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Das Beste aus zwel Welten —
hybride Ortung durch klassische

Peilung und TDOA

o

BILD 1: Das outdoor-fahige Spektrum-Monitoring-System R&S®UMS 300 fur ITU-konformes Monitoring, Peilen und Orten via TDOA

TDOA - das Konzept

Fur die Ortsbestimmung einer Emission mit dem
TDOA-Verfahren (Time Difference Of Arrival) gilt, was auch
Voraussetzung fur die Peilung nach der bewahrten Angle-of-
Arrival (AOA)-Methode ist: Es mussen hinreichend viele Emp-
fanger in Reichweite des gesuchten Senders liegen. Dessen
sich mit konstanter Geschwindigkeit ausbreitende Signale
kommen zu geringfligig unterschiedlichen Zeiten bei den
Empfangern an, weil diese in der Regel verschieden weit vom
Emissionsort entfernt sind. Aus diesen Zeitdifferenzen lassen
sich die Koordinaten des Senders errechnen.

Dazu wird zuerst mittels mathematischer Korrelationsverfah-
ren der relative Unterschied der Signalankunftszeit bei zwei

Empfangern ermittelt. Dieser Wert sowie die geografischen
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Koordinaten der Empfanger liefern die Basis fur die Berech-
nungen aller méglichen passenden Senderstandorte. Uber-
tragen auf eine Karte, wirden sie auf einer hyperbelformigen
Kurve liegen. Anschlieldend wird die Berechnung fur ein zwei-
tes und ggf. weitere Empfangerpaare wiederholt. Der Schnitt-
punkt der Hyperbeln ist der Senderstandort. Das Prinzip der
Schnittpunktbildung wird auch bei der Ortung mittels Peilern
angewendet, jedoch mit dem Hauptunterschied, dass bei die-
sen die moglichen Senderstandorte nicht auf einer Hyperbel,
sondern auf einer Geraden liegen.

Ein TDOA-Ortungssystem muss also aus mindestens drei
Empfangern bestehen, die drei Hyperbeln liefern (E1 - E2,
E1 - E3, E2 — ES, siehe BILD 2). Mehr Empfanger bieten

zunachst eine hohere Ortungsgenauigkeit. Allerdings gibt



es fur deren Anzahl eine sinnvolle Obergrenze, ab der die
Rechenzeit drastisch zunimmt, ohne dass sich die Genauig-
keit signifikant erhoht. Auch hier gibt es Parallelen zur Peiler-
ortung: Mindestens zwei Peiler sind notwendig, ein Dritter
erhoht die Genauigkeit, die Verwendung von funf oder mehr
Peilern liefert keine wesentlich besseren Ortungsergebnisse.

Da sich elektromagnetische Wellen mit Lichtgeschwindig-
keit ausbreiten, ist fur die Bestimmung der Unterschiede der
Ankunftszeit zwingend eine Systemgenauigkeit im Nano-
sekundenbereich erforderlich. Deshalb werden GPS-Empfan-
ger eingesetzt, die exakte Zeitstempel fur die zur Korrelation
verwendeten Basisband-(I/Q)-Daten liefern (BILD 3). Damit
die Berechnungen zu sinnvollen und eindeutigen Ergebnissen
fihren, mussen die Signale ein Mindestmalk an Informationen
enthalten. Deshalb ist das TDOA-Verfahren beispielsweise fur
unmodulierte Trager- oder CW-Signale weniger geeignet.

Die Vorteile des TDOA-Verfahrens zeigen sich insbesondere in
Stadten mit dichter und hoher Bebauung. Die hier typischen
Probleme wie Reflexionen und Mehrwegeausbreitungen, die
fur Peiler eine grofse Herausforderung sind, werden durch
passende TDOA-Algorithmen verringert. Andererseits domi-
nieren in Stadten oft komplexe Signalszenarien. Es herrscht
dort ein buntes Gemisch aus zahlreichen Emissionen, schwa-
che Sender sind oft direkt neben starken platziert — mit ent-
sprechend hohen Anforderungen an Linearitat, Empfindlich-
keit und Dynamik der Empfanger.

BILD 2: Prinzip der Ortung beim
TDOA-Verfahren: Aus den relativen

Signalankunftszeiten bei den drei

TDOA-Ortung

Standort des
gesuchten Senders

| E1®

Empfangern werden drei Hyper-

beln berechnet, in deren Schnitt-
punkt der gesuchte Senderstand-
ort liegt.

Hybrid-Ortungen - das Beste aus beiden Welten
Je nach Signalszenarien und ortlichen Gegebenheiten kann
entweder ein TDOA-System oder ein AOA-Peilsystem die
besseren Ergebnisse liefern. Idealerweise stehen beide Ver-
fahren gleichzeitig zur Verfugung, um deren Vorteile kom-
binieren zu konnen. Die neuen Hybrid-Ortungssysteme von
Rohde & Schwarz bieten diese Maglichkeit. Es steht eine
grofde Auswahl an Komponenten fur TDOA-basierte Ortun-
gen zur Verfligung, beispielsweise die Monitoring-Empfan-
ger R&S®ESMD, R&S®EBH00 und R&S®EM 100, die Peiler
R&S®DDF 255 und R&S®DDF205 sowie die kompakten Moni-
toring-Systeme R&S®UMS300 (BILD 1) und R&S®UMS175.
Um diese Gerate TDOA-fahig zu machen, reichen der
Anschluss eines geeigneten GPS-Empfangers (,,IGT Option®)
und die aktuelle Firmware aus. Bereits vorhandene Gerate
konnen grundsatzlich nachgerustet werden.

Korrektur der Zeitverzogerungen
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BILD 3: Bei Rohde & Schwarz-Gera-
ten wird die Zeitverzogerung zwi-
schen Antenneneingang und Sig-
nalverarbeitung berdcksichtigt,
was zu einer hoheren Ortungs-
genauigkeit fuhrt.
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In einem aufwendigen Verfahren wird in den Rohde & Schwarz-
Geraten die Signallaufzeit vom Antenneneingang bis zur Sig-
nalverarbeitung ermittelt und der Zeitstempel der Basisband-
daten entsprechend korrigiert. Die damit erreichte grofiere
Zeitgenauigkeit schlagt sich direkt in einer hoheren Ortungs-
genauigkeit nieder. Dieses im Markt einzigartige innovative
Konzept erlaubt es zudem, alle TDOA-geeigneten Gerate von
Rohde & Schwarz fur Ortungszwecke beliebig miteinander zu
kombinieren.

Die Steuerung der Messungen erfolgt Uber die Spektrum-Mo-
nitoring-Software R&S®ARGUS. Seit Jahren erfolgreich im
Markt, ist sie weltweit der Standard fur alle Spektrum-Moni-
toring Aufgaben bei Regulierungsbehorden und Organisatio-
nen mit hoheitlichen Aufgaben. TDOA-Ortungen reihen sich
nahtlos in die zahlreichen Mess- und Analysefunktionen die-
ser Software ein. Ein klassischer Arbeitsablauf besteht im ers-
ten Schritt darin, ein bestimmtes Frequenzband zu vermessen.
Alle gefundenen Sender werden mit einer Referenzliste vergli-
chen, die typischerweise aus einer Lizenzdatenbank importiert
wird. Aktive Sender, die nicht in der Referenzliste verzeich-
net sind, z. B. unlizenzierte, werden genauer analysiert, iden-
tifiziert und geortet. Bislang erfolgte die Ortung mittels Peiler.
Jetzt kann wahlweise auch das TDOA-Verfahren oder eine
Kombination aus beiden gewahlt werden. Je nach Praferenz
erfolgt der Ablauf automatisch oder interaktiv.

Zur Auswahl der Sensoren fur die Ortung sowie zur Anzeige
der Ergebnisse in elektronischen Karten dient die geografi-
sche Informationssoftware R&S®MapView. Zahlreiche Karten
in freien und kommerziellen Formaten stehen zur Auswahl.
Zusatzlich zu den Ortungsergebnissen werden die Standorte
bekannter oder lizenzierter Sender angezeigt (BILD 4 und 5).

Vorteile der Losung von Rohde & Schwarz

Die optionale Implementation der TDOA-Funktionalitat

in die aktuelle Empfanger- und Peilergeneration von

Rohde & Schwarz hat zahlreiche Vorteile. Die Wichtigsten sind:

1 Hochwertige Gerate gewahrleisten eine hohere Ortungs-
genauigkeit
Hochqualitative, ITU-konforme Geréate sind eine unabding-
bare Voraussetzung fur erfolgreiche TDOA-Ortungen, spe-
ziell bei Signalszenarien in Grofdstadten. Hohe Empfindlich-
keit gepaart mit grolRem Dynamikbereich ermoglicht das
prazise Vermessen auch schwacher Signalen in unmittelba-
rer Nahe starker Sender.
Die Genauigkeit einer TDOA-Ortung erhoht sich mit gro-
Rerer Signalbandbreite und grofRerem Signal/Rausch-Ab-
stand (S/N). Je schmaler das Signal, desto ungenauer ist
die Ortung. Die hohe Empfindlichkeit der Rohde & Schwarz-
Empfanger flhrt zu einem hoheren S/N und damit grund-
satzlich zu einem genaueren Ortungsergebnis. In vielen
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BILD 4: Anzeige der TDOA-Ergeb-
nisse als Hyperbeln und Heatmap.
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Fallen ist erst durch die hohe Empfindlichkeit Gberhaupt eine
Ortung moglich. Die hohe Empfindlichkeit kompensiert aber
auch die bandbreitenbedingte Ungenauigkeit, d.h., hoch-
qualitative Geréate orten schmalbandige Signale mit hoherer
Prazision.

1 Flexible Kombination von TDOA-Verfahren und Peilung
Der Anwender kann situationsabhangig zwischen
TDOA-Verfahren, Peilung und der Hybridldsung wahlen und
hat damit immer die jeweils beste Methode zur Verfigung.

1 In Zeiten ohne Ortungsaufgaben stehen die Systeme flr
andere ITU-konforme Messungen zur Verfigung
Die Ortung von Sendern ist zwar eine wichtige Aufgabe,
erfahrungsgemald ist dafur jedoch nur ein kleinerer Teil der
Zeit aufzubringen. Reine TDOA-Sensoren sind also in der
restlichen Zeit Uberwiegend nutzlos. Gerate und Systeme
von Rohde &Schwarz mit TDOA als optionaler Zusatzfunk-
tion dagegen sind rund um die Uhr fur zahlreiche andere
Monitoring Aufgaben einsetzbar. All diese TDOA-fahigen
Gerate und Systeme sind beliebig kombinierbar, was
Anwender in die Lage versetzt, das fur ihre Hauptaufgabe
optimal passende Gerat auszuwahlen.

1 Die Erweiterbarkeit bestehender Hardware fir TDOA macht
die Suche nach neuen Standorten tberflissig
Geeignete Standorte fur zusatzliche Monitoring-Stationen zu
finden wird immer schwieriger. Durch die einfache Erweiter-
barkeit bestehender Stationen entfallen die langwierige

Standortsuche und der Aufwand flr das Bereitstellen der
erforderlichen Infrastruktur wie Strom oder die Anbindung
an Netz- und Kommunikationseinrichtungen.

Fazit
Das Grundkonzept von TDOA-Ortungen ist nicht neu. Sende-
signale mit immer groRerer Bandbreite, kompakte und leis-
tungsfahige Empfanger, flachendeckende Versorgung mit
hochprézisen Zeit- und Ortsangaben per GPS sowie immer
schnellere Kommunikationsinfrastruktur sind gute Vorausset-
zungen daflr, dass TDOA nun ein technologischer und 6kono-
mischer Erfolg wird. Mit der breiten Palette von TDOA-fahigen
Geraten und Systemen bietet Rohde & Schwarz skalierbare
Losungen fur alle Aufgabenbereiche. Insbesondere die Kom-
bination von TDOA mit klassischer Peilerortung bietet die opti-
male Losung fur jeden Anwendungsfall. So werden alle Sen-
der jederzeit schnell und zuverlassig geortet.

Thomas Krenz

BILD 5: Hybrid-Ortung mit Hyper-
bel und Peilstrahl.
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