L.a stima di distanza

Accuratezza

Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST -1



y/\,\;—fg\_
—' ‘ L
TL L A
Y L |

Radiotecnica e Radiolocalizzazione \

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST -2



>

Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Ldmbardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST -3



N
o A 2
7\ Ly (.
- \/ﬁ — ?%

|
Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST -4



|

Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST -5



Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST - 6



S Rl ST

; N
S —— )
I

R

>
o \KJ//\

L\
7N
A I\

T — ( —
Radiotecnica e Radiolocalizzazione \ /

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” V/ STIMA DIST -7




Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST - 8



Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMADIST -9



Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST -10



Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST - 11



Radiotecnica e Radiolocalizzazione

P. Lombardo — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” STIMA DIST - 12



Risoluzione ed accuratezz@ B

IS
Risoluzione = rappresenta la distanza minitha fra due
0 -drcui s1 riescono a distinguere 1 ritorni. La

risoluzione ¢ 1l parametro di interesse quando si €
interessati alla rivelazione de1 bersagli.

* (Accuratezza = rappresenta ita d1 misurare con

precisione la distanza di un oggetto. Il parametro
rappresentativo ¢ 1’errore di stima della distanza.

{

interessati alla misura di distanza e non alla rivelazione.

(”OPM OU%CJ e SpR
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Seonali impulsivi per stima di distanza

» Si consideri di trasmettere la forma d’onda g,(t) con

banda B w

* Si1 assuma che il segnale trasmesso sia inviato indietro da 0 t.

un oggetto a distanza R (per riflessione, o ritrasmissione) ~— —

» Sia X,(t) il segnale di ritorno con: B) (t)= EM\Q/t —1,)
— ampiezza A, € \/ A ———

— fase ¢,1incognita (dovuta alla propagazione)

— ritardo t,=2R/c (¢ = velocita della luce)
=

R
, -
Esempio: o G
2(7?J 2
— B, =
go(t)=¢e =z o,

(tty)’
_ it o 20%
Xo(t)=Age’™e
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Filtro di ricezione

« il ricevitore puo schematizzarsi come un
filtro con funzione di trasferimento H(f)
(risposta impulsiva h(t))

* in uscita dal ricevitore si ha idealmente 1l
segnale X(t)—xo(t) * h(t)

7&
&9 /<o(t))<(h(t)7//°\ej¢g(t t,)|  fon

Acos @
X

g(t)=go(t)*h(t)

« il filtro ¢ caratterizzato dalla forma di H(f) e dalla
sua larghezza di banda a 3 dB, By

* se B<<B,, solo una piccola parte del segnale
di ritorno arriva al ricevitore. Si perde potenza
trasmessa e risoluzione (mai in pratica).

Assin ¢ i I
* se B=B,, ¢ la forma di h(t) ¢ la stessa di g*(-

t), siamo nel caso di un filtro adattato.

* se B>>B,, il segnale di ritorno non viene
alterato dalla presenza del filtro.

v
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Segnali impulsivi e filtro di ricezione

Esempio: N
.. . . . 2rctf? 1
e si usi un filtro con funzione di trasferimento |H( f)=¢e ﬁ \
Ie| '\
ebandaa3dB (circalle) |g _ . ~2 | T
f T O ¢
0 f
v i
» risposta impulsiva h(t) h(t)= Lo 2 —p
\ 27 o? B

* in uscita dal ricevitore si ha idealmente 1l segnale

X()=x(t) * h() X(t) = Xo(t)*h(t) = Aeg(t—t,)

2¢2 2¢2 2, 2yg2
G(1)=Gy(f)-H(f)=yf2703 e ™" = 2752 e (onro))"
‘ g(t):—ap e_m

2 2
Gp+O'f
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Rumore termico

9o(t) ( R X, (t)=x(t)+n(t)

Xy H(E) [+ %o(B)+n(t) x,(t)=Ael? g(t—t,)+n(t)

* In antenna e nei primi stadi di amplificazione si
genera la componente dominante di rumore termico

» quindi, in pratica, si usa una misura del segnale X (t), A xy (B)=x,(t)+n,(t)
affetta da rumore termico

* il rumore termico ha valore medio nullo sulle
componenti [ ¢ Q

» Il rumore termico Ny(t) in ingresso al ricevitore ha
spettro di densita di potenza costante e pari ad N,

* il rumore termico N(t) in uscita al ricevitore ha
spettro di densita di potenza g (¢)_ No[H( )

e potenza totale 0,°=N, B,,, con B, = banda di rumore
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Caratteristiche del rumore termico

Esempio: A
- o VP _gdrott

* s1 usi un filtro con funzione di trasferimento ‘H( )‘ =€ / \

l/e|

* Potenza di rumore termico:

2 [ 2 [ antolr? N {
J:NIHfdszje "t = =N, B 0 .
n O_OO‘ ( )‘ 0_OO 2\/;0_]‘ 0 ™~n - 1 1 >
27w o 27 0
« banda equivalente di rumore termico B, =~
2‘\/;0f

* Autocorrelazione del rumore termico

t2

) t
Ry, (1) =378, (f)}= Nos—l{H(f)\z}z 2&; e 7 //'\l | f\w/\\ .
f

‘ Tempo di decorrelazione (1/€) |4t =20 At
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ando una forma d’onda simmetrica, si puo ottenere
stima annullando una differenza finita:

il 4
[X(to + A)° =|x(to - 4)°
t) taleche =0
24
* Si noti chy, facendo tendere A a zero, questa ¢

esattamente Inderivata. Dunque la espressione di sopra
contiene anche laxderivata come caso limite.
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Stima del tempo di arrivo

* In presenza di rumore, la stima del tempo di arrivo t,
s1 puo ottenere misurando I’istante di tempo in cui :

X
~~
—
S

A2

xo(y +4) = [xa(ly - 2)
24 -

0

* Vogliamo ricavare I’errore di stima &t =t —t,

 Assumendo errore di stima &t piccolo, e rumore |[n(t)[?
piccolo, si sviluppa al primo ordine:

(1) =[Ave ™ gt —ty) £ (0] = A2] a(t—ty ) +[n()f +2A, Rele® g(t—t,)n" (1)

X (B + ) = 42| g(t+ A) +|n(Ey + A) +2 A Rele g(+a)n" (F, + )=
2
% & +2 Ay Refl g(A)n" (T, + 4)|=

t=4

= A g(A) + A

Sviluppo al I° ordine :

Si trascura termine quadratico
nel rumore |n(t)|? ¢ termini
misti in ot e n(t).

2
= w5l + 43 120N

Radiotecnica e Radiolocalizzazione
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Errore di stima del tempo di arrivo (1)

* sviluppando la differenza in presenza di rumore si ha:

%o (B + )| ~[xaEy ) =

A2 \9( )’ . \g( )

= A g(a) + a+2 Alg(A)ng' (tg +4) - A g(-4)" - A —2Ag|g(~A)ng' (to — 4) =

t=—A

t=4

5 2
Ag% &+2AO‘9(A)‘nR (ty +4)- Ag ‘g( )‘

t=4 t=—4

é’[_2A0‘9(—A)""R'('[0 —-4)=

l9(4)

ag(t)
ot

\9( ) [ng" (tg — 4)—ng’ (to + 4))]

=oAL g2 A |g( )[R’ (o + 4)—ng' (t —4)]=0 m=p A=

t=a Ao

~

R (to = 4) =ng" (ty + 4)] !
& = g’ (tg — 4)—ng' (ty + 4)]

t=A ‘ 2A08‘g(t)‘

ot

t=4

lg(4)

o g(t
AoﬂQ(A‘)\‘%E)‘

ét:

t=4
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Errore di stima del tempo di arrivo (11)

» effettuando 1l valore atteso dei due membri della equazione:

1 : .
Valore atteso (o) = 3 o(t) [<nR (ty = 4))—(ng" (1o + A)>]: 0 . :
) ) g Stima non polarizzata
dell’errore Ay P
t=4
Varianza <c§’[2>: : 5 <[nR'(t0—A)—nR'(tO+A)]2>
dell’errore o[ 9 g(t)
e ot
t=4

(Ine (tg = ) =ng' (1 + )] ) =
=<nR'2(t0—A)>+<nR'2(t0+A)>—2<nR'(t0—A)nR'(t0+A)>: Coefficiente d; c(or)relazmne
n\7

=205 —2Rr(24) = o7 —R,(24) = o7 [1 - p(24)] pu(7)=="5
n

Ricordando 5 1 )
Run(7) =< [ng (t)+ iny (O][na (t+7) = i, (t+7)]>= <5’[ >= 5 onll = py(24)]
<N (DNR(t47)>+<n ()N, (t+7)> +] <N, (DNg(t+7)>—] <ng(t)n, (t+7)>= o 9 g(t)
:RanR(T)"‘Rn|n,(7)+0:2RanR(7) 4A0 ot
t=4
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Errore di stima del tempo di arrivo (111)

* sviluppando la differenza in presenza di rumore si ha:

(a7) - |1 il |1 el
2| 0]9(t) ﬁ a1 9(t)
4A0[at 3 403 [at 7
= t=4
1_pn(2A)
<§[2 - 5 2
4SNR{‘g(t)‘ ]
ot
t=4

* errore di stima diminuisce:
— all’aumentare del SNR
— all’aumentare della derivata del segnale nel punto usato A
— leggera dipendenza da A anche per il numeratore

Nota: per A=0 sia numeratore che
denominatore si annullano e tutto dipende

i ] ] ] ] dalla velocita con cui vanno a zero
Radiotecnica e Radiolocalizzazione
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Errore di stima del tempo di arrivo (1V)

<&2>: 1-pn(24)

2
4SNR£8“Kt» ]
ot
t=4

* banda di rumore B,, grande = SNR piccolo

» assumendo che A<2/B, = A>>1/Bi= p,(2A)~0

* g(t) ¢ quasi identico a gy(t) (quasi inalterato dal filtro)

« il valore ottimo di A dipende solo dalla derivata del segnale

* H(f) a banda larga (B&>>B, B,>>B,):

» H(f) = filtro adattato (Bf=Bp):

* SNR massimo possibile (per definizione)
* py(7) circa si dimezza in 1/B, = A>>1/Bi= =0
* g(t) ¢ pari all’autocorrelazione di g,(t)
« il valore ottimo di A dipende sia dalla derivata del segnale, sia
dalla decorrelazione del rumore
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Esempi di varianza di stima (1)

t2

2 —4r*ct f? — 1 40?
‘H(f)‘ =e f B, ey R, (t)=N,B,e
t? 2 2
5 2 — t
2 o v
go(t)=¢e 2% g(t)=—L—¢ 2Aoptor) og(t) _ —opt o Aopiot)
O'§+O'% ot (O'%+O'%)3/2
A
— A Of
<ét2>— 1 pn(ZA) - _ I-e
ola(t) I
4SNR| 121 4 M Tod e
ot t=A No By (0'|0+0'f)3
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Esempi di varianza di stima (11)

* H(f) a banda larga (B>>B,,, 6i<<oqy)):

* banda di rumore B, grande = SNR piccolo
« assumendo che A<2/B, = A>>1/Bi= p,(2A)~0
* g(t) & quasi identico a gy(t) (quasi inalterato dal filtro): o} +of ~oy

A
0'% 2
<é,[z>: 1-p,(24) _ 1-e N Op
dot)| Y 2 2 p o L
4SNR£g J 4 Ay op 4 o optot 4 Ay Ae op
ot |, N, B, (gg +o0?)? N, B, gg

« il valore ottimo di A dipende solo dalla derivata del segnale:
usando z=4/o;, a denominatore si ha ze™

%[ze‘z]ze‘Z —zet=e"[l-2z]=0

2

eo
Valore ottimo z=1 cio¢ A=o0, ) <5‘2> - 4SNRF2 )
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Esempi di varianza di stima (111)

* H(f) = filtro adattato (B#=B,, ot=0p):

* SNR massimo possibile (per definizione)
* p,(7) circa si dimezza in 1/B, = A>>1/B;= =0

* g(t) ¢ pari all’autocorrelazione di g,(t) or+ot =20,
£ =i
<5t2>_ 1-pn(24) B 1—e 7 20, [1-e 7]
- P 2 5 2 2 L ) ) &
4 SNR GO 4 Ao 9p 4 oprot Ay A" 203
ot t=A No B (5;2)"‘0'%)3 Ny B, O'é

« il valore ottimo di A dipende sia dalla derivata del segnale, sia
dalla decorrelazione del rumore

-z z _Z . _z z  _z _z
ojlze | 011 2_g?2 L ez —e 2 +L e +e 2 :Le 2[—2ez+2+zez+z]=0
0z 2 oz| z 72 22 272

2+
z z 2
8[2—2]—2+Z es = . z=0 <§t >_SN T
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Interpretazione/Implementazione (1

* la stima di t;, consiste nel trovare il valore %(V R
dit tale che &(t)=0 —_— | > @
1 1 pSnni e ———— |
Z(t)_ﬂ uo(t+A)—z Up(t—4) £(t+ Z(f) |+ H(f) i Xo(t)
i | X(t
Z(f):2j5|n(2ﬂfA) L_____SZ_____J'
24 K(f)
K(t) = 2(t)*h(t) = ——h(t + 4)~ J—h(t - 4) K(1)=2 8024
- 24 24 24
(t+4)? _(t-ay
h(t): 1 20'% _ 1 e 20'% _ .
24 27[0‘% 24 27[0‘%
v A a o a) ¢
1 262 1 252 2 2 252
h(t)= e ™ = e “le % —e% e 7 = i 0 t
2ot ‘ 242707 ] | —
i v \
=lsmh[£Je 20i __1 g 2i '
ot ) \ero} Early-Late gate
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Interpretazione/Ilmplementazione (11)

» condizione ottima per filtro adattato:

cperA—0  lim K(f)=lim 2jsm(2”m)

A—0

H(f)=j2z f H(T)

k(t):gh(t) k(1)

t2 t2 [ O\ t;

1 —t 26> g
h(t)= e " k(t)= e P
27“75 ‘ aﬁ 27[0'% \}

Early-Late gate
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