
Simultane Bestimmung von Frequenz, Phase undZeitvers
hiebung für PDA-MessungenHolger Noba
hDante
 Measurement Te
hnology, Tonsbakken 16�18, DK-2740 Skovlunde, DenmarkZusammenfassungFür die Teil
hengröÿenbestimmung bei PDA-Messungen mit Streuteil
hen, die gröÿersind als die Lasertaille, tritt zusätzli
h zu der bekannten Phasenvers
hiebung der Burstsi-gnale der Empfänger eine zeitli
he Vers
hiebung der Amplitudenmaxima auf. Der vorliegendeBeitrag stellt einen Algorithmus zur simultanen Bestimmung der Doppler-Frequenz, der Pha-sendi�erenz sowie der Zeitdi�erenz mit hoher Genauigkeit vor. Das Verfahren wird anhandvon Simulationsre
hnungen getestet und einem gängigen PDA-Verfahren gegenübergestellt.Die nötigen Ableitungen sind in einem Anhang zusammengefaÿt, der unter http://www-nt.e-te
hnik.uni-rosto
k.de/~noba
h/beitraege/gala99.html abrufbar ist.1 EinleitungDie Teil
hengröÿenbestimmung bei PDA-Messungen basiert auf der Messung der Phasendi�erenzzwis
hen den Burstsignalen zweier Empfänger. In [1℄ wurde die Genauigkeit dieses Verfahrensfür unters
hiedli
he Teil
hengröÿen untersu
ht. Demna
h sind die Fehler für Teil
hendur
hmesserkleiner als 0,3 der Lasertaille zu verna
hlässigen. Für Teil
hendur
hmesser, die gröÿer sind als dieLasertaille, vers
hiebt si
h das Burstmaximum räumli
h gegenüber der optis
hen A
hse. Dadur
hsind die empfangenen Signale zusätzli
h zur Phasendi�erenz zeitli
h gegeneinander vers
hoben.Die Phasen- und die Zeitdi�erenz hängen beide in komplexer Form von der Teil
hengröÿe ab [1℄.Dur
h die Berü
ksi
htigung der Zeitdi�erenz der Empfängersignale kann sowohl die Teil
hengrö-ÿe genauer bestimmt werden, als au
h eine Validierung der gemessenen Phasendi�erenz erfolgen.Insbesondere kann anhand der Zeitdi�erenz die 2�-Mehrdeutigkeit der Phaseninformation über-wunden werden.Unter der Voraussetzung von Prozeÿstationarität (v. a. konstante Frequenz) können stati-stis
he Kennfunktionen wie das Kreuzleistungsdi
htespektrum oder die Kreuzkorrelationsfunk-tion (KKF) zur Bestimmung der Signalparameter verwendet werden. Sie haben den Vorteilwesentli
h geringeren Raus
hens gegenüber dem Zeitsignal. Der Informationsgehalt der KKFund des komplexen Kreuzleistungsdi
htespektrums ist identis
h, sie lassen si
h mit der Fourier-Transformation ineinander überführen. Daher ist grundsätzli
h keine Funktion der anderen beider Informationsgewinnung vorzuziehen.Während das Referenzverfahren [2℄ auf der Kreuzleistungsdi
hte basiert, wertet der neueAlgorithmus die KKF aus. Zur Bestimmung der Signalparameter wird dabei eine modellbasierteAnalyse verwendet, wie sie z. B. in [3℄ bes
hrieben ist. Dazu muÿ der Signal
harakter in Form einesgeeigneten Modells vorab bekannt sein. Die Bestimmung der Modellparameter erfolgt derart, daÿdas Modell mit dem gemessenen Signal oder dessen statistis
hen Kennfunktionen mögli
hst gutübereinstimmt.Ein geeignetes Modell zur Bes
hreibung eines PDA-Signals (ohne Glei
hanteil) ist die Gauÿ-modulierte KosinusfunktionuA(t) = AAtG� t� tA0bt � 
os(2�tfD + �A) (1)
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Abbildung 1: S
hritte der SignalverarbeitunguB(t) = ABtG� t� tB0bt � 
os(2�tfD + �B) (2)mit der Gauÿ-ähnli
hen Funktion G(x) = e�x2=2, den Signalamplituden AAt and ABt der bei-den Empfänger A und B, der Doppler-Frequenz fD, den Phasen �A und �B , den �Ankunfts-zeiten� (Zeiten maximaler Amplitude der Einhüllenden) tA0 und tB0 und der Breite bt derGauÿ-Einhüllenden. Die Doppler-Frequenz und die Gauÿ-Breite wird für beide Empfänger alsglei
h vorausgesetzt. Die Phasendi�erenz ist dur
h �� = �B � �A und die Zeitdi�erenz dur
h�t = tB0 � tA0 gegeben. Die KKF eines sol
hen Signalpaares ist dannR(�) = ARG�� ��tbR � 
os(2��fD +��) (3)mit bR = p2bt.Im folgenden Abs
hnitt werden die S
hritte der Signalverarbeitung einzeln bes
hrieben. ZurEins
hätzung der Leistungsfähigkeit des neuen Verfahrens werden numeris
he Simulationsre
h-nungen dur
hgeführt, die in Abs
hnitt 3 zusammen mit den Ergebnissen der Untersu
hung dar-gestellt sind. Der letzte Abs
hnitt faÿt die Ergebnisse kommentierend zusammen.2 SignalverarbeitungDie Verarbeitung von PDA-Signalen besteht aus einer Folge von Einzels
hritten (Abb. 1). JederS
hritt wird na
hfolgend bes
hrieben. Die Bestimmung des Signal-Raus
h-Verhältnisses (SNR)wird nur für die Einordnung der Simulationsergebnisse verwendet und ist ni
ht Bestandteil dernormalen Burstanalyse. Die Bere
hnung erfolgt anhand des raus
hfreien Signals und ist somitnur für Simulationsre
hnungen anwendbar.2.1 FilterZur Abtrennung des Glei
hanteils der Doppler-Bursts (Abb. 2a) wird ein digitales Filter aufGrundlage der diskreten Fourier-Transformation (DFT)Uj = N�1Xi=0 uie�2�iij=N j = 0 : : : N � 1 (4)mit der imaginären Einheit i verwendet. Alle spektralen Anteile der komplexen, diskreten Fourier-Transformierten Uj der zeitdiskreten Burst-Funktion ui (mit der Abtastfrequenz fs), die unter-halb einer vorgegebenen Grenzfrequenz f
 (hier 0.4MHz) liegen, werden null gesetzt. Wegen der
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Abbildung 2: Simuliertes PDA-Signalpaar: a) mit Glei
hanteil; b) ge�ltertSymmetrie der Fourier-Transformierten müssen au
h die Anteile oberhalb von fs�f
 null gesetztwerden. Die inverse DFT (IDFT)ui = 1N N�1Xj=0 Uje2�iij=N i = 0 : : : N � 1 (5)ergibt die vom Glei
hanteil befreiten Doppler-Bursts (Abb. 2b).2.2 Signal-Raus
h-VerhältnisDas Signal-Raus
h-Verhältnis (SNR) wird anhand der De�nitionSNR=dB = 10 lg ��2S=�2N� (6)mit der Signalleistung �2S und der Raus
hleistung �2N bere
hnet. Hierzu wird eine Trennungdes verraus
hten Signals in das raus
hfreie Signal und das reine Raus
hsignal benötigt. Für realeMessungen ist diese De�nition somit ni
ht anwendbar. Im Falle von Simulationsre
hnungen liegenbeide Anteile getrennt vor. Die Signal- bzw. Raus
hleistungen werden für beide Empfängersignalegetrennt dur
h die empiris
he Varianz bere
hnet und ans
hlieÿend zu einer gemeinsamen Signal-bzw. Raus
hleistung geometris
h gemittelt.2.3 Statistis
he KennfunktionenUnter der Voraussetzung zeitinvarianter Doppler-Frequenz können statt der Zeitfunktion sta-tistis
he Kennfunktionen wie das Kreuzleistungsdi
htespektrum oder die KKF zur Parameter-bestimmung herangezogen werden. Sie bieten gegenüber dem Zeitsignal den Vorteil wesentli
hgeringeren Raus
hens, wodur
h die statistis
he Si
herheit bei der Parameters
hätzung zunimmt.Sowohl die Zeit- als au
h die Phasendi�erenz der Empfängersignale bleiben dur
h diese Trans-formationen erhalten.Die komplexe Kreuzleistungsdi
hte wird dur
hSj = 1fsN " N�1Xi=0 uAie�2�iij=N! N�1Xi=0 uBie+2�iij=N!# j = 0 : : : N � 1 (7)aus den beiden Empfängersignalen uAi und uBi bere
hnet. Sie ist in Abb. 3a zusammen mit demBetrag jSjj dargestellt.Die KKF wird aus dem komplexen Kreuzleistungsdi
htespektrum mitRi = fsN N�1Xj=0 Sje2�iij=N i = �N2 : : : N2 � 1 (8)
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Abbildung 3: a) Komplexes Kreuzleistungsdi
htespektrum und Betrag; b) Kreuzkorrelations-funktion, Hilbert-Transformation und Hüllfunktionbere
hnet (Abb. 3b).Für die KKF wird mit Hilfe der Hilbert-Transformation eine Hüllkurve bere
hnet. Die Hilbert-Transformation generiert zu einem gegebenen ein um 90Æ phasenvers
hobenes Signal. Abb. 3 zeigtdie KKF Ri und die entspre
hende Hilbert-Transformierte RHi. Die Hüllfunktion Hi der KKFkann dur
hHi =qR2i +R2Hi (9)bere
hnet werden.2.4 Parameterbestimmung2.4.1 Vorabs
hätzungDie Aufgabe der Vorabs
hätzung ist die Bereitstellung eines Parametersatzes für die Initialisie-rung des Optimierungsalgorithmus. Setzt man den Gauÿ-Charakter der KKF-Hüllkurve voraus,so ist das Integral von �1 bis 1I = AbRp2� (10)mit der Amplitude A und der Gauÿ-Breite bR. Dur
h Umstellen ergibt si
h für die Gauÿ-BreitebR = IAp2� : (11)Das Integral wird dur
hI = 1fs N=2�1Xi=�N=2Hi: (12)bere
hnet und als Näherung für die Amplitude A wird der Maximalwert der Hüllkurve Hi ver-wendet.Zur Bestimmung der Doppler-Frequenz wird eine Gauÿ-förmige Fensterfunktion G((f �fm)=bS) mit der Breite bS = 12�bR und der Mittenfrequenz fm de�niert. Die Festlegung derMittenfrequenz führt zu unters
hiedli
hen LeistungenP (fm) = N=2Xj=bNf
=fs
+1 jSjjG�fj � fmbS � fj = jfs=N (13)



des gefensterten Betrages der Leistungsdi
hte jSj j. Die Leistungen werden für alle diskretenFrequenzen des Leistungsdi
htespektrums bere
hnet. Die Mittenfrequenz fm, die zur stärkstengefensterten Leistung P (fm) führt, wird als Vorabs
hätzung der Doppler-Frequenz fD verwendet.Da die Vorabs
hätzung der Doppler-Frequenz diskret mit den Spektrallinien der Leistungs-di
hte erfolgt, kann die Phasendi�erenz der Empfängersignale direkt aus dem komplexen Kreuz-leistungsdi
htespektrum bestimmt werden.�� = argfS(fD)g (14)Um die Zeitdi�erenz der Empfängersignale abzus
hätzen, wird wiederum ein Gauÿ-förmigesFenster G((� � �tm)=bR) mit der Breite bR und der Mittenzeitvers
hiebung �tm de�niert. Eswird diejenige Vers
hiebung �tm als Vorabs
hätzung der Zeitdi�erenz �t der Empfängersignaleverwendet, die zur maximalen LeistungP (�tm) = N=2�1Xi=�N=2HiG��i ��tmbR � �i = i=fs (15)führt.2.4.2 OptimierungIm letzten S
hritt der Signalverarbeitung werden die Parameter der Modell-KKF derart opti-miert, daÿ das Modell der KKF des gemessenen PDA-Signals mögli
hst nahe kommt. Um groÿeÄnderungen der Phase �� dur
h kleine Korrekturen der Doppler-Frequenz fD bei groÿen Zeitdif-ferenzen�t zu vermeiden, werden die relativen Gröÿen � 0i = �i��tpre und��0 = ��+2��tprefDde�niert, die si
h auf die Vorabs
hätzung der Zeitdi�erenz �tpre beziehen. Die Phasendi�erenzwird bezügli
h dieses festen Zeitpunktes optimiert. Als Index der Übereinstimmung wird dieKorrelation der empiris
hen KKF mit einer normierten Modell-KKF in Form der LeistungP (fD;�t;��0) = N=2�1Xi=�N=2RiG��i ��tbR � 
os(2�fD� 0i +��0) (16)ähnli
h wie bei der Vorabs
hätzung verwendet. Das Parameteroptimum wird iterativ dur
h einenTangentenalgorithmus bestimmt. Der Iterationss
hritt von n auf n+ 1 ist dur
h die Lösung desGlei
hungssystems0BBBBBBB� �2e�f2D �2e�fD��t �2e�fD���0�2e�fD��t �2e��t2 �2e��t���0�2e�fD���0 �2e��t���0 �2e���02
1CCCCCCCA0BB� f (n)D � f (n+1)D�t(n) ��t(n+1)��0(n) ���0(n+1) 1CCA = 0BBBBBB� �e�fD�e��t�e���0

1CCCCCCA (17)bestimmt. Die partiellen Ableitungen sind im Anhang zusammengefaÿt, der unter http://www-nt.e-te
hnik.uni-rosto
k.de/~noba
h/beitraege/gala99.html abrufbar ist. Die Iteration be-ginnt mit den Vorabs
hätzungen der Parameter. Um eine Divergenz des Algorithmus zu vermei-den, werden na
h jedem Iterationss
hritt die Parametergrenzen f
 � fD � fN=2 und j�tj � �N=2und die Konvexität der Leistung dur
h �2P=�f2D > 0, �2P=��t2 > 0 und �2P=���02 > 0geprüft.



Empfänger A Empfänger BParameter Einheit Mittelwert m Variationsberei
h � Mittelwert m Variationsberei
h �At - 0.8 0.2 0.6 0.2fD MHz 1.0 0.3 � �� - 1.1 3.0 �1.3 3.0t0 �s 11.5 2.5 16.5 2.5ln�2N - �2 4 � �bt �s 2.0 0.5 � �ÆG �s 1.3 0.25 1.3 0.25Tabelle 1: Mittelwerte und Variationsberei
h der Simulationsparameter3 Veri�kationDie Re
hnersimulation generiert ein äquidistant mit der Frequenz fs = 10MHz abgetastetesSignalpaar mit N = 256 Werten. Für jeden der beiden Empfänger A und B wird ein Doppler-Burst erzeugtui = At 2664G� ti � t0bt � 
os(2�tifD + �) + G� ti � t0 � ÆGbt �+G�ti � t0 + ÆGbt �G�2ÆGbt � 3775+ ~ui(18)~ui = ~gq�2N i = 0 : : : N � 1 (19)mit den Abtastzeitpunkten ti = i=fs, den Signalamplituden At, der Doppler-Frequenz fD, derBurstbreite bt, der Phase �, der Ankunftszeit t0, der Raus
hkomponente ~ui mit der Raus
hlei-stung �2N , die dur
h die normalverteilte Zufallsgröÿe ~g mit der Varianz 1 de�niert ist. Die GröÿeÆG entspri
ht keiner physikalis
hen Meÿgröÿe, sie beein�uÿt den Modulationsindex des simulier-ten Burstes. Die Doppler-Frequenz fD, die Gauÿ-Breite bt und die Raus
hleistung �2N sind füreine Signalrealisierung für beide Empfänger identis
h. Alle anderen Parameter sind unabhängigfür die beiden Empfänger. Abb. 2a zeigt ein derart generiertes Signalpaar.Für jede Realisierung der simulierten PDA-Signale werden die Parameter neu festgelegt. Siewerden zufällig (glei
hverteilt) aus einem Intervall [m � �;m + �℄ ausgewählt. Für die Fest-legung der Raus
hleistung wird der Logarithmus ln�2N entspre
hend glei
hverteilt aus diesemIntervall gewählt. In Tabelle 1 sind die mittleren Werte m und der Variationsberei
h � derSimulationsparameter zusammengefaÿt.Um statistis
h ausrei
hend gesi
herte Ergebnisse zu bekommen, wurden die Simulation unddie Signalauswertung 100 000 mal mit unters
hiedli
hem SNR der simulierten Bursts (Eingangs-SNR) realisiert. Dabei wurden die Doppler-Frequenz, die Phasen- und die Zeitvers
hiebung mitdem vorgestellten Algorithmus bere
hnet. Zum Verglei
h wurde die 3-Punkt-Gauÿ-Interpolation[2℄ als Referenz realisiert. Der Variationsberei
h des Eingangs-SNR wurde in Klassen unterteilt.Die statistis
he Auswertung der S
hätzergebisse erfolgte für jede Klasse getrennt und umfaÿt denjeweiligen Mittelwert und die Varianz der unters
hiedli
hen S
hätzgröÿen. Dur
h die Variationder Simulationsparameter können ni
ht die von den Algorithmen bere
hneten Gröÿen direkt,sondern nur die Abwei
hungen zu den Simulationsvorgaben ausgewertet werden. Auÿerdem wer-den die relative Anzahl erfolgrei
her Parameteroptimierungen ohne Verletzung der Konvexitäts-und Berei
hsvorgaben und die mittlere Anzahl der nötigen Iterationen bestimmt, um eine Ge-nauigkeit von 10�6 für alle Modellparameter zu errei
hen.Abb. 4 zeigt die mittlere Abwei
hung der Frequenzs
hätzung und die Varianz der S
hätzung,Abb. 5 und Abb. 6 entspre
hend die Ergebnisse der Phasen- und Zeitdi�erenzs
hätzung. Gene-rell ist die S
hätzung für eine hohe Signalqualität erwartungstreu und die S
hätzvarianz wird



Abbildung 4: Mittlere Abwei
hung und Varianz der Frequenzs
hätzung

Abbildung 5: Mittlere Abwei
hung und Varianz der Phasendi�erenzs
hätzung

Abbildung 6: Mittlere Abwei
hung und Varianz der Zeitdi�erenzs
hätzungmit zunehmender Signalqualität geringer. Unterhalb eines bestimmten Eingangs-SNR wird dieS
hätzung instabil und die Parameterbestimmung erfolgt zufällig aus dem Gültigkeitsberei
h.Der neue Algorithmus hat sowohl eine kleinere S
hätzvarianz im stabilen SNR-Berei
h alsau
h eine Erweiterung des stabilen Berei
hs in Ri
htung kleinerer SNRs im Verglei
h zum Re-ferenzalgorithmus. Als zusätzli
he Gröÿe kann mit dem neuen Verfahren die Zeitdi�erenz derEmpfängersignale bestimmt werden.In Abb. 7a ist die relative Anzahl erfolgrei
her Parameters
hätzungen dargestellt. Für gerin-ge Signalqualitäten ist die Erfolgsquote des neuen Algorithmus aufgrund der Konvexitäts- undBerei
hsprüfungen wesentli
h vermindert. Da in diesem Berei
h die Parameterbestimmung sehrunzuverlässig ist, können diese Tests als zusätzli
hes Kriterium herangezogen werden, um Fehl-messungen zu vermeiden. Das Referenzverfahren ist hierbei sehr tolerant. Es �ltert nur sol
heMessungen heraus, die an den Grenzen des Frequenzberei
hes maximale Amplituden haben. Da
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Abbildung 7: a) Relative Anzahl erfolgrei
her Parameters
hätzungen; b) mittlere Anzahl derIterationendiese entweder keinen Vorgänger oder keinen Na
hfolger haben, kann die 3-Punkt-Interpolationni
ht erfolgen.Für die Parameterbestimmung mit dem neuen Verfahren werden dur
hs
hnittli
h nur knapp3 Iterationss
hritte bei hohem Eingangs-SNR benötigt. Die Anzahl steigt mit abnehmender Si-gnalqualität auf etwas über 4 Iterationen an. (Abb. 7b).4 ZusammenfassungDie modellbasierte S
hätzung der Doppler-Frequenz, der Phasen- und der Zeitdi�erenz aus PDA-Signalen mit der Gauÿ-modulierten Kosinusfunktion als Signalmodell bezieht wesentli
h mehrInformationen in die Signalverarbeitung ein als klassis
he Verfahren. Das führt zu einer gröÿerenstatistis
hen Si
herheit der S
hätzung und zu einer Ausweitung des Einsatzberei
hes in Ri
htunggeringerer Signalqualität. Darüber hinaus wird dur
h den neuen Algorithmus neben der Phasen-au
h die Zeitdi�erenz der Empfängersignale bestimmt. Dadur
h wird die PDA-Meÿte
hnik au
hfür Teil
hen, deren Dur
hmesser gröÿer als die Lasertaille ist, anwendbar.Auÿer dem hier vorgestellten Algorithmus mit Fensterfunktionen wurden weitere untersu
ht,die zur Parameteroptimierung die L2-Norm (Least Mean Square) verwenden. Vorteil dieser Algo-rithmen ist die Mögli
hkeit, zusätzli
h die Amplituden und die Breite der Einhüllenden und somitdie Aufenthaltszeit des Teil
hens im Meÿvolumen als Modellparameter abs
hätzen zu können.Dem steht ein wesentli
h höherer Re
henaufwand entgegen, und die Genauigkeit der Frequenz-,Phasen- und Zeitdi�erenzbestimmung ist nur unwesentli
h höher.Literatur[1℄ H E Albre
ht, M Borys, and N Damas
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KorrekturS. 5, Glei
hung (17): 0BBBBBBB� �2P�f2D �2P�fD��t �2P�fD���0�2P�fD��t �2P��t2 �2P��t���0�2P�fD���0 �2P��t���0 �2P���02
1CCCCCCCA0BB� f (n)D � f (n+1)D�t(n) ��t(n+1)��0(n) ���0(n+1) 1CCA = 0BBBBBBB� �P�fD�P��t�P���0
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