zastinéni pfimého signalu vSak v
uvahu brany nebyly.

o V této Casti byla nejdiive provedena analyza vlivu rozloZeni ptfijimacich
stanic na pokryti sledovaného prostoru za typickych omezujicich
podminek ohledné rozloZeni stanic. Pfi optimalizaci byly vzaty v uvahu
1 moZnosti zvySeni poctu pifijimacich stanic nebo soufasného méteni
uhlu pfichodu signalu. Jako ukazka feSeni bylo navrzeno rozloZeni,
minimalizujici oblasti vysokych chyb urceni polohy u budovy typickych
rozmérl. Déle byl ukédzan vliv poctu pfijimacich stanic na chybu polohy
vysilace a vliv pfidani informace o uhlu pfichoziho signalu.

o Vysledkem této analyzy je ndvrh pouzit 3D metodu postupnych
aproximaci s linearizaci, pficemz pro vypocet vychozi polohy pouzit 2D
metodu postupnych aproximaci s linearizaci s vychodiskem ve stfedu
budovy, které vsak vici samotné 3D metod¢ postupnych aproximaci
pfinési jen drobné vyhody.

e Model vysilaného a pfijimaného signalu a analyza metod odhadu ¢ast ptichodu
signalu (resp. pseudovzdalenosti) na jednotlivé pfijimaci stanice. Uvazovaly se

zejména dvé metody a to metoda vzajemné korelacni funkce CCF a spektralné
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analyticka metoda SAM, vyuzivajici modifikované kovarian¢ni funkce, které
byly dale podrobeny zevrubné vypocetni analyze i experimentalnimu ovéfeni a
porovnany mezi sebou v fad¢ parametru.

o V této cCasti byly povedeny rozbory vlivu Sumu, vicecestného Sifeni a
rozladéni mistnich a vzorkovacich oscilatori na chyby méfeni Cast
ptichodu signalu na jednotlivé stanice pro uvedené metody CCF a SAM.

o Pro ohodnoceni vlivu samotného Sumu na chyby méfeni
pseudovzdalenosti byla odvozena mez CRB pro navrzeny typ modulace
OFDM a rozptyl pro vybrané estimatory. Jednalo se o korelacni metodu
CCF a kovarian¢ni metodu SAM, ale v téchto dvou ptipadech §lo pouze
o linearni pfiblizeni, vhodné pro vétsi odstupy signal/Sum.

o Vypocet vlivu vicecestného Sifeni na piesnost méfeni zpozdéni
(pseudovzdalenosti) je Vv zasadé nelinedrni uloha. Nejvétsi vliv na
vysledek méfeni maji nejblizsi repliky, jejichz amplituda je srovnatelna
s amplitudou pfimého signdlu. Byl vytvoien paprskovy model, s jehoz
pomoci byl nalezen pribéh hustoty pravdépodobnosti nejblizsi repliky
na jeji vzdalenosti. Tak bylo mozno vypocitat odhad stfedni kvadratické
chyby ur€eni pseudovzdalenosti v disledku vicecestného Sifeni.
Vypoctend stfedni chyba, zpisobend timto efektem byla zanedbatelna
(4,2 cm pti S/N =10 dB).

o Vliv rozladéni mistniho a vzorkovaciho oscilatoru byl studovéan také na
numerickém modelu. Bez uvazovani vlivu vicecestného §ifeni je systém
relativné tolerantni k nesouladu kmitocti, ale pfitomnost blizkych replik
signdlu citlivost na rozladéni podstatné zvysuje. Ze simulaci vyplynuly
ptisné pozadavky na shodu kmito¢ti LO (pfijimaci stanice/vysilac) a
vzorkovacich oscilatori (pfijimaci stanice/vzor), které by sice mohly byt
splnény pii velmi dobré stabilizaci jak oscilatori pfijimact, tak i
vysilacl, ale zd4a se vhodné&jsi doplnit systém o synchronizaci téchto
oscilatorii napt. majakem, vysilajicim pilotni kmitocty.

Experimentdlni ovéfeni vybranych charakteristik subsystému, tvofeného
vysilatem a dvojici pfijimacich stanic v redlném prostiedi s vicecestnym Sifenim
bylo provedeno v budové Univerzity Pardubice a to s vlastnim HW ve dvou

provedenich.
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o V této konfiguraci byla provedena méteni rozdilli pseudovzdalenosti a
vysledky méfeni byly porovnany s vysledky simulaci v teoretické ¢asti
prace. Byly testovany obé metody CCF i SAM. Potvrdilo se, ze pii
snizeni odstupu signdl Sum metoda SAM rychle ztraci své piednosti lepsi
rozliSovaci schopnosti.

o Experimentalné¢ byl dale ovéfen vliv rozladéni mistnich oscilatori na
meéieni ¢ast prichodu signalu na stanici S vysledky, korespondujicimi se
simulacemi.

Predpokladame, ze v dal$im vyzkumu se zaméfime na zdokonaleni experimentalniho
vybaveni vytvoirenim kompaktniho HW i SW pro testovani celého systému. V systémové
oblasti bychom chtéli jit alternativné cestou rozsiteni funk¢nosti vysilact a ptfijimacti na systém
vicepozi¢niho sekundédrniho radaru a budeme také rozvijet cestu kombinace ¢asomérného a

sméromérného systému.
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