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Poreienje t&nosti metoda za lociranje
AOA 1 TDOA
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Pravac na kome se nalazi radio-predajnik priblizeo
Sadrzaj — Potreba za odrdivanjem lokacije radio- poklapa sa pravcem prostiranja radio-talasa kaje o
predajnika je u danasnje vreme sve prisutnija. Shodo tome, emituje. Odrdivanje ovog pravca vr§i se @bo u
u porastu je interesovanje zaneprekidnim usavrSavanjem horizontalnoj ravni poméu ugla koji on obrazuje sa nekim

metoda i n&ina odredivanja lokacije. Cilj ovog rada je da f tni Koii ., .
prikaZe i objasni dve metode: AOA (eng. Angle of Aval) i referentnim pravcem za koji se tefe uzima pravac

metodu TDOA (eng. Time Difference of Arrival). Takale je ~ Stvarnog (ili geografskog) severa. Ovaj pravac 81?5\@
prikazano i uporedenje tatnosti ovih dveju metoda. radio-pravac a polupravac od stajnékta do predajnika

naziva se radio-smer. Ugao koji on obrazuje saeafaim
Kljuéne refi — AOA, DOA, odredivanje lokacije, relativno  pravcem naziva se ugao radio-smera ili samo ragiers
vremensko kasnjenje, TDOA. Ugao radio-smera se odige poma@u neke od
amplitudskih metoda (metoda minimuma, maksimuma ili
metoda poréenja) ili faznih metoda (Watson-Watova,

I. UvoD
o . . . _interferometarska,..)[2].
dredivanje lokacije radio-predajnika je postupak koji 'y a4a se izvor nalazi u horizontalnoj ravni (Sl.1a )

ima p_rimenu u m_nogim oblastima_tel_ek_omunikacija %ovoljno je da se tmo izmere dva azimut, i ©,iz dve
postupak]e.mogijéak i kod nekqoperatlvn.lh |zvqra radio- razdvojene priiemne the koje se nalaze rastojanju b
talasa. SaT"'m t_'m’ neophodan 1€ kod aktIVI‘IOStII’QFﬁL_J (baza ili osnovica). Lokacija izvora odiena je presekom
elektronskih d?JStavi(Ep) a narn» u procesu fo“rvmlran]a pravaca AP i BP. Za odtivanje prostornih koordinata (i
elektronske shk_e bqjlsta i takkoj prezentaciji bojista. visina) radio-predajnika (SI.1b) dovoljno je da seno
v savremenim S|s.t.em.|ma za el_ektronsku pqdrvsku (B mere azimuti®; i ®, u dve razdvojene prijemnectee i
za _oc_irdwanje lokacije izvora radio zéan_Ja najvise se elevacija p; u jednoj prijemnoj t&i ili obratno, dve
koristi metoda AOA (DOA) - Angle of Arrival (Direttin elevacijep, i B, i jedan azimu®, Poznajdi geometriju

of Amival). Osnovne ideje ove metode nisu bitnomogu se odrediti koordinatectee P (lokacija prednika)

promenje_ne O_d 40_'tih godjna_ proslog veka i ON34visno od izmerenih azimuta (elevacija) i baze b.
predstavlja klagan pristup reSenju ovog problema. U

drugi, napredniji pristup spada metoda TDOA (eng.Y;
TDOA — Time Difference of Arrival) koja koristi l&tivha
vremenska kaSnjenja izmerena na prostorno razdwojen
prijemnim takama.

U poglavlju Il i Ill, prikazane su osnovne karalkstike d ds
i principi metoda AOA i TDOA. Poglavlje IV sadrzips
simulacije dok su rezultati simulacije dati u padjia V. €)

Poglavlje VI sadrzi zakljgak. A B ¥
— ¥

II. AOA (ANGULACIJA)

Odralivanje geografske lokacije izvora radio-talasa 2) ) o L
metodom AOA, ostvaruje se odiganjem presecista Sl. 1. Angu_lacmna metoda o@leanja lokacije izvora
pravaca koji povezuju dve ili viSe prostorno razewih radio-talasa: a) u ravni, b) u prostoru.
prijemnih ta&aka sa poloZajem izvora talasa. Ova metoda

je poznata kao metoda angulacije ako se zasniva ,nana svom pqtu od Prefjaln'k? _do pruemmka;admﬂqla
merenju pravaca na izvor 2emja iz dve prijemne e izloZzen razkitim smetnjama i izobtienjima, Sto znatno

Ukoliko se lokacija predajnika dobija u presecigtuili otezava odrivanje tanog ugla radio-smera. Zbog

vise pravaca (@ preciznost), metoda je poznata ka(greéaka u merenju se umesto stvarnih dobijaju pfene
metoda triangulacije [1] vrednosti radio-smerova koje se ne presecajwki tzde

se t&no nalazi radio-predajnik. Iz ovog razloga se radi

bolje procene umesto minimalno potrebnog broja ihern
D. Obradowt, VP 4522, Batajnica, Srbija; (telefon: 381-64-2918;  prijemnih mesta koristi viSe njih. Radio-smerovbijeni u
e-mail: obradovicdanilo@gmail.com). realnoj situaciji se ne presecaju u jedndkidSl.2) i zbog

B. Sazdé-Joté, VP 6834, Batajnica, Srbija; (e-mail: ! . . )
sazdajt4@gmail.com). toga se lokacija ne odteje kao jedna tka ve kao oblast
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u kojoj se uz zadatu verovatho nalazi lokacija radio-
predajnika. Dimenzije ove oblasti su utoliko¢geSto je
veca verovatnéa da je njome obuhvana lokacija izvora.

RG>

RGy,
RG;

RGs

najverovatnije ,

koordinate , \
/ |
/

Sl. 2. Odrdivanje lokacije poméu 5 radio-smerova.

Pror&un koordinata centra ove oblasti neatineosti
ostvaruje se prema nekom kriterijumu optimalno&tiie
se dobija najbolje procenjena ili najverovatnijkdoija.
Ovakvo odrdivanje lokacije se naziva optimalna procen
lokacije i u literaturi se nag&e mogu né opisane:

metoda maksimalne verodostojnosti, metoda najmanjin Y

kvadrata, metoda Stansfilda i Bajesov estimatar [2]

Ill. TDOA (HIPERBOLKCKA LATERACIJA)

Metoda TDOA procenjuje vremensku razliku dolaska

signala, koji emituje jedan radio predajnik, na gtoono
razmeStenim mernim stanicama odnosno senzorima.

Razlika u vremenu dolaska signala na dva senzora
dobija  kros-korelacijom signala primljenim ovim
senzorima. Ovako dobijena razlika u vremenu
proporcionalna razlici rastojanja od predajnika dea
prijemna mesta.

Merenjem razlike vremena dolaska za dva prijemnika
mozZe se odrediti tzv. izo-kriva vremenskog kasrmgen)

(kriva konstantne razlike rastojanja) koja proldabz
lokaciju radio-predajnika. Mora se odrediti joS majje
jedna izo-linija procenom vremenskog kasnjenja aayal
dva senzora od kojih jedan moZe biti iz prethodpaga
senzora. Téka preseka izo-linija predstavlja lokaciju
radio-predajnika. Povanjem broja izo-linifja  pri
presecanju, povava se i ténost procene lokacije.

Odretivanje lokacije kod koga su senzori ozeai sa
R1, R2 i R3 a krive dobijene sa odgovaé#jusenzora sa
R3-R1 i R2-R1, predstavljeno je na Sl. 3.
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R1 @

Sl. 3. Prikaz odréivanja lokacije metodom TDOA

Posle odréivanja vremenskog kaSnjenja na osnovu
koga se formiraju izo-linije u drugom koraku se aiiije
lokacija izvora radio talasa reSavanjem nelinearnog
sistema hiperbatnih jedn&ina. PoSto si izo-krive ustvari
hiperbole ovakvo pozicioniranje se zove i hiperdidi
lateracija.

Neka su (x,y) nepoznate kordinate radio-predajtika
lokaciju treba odrediti dok su (X;) poznate kordinate
mernih stanica kao na Sl.4. gde je i=1,2,3,...MuRdpan

broj senzora koji &estvuju u procesu odiwanja
l?okac:ije).
S )

Ri

se |[R Rw
—-® X
N o
e RR, ____==
' 2 (X, i)

(X2, Y2)
Sl. 4. - Prostorni razmesStaj mernih stanica i pjeita u
sluéaju kad je referentna stanica (R1) u kordinatnom
pocetku.

Pod pretpostavkom da je merna stanica broj 1 kbwatro
(referentna) merna stanica (to jest stanica najke§o
detektuje signal koji sluzi za kros-korelaciju sa
zakaSnjenim signalima sa ostalih mernih staniaa tje
rastojanje izméu izvora tj. radio predajnika(s,) i i-te
merne stanice &X;,Y)):

R, =) (4 4P HY = XE-H8 2X XY +y 2y =
= X2 +YZ=2X,x=2Y y+x +y? (1)

Rastojanje izmé&u mernih stanica i prve merne stanice
(Ry) za koju je pretpostavljeno da je kontrolna (refena)
iznosi:

Ri=cd ;=R;-R;=

=05 X2+ =y P (X =% +(Y, ~y)’

()



gde su:

. . . 8
¢ = brzina prostiranja elektromagnetskog talasal@3x

m/sec) i 1= TDOA ( razlika u vremenu dolaska talasa }

izmedu M-tog senzora i kontrolnog senzora)R
Posto je referentna stanica u kordinatnordgku vazi:

(X1,Y;) = (00)
X=X =X =X,
Yi,l :Yi _Yl :Yi

i znajui da jeR; ;= R — R;tada je po [3]:

Ri2,1+2R,lRl =X¢ +Y? _zxilx_ZYily-'-zxz t2y (3)

razloga, pri svakom protanu, dodavana je nasuma
greSka koja se kretala do maksimalnih +20 ns.

Najverovatnije lokacije u metodi AOA su posle
zragunatih radio-smerova odtiwane metodom najmanjih
kvadrata koja predstavlja jednu od optimalnih prace
lokacije. Kod ove metode se pri svakom ptorzu
menjala pozicija sopstvenih senzora (do £3 m) kidcau
greske GPS-a i greska dd £1° koju u pror&unu
azimuta unose razite greSke [4].

V. REZULTATI

Na slikama 6 i 8 prikazani su rezultati simulacije
metodu TDOA tj. prikazane su procenjene lokacije 55
uzastopnih prorauna. Na Sl. 6. predajnik je na razdaljini

U prethodnoj jedriini nepoznata je lokacija izvora ©d 20 km a na Sl. 8. na daljini od 30 km (odnosjitone

(x,y) i nepoznato je rastojanje od predajnika datkmne

kordinate su (0,20) i (0,30)). Na slikama 7 i 9 @linana je

onda se reSenje za RozZe dobiti iz jedngne:

Rlzz)(2+y2 )

smerova) sa iderim rasporedom mernih stanica i
takaie sa udaljend® predajnika na 20 i 30 km

respektivno.

Poznajéi R;, moze se proceniti lokacija nepoznatog

radio-predajnika [3].

IV. OPIS SIMULACIJE

Da bi se proverila tamost matematkih modela metode
TDOA i AOA simuliran je raspored pet mernih staniza
na SI.5, na razdaljinama pribliznim w&fii osnovice od 30
km.
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Sl. 5. - Raspored mernih stanica

Vremenska kasnjenja za metodu TDOA i radio-smerovi
za metodu AOA izr&unavani su iz unapred poznate

geometrije (poznate lokacije mernih stanica aliadio-

predajnika). Samim tim, iztanate vrednosti vremenskih

kaSnjenja i vrednosti radio-smerova su nesumnjaod.
U realnoj situaciji lokacije mernih stanica jeswzpate dok
je lokacija radio-predajnika nepoznata. Ono Stobile
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Sl. 6. Pror&un lokacija metodom AOA ptiemu je
predajnik na razdaljini od 20 km

005 I I T T T T ]
: : : +  --» Lokacije odredjene metodom TDOA
2004 fberemnnnee R ECCEET >< -+ Tacna lokacija radio-predajnika &

2003 -
20.02 |-+
2001 H

0

W kordinate (krn)

19.99 |
12.98 [

19.97 |-

19.96 |-

19.95 |-

0.0s -0 0005 ] 0.005 0.m 0.015 0.02
# kordinate (km)

promenljiva kategorija i Sto se menjalo pri svakom  S|. 7. Proraun lokacija metodom TDOA piiemu je

narednom prokaunu kojih je u jednoj simulaciji bilo 55 je

lokacija sopstvenih senzora i to do £3 m. Ovo jsl@dica

greSke GPS-a a kod metode TDOA, greSka GPSta uti

na vremensku sinhronizaciju izthe mernih stanica.
GreSka u sinhronizaciji kod TDOA-e & na t&nost

predajnik na razdaljini od 20 km

izmerenog relativnog vremenskog kasnjenja. Iz tog
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¥ kordinate (krn)

MSE U metrima

R HH e

-1 05 0 (1R 1 1.5 2
¥ kordinate (k)

AOA
po x-osi

TDOA ACA  TDOA

po y-osi

Sl. 8. Pror&un lokacija metodom AOA ptiemu je
predajnik na razdaljini od 30 km

Sl. 10. Srednje kvadratne greSke (MSE) dveju mepada
i y-osi kada je predajnik na udaljenosti 20 km.

301 boonens [ o] * - Lokacie odredjene metodom TDOA | |

>< --= Tacna lokacija radio-predajnika

008 f

Sa Sl. 6-10 se moze zakijti i da je raspored greSaka
metode TDOA koncentrisaniji tj. grupisaniji okoctee
lokacije radio-predajnika dok je centar greSaka odhet
AOA pomeren od tne lokacije (otuda i toliko @&
razlika u MSE izméu ovih dveju metoda).

006 f
004 f
1oz

30

Y kordinate (k)

2 98;
: VI. ZAKLIUCAK

Odradivanje lokacije radio-predajnika sve viSe dobija na
zn&aju. Pored unapdenja sredstava, potrebno je
usavrSavati i metode, organizaciju icmee odreivanja
lokacije. TDOA je relativno nova i napredna metdaéa
zasluzuje paznju u budoosti. U odnosu na AOA postize
viSestruko bolje rezultate. Poznata je njena pramen
zvukometriji [5] i u VVF/UVF opsegu a u buduosti treba

pokazati mogeénost i svrsishodnost primene i u drugim
Uporedujuci proratune lokacija sa SI.6-9 nedvosmislencirekvencijskim opsezima.

se moze ré@ da je metoda TDOA zrajno tanija. Kada
je predajnik udaljen 20 km a za dati raspored nherni

stanica, raspon greSaka za TDOA po y-osi je da]
maksimalnih 100 m dok je za metodu AOA (triangykgci
do 2000 m. Na razdaljini predajnika od 30 km a a4 d

2996 [
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e St Sttt et bt et S s s
0025 002 005 001 0005 0 0005 001 0015 002 0.025
# kordinate (k)

Sl. 9. Pror&un lokacija metodom TDOA ptiemu je
predajnik na razdaljini od 30 km
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ABSTRACT

This work explains two methods for locating radio-
transmiters: AOA (eng. Angle of Arrival) and TDOA
(Time Difference Of Arival). Also, a comparison of
accuracy of this two methods is presented in thjsep.

COMPARISON OF ACCURACY OF LOCATING

METHODS: AOA AND TDOA
Danilo Obradow, Boban Joti-Sazdi



