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Abstract

Global Navigation Satellite Systems (GNSSs) provide an accurate positioning solu-
tion as long as line-of-sight (LoS) conditions between satellites and receiver prevail.
However, in critical scenarios like urban canyons, the position accuracy by GNSSs de-
teriorates due to shadowing, diffraction, and reflection of satellite signals. In indoor
environment GNSS receivers suffer from severe multipath effects and signal blockage
resulting in very low receive power, handicapping the tracking of satellite signals.
Augmenting the GNSS based positioning by terrestrial mobile radio signals in critical
environments can significantly improve the position accuracy compared to a GNSS-
only solution.

The performance of mobile radio based positioning strongly depends on the delay
estimation accuracy of the LoS path between transmitter and receiver. Multipath
propagation of mobile radio signals may drastically influence the delay estimation
of the LoS path and, thus, the performance of the mobile radio based positioning.
Furthermore, in none-LoS (NLoS) scenario the delay offset of the first detectable path to
the geometrical LoS introduces an additional ranging error. This delay offset is defined
as the NLoS bias. For tracking applications, not only the channel at a certain time instant
is of interest, but also time evolution of individual multipath components (MPC) plays
an important role since it affects tracking performances. For realistic developments of
positioning algorithms, the exact knowledge of the channel is of significant importance.
The more accurately the channel is known, the more realistic the simulation results
are. Thus, the propagation channel model becomes an essential part in simulation
tools. However, mobile radio channel models covering the critical scenarios, like the
WINNER channel model, have been developed only for communication applications.
Therefore, not all requirements for the channel model in positioning applications are
satisfied: the NLoS bias and MPC evolution with time are missing.

The primary contribution of this thesis is an outdoor-to-indoor geometry-stochastic
based channel model (GSCM) fulfilling the requirements for simulations of mobile radio
based positioning algorithms. In the proposed channel model every individual MPC,
either received by single-bounce or multiple-bounce propagation, is characterized by
a single-bounce equivalent scatterer (ES). A MPC can be characterized by an ES, or
particularly by the path from the transmitter to the ES to the receiver, in terms of
propagation distance and angle of arrival. While the receiver moves, the location of
the ES may change. Within the channel model, the trajectory of an ES is described
with help of a fixed point, the so called fixed scatterer (FS). The location of the FS is
determined at the path initialization based on on statistics of the ES. In the proposed
channel model, three different types of MPCs are individually modeled according to
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their characteristics. All necessary statistics to parameterize the channel model are
extracted from channel measurement data at S- and C-band. A novel algorithm to
estimate the time variant channel parameters is used. As one of the most essential
parameters relevant to positioning applications, the time variant absolute delay for
each MPC is accurately modeled which implicitly includes the NLoS bias. The time
variant number of MPCs is simulated based on a two-step approach: First, the number
of disappeared MPCs is determined according to path life or opening angle. Second, the
number of appeared MPCs is statistically generated. Another time variant parameter,
the amplitude fast fading process of individual MPC, is also considered in the channel
model. Finally, a validation shows the reliability of the proposed channel model for
mobile radio based positioning algorithms.

Another contribution of this thesis is a channel model for mobile radio based posi-
tioning for urban canyon scenarios. In such a scenario for terrestrial mobile radio
signals, blockage of the LoS path occurs very often. Thus, the NLoS bias is significant
in the channel model. Also exact modeling the MPC is a very important task for the
channel model, especially for navigation applications. To fulfill the requirements for
channel models in positioning systems, an extension of the WINNER channel model is
performed based on a physical-statistical approach. Two components are individually
modeled: First, the direct component, consisting of the LoS path and diffracted paths
caused by building facades and lampposts, is deterministically calculated in an artifi-
cial scenery. Thus, the NLoS bias is obtained in the channel model. Second, MPCs are
statistically modeled based on the WINNER channel model. Statistics used to model
MPCs are based on the WINNER channel model and, therefore, on a large number
of measurement campaigns. By using the same modeling approach as the outdoor-
to-indoor channel model, time variant parameters of each MPC are deterministically
calculated. Furthermore, a coherent channel model is proposed for positioning appli-
cations using both satellite signals and mobile radio signals. The proposed channel
model relies on a coherent combination of the extended WINNER channel model and
the German Aerospace Center (DLR) land mobile satellite channel model.



Zusammenfassung

Globale Satellitennavigationssysteme ermöglichen eine sehr genaue Positionierung,
sofern eine direkte Sichtverbindung zwischen dem Empfänger und den Satelliten
besteht. In kritischen Szenarien wie z. B. Häuserschluchten wird die Position-
ierungsgenauigkeit durch Abschattung, Beugung und Reflektion der Satellitensignale
stark vermindert. Innerhalb von Gebäuden ist die Empfangsleistung aufgrund der
Abschattung durch das Gebäude noch geringer, so dass Satellitensignale nur noch
schwer oder gar nicht mehr empfangen werden können. Zusätzlich wird die Posi-
tionierungsgenauigkeit durch erhöhte Mehrwegeausbreitung gestört. Besonders in
solchen Szenarien kann die satellitengestützte Positionslösung durch die Verwendung
von terrestrischen Mobilfunksignalen verbessert werden.

Die Qualität der Schätzung der Ausbreitungszeit des direkten Pfades zwischen Sender
und Empfänger beeinflusst die Genauigkeit der Positionslösung mit terrestrischen Mo-
bilfunksignalen. Mehrwegeausbreitung kann die Schätzung der Ausbreitungszeit des
direkten Pfades drastisch beeinflussen. Zusätzlich entsteht in Szenarien ohne direkte
Sichtverbindung zwischen Sender und Empfänger (NLoS) ein systematischer Fehler,
da der erste erkennbare Signalpfad länger als der direkte Weg zwischen Sender und
Empfänger ist. Dieser systematische Fehler wird als "NLoS Bias" bezeichnet. Werden
innerhalb des Empfängers Nachführalgorithmen (sogenannte "tracking"-Algorithmen)
eingesetzt, ist nicht nur die Kanalimpulsantwort zu einem bestimmten Zeitpunkt von
Interesse, sondern auch die zeitliche Veränderung der Parameter von individuellen
Mehrwegekomponenten, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die Güte der Algo-
rithmen haben. Umso genauer die Übertragungscharakteristiken bekannt sind, umso
genauer können diese in einer Simulationsumgebung abgebildet werden, wodurch die
Simulation selbst realistischer wird. Demnach ist ein Kanalmodell ein wesentlicher
Teil einer Simulationsumgebung. Gängige Kanalmodelle, welche kritische Position-
ierungsszenarien abbilden können, wie z.B. das WINNER-Kanalmodell sind mit Bezug
auf Kommunikationsanwendungen entwickelt worden. Dadurch bleiben verschiedene
Anforderungen mit Bezug auf Positionierungsanwendungen unberücksichtigt wie die
Einbeziehung des NLoS Bias und die zeitliche Veränderung der Parameter individu-
eller Mehrwegekomponenten.

Der Hauptbeitrag dieser Dissertation besteht aus der Entwicklung eines geometrisch-
stochastischen Kanalmodells. Dieses Kanalmodell kann die Wellenausbreitung von
einer außerhalb eines Gebäudes liegenden Basisstation zu einem innerhalb eines
Gebäudes befindlichen Empfängers simulieren. Das Kanalmodell erfüllt die An-
forderungen zur Simulation von Positionierungsalgorithmen mit terrestrischen Mo-
bilfunksignalen. In dem beschriebenen Kanalmodell werden Mehrwegekomponenten,
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die durch einfache oder mehrfache Interaktion mit Objekten entstehen, durch soge-
nannte äquivalente Streuer (ES) charakterisiert. Ein beliebiger Mehrwegepfad kann
mit Hilfe eines ES, genauer gesagt durch den Pfad vom Sender über den ES zum
Empfänger, in seiner Pfadlänge und dem Ankunftswinkel am Empfänger dargestellt
werden. Bewegt sich der Empfänger in einer statischen Umgebung, so muss sich
unter Umständen auch die Position des ES verändern. Bei der Simulation eines be-
wegten Empfängers bzw. der zeitvarianten Kanalimpulsantwort wird innerhalb des
beschriebenen Kanalmodells die Trajektorie des ES mit Hilfe eines Fixpunktes, einem
sogenannten festen Streuer (FS), dargestellt. Die Position des FS wird bei der Pfadini-
tialisierung basierend auf Statistiken des ES generiert. Innerhalb des Kanalmodells
werden drei verschiedene Typen von Mehrwegekomponenten mit ihren individu-
ellen Charakteristiken modelliert. Die benötigten Statistiken zur Parametrisierung
des Kanalmodells wurden aus den Daten einer Messkampagne im S- und C-Band
extrahiert. Dabei wurde auch ein neuartiger Algorithmus zur hochauflösenden Pa-
rameterschätzung eingesetzt. Für eine realistische Simulation von Positionierungsal-
gorithmen wird der zeitvariante NLoS Bias implizit durch die zeitvariante Ausbre-
itungszeit der Mehrwegekomponenten simuliert. Die sich ändernde Anzahl der
Mehrwegekomponenten wird in einem zweistufigen Verfahren berücksichtigt. Dabei
wird in einer ersten Stufe die Anzahl der verschwindenden Mehrwegekomponenten
über die Lebensdauer bzw. den Öffnungswinkel der individuellen Pfade bestimmt. In
einer zweiten Stufe wird eine stochastisch erzeugte Anzahl von neuen Mehrwegekom-
ponenten generiert. Zusätzlich zu den bereits dargestellen Parametern wird auch
die Amplitude einer Mehrkomponente als zeitvarianter Parameter modelliert, so dass
auch der schnelle Mehrwegeschwund in der Simulation berücksichtigt wird. Eine
Validierung des Kanalmodells zeigt die Verlässlichkeit für die Simulation von Posi-
tionierungsalgorithmen, die auf terrestrischen Mobilfunksignalen basieren.

Ein weiterer Beitrag dieser Dissertation ist ein weiteres Kanalmodell mit Bezug zu
Positionierungsanwendung, das es ermöglicht, die Wellenausbreitung von einer Ba-
sisstation zu einem mobilen Empfänger in einer Häuserschlucht zu simulieren. Da in
einem solchen Szenario eine direkte Sichtverbindung zwischen dem Sender und dem
Empfänger zumeist nicht vorhanden ist, ist eine realistische Simulation des NLoS Bias
ein signifikanter Faktor für ein Kanalmodell. Ebenso ist eine exakte Nachbildung der
Mehrwegekomponenten in dem Simulationsmodell ein wichtiges Merkmal, besonders
wenn es für Positionierungsanwendungen verwendet werden soll. Das Kanalmodell
erweitert das bekannte WINNER-Kanalmodell mit einem physikalisch-statistischem
Ansatz, um die Anforderungen für eine realistische Simulation von Positionierungsal-
gorithmen zu erfüllen. Innerhalb des Kanalmodells werden zwei Teile unabhängig
voneinander simuliert. Als ein erster Teil werden die direkten Komponenten, die aus
dem direkten Pfad zwischen Sender und Empfänger und Pfaden, die durch Beugung an
Häuserfronten bzw. Laternen hervorgerufene werden, einbezogen. Die direkten Kom-
ponenten werden anhand eines künstlichen Szenarios mit Hilfe von deterministischen
Methoden simuliert, wodurch das Kanalmodell den NLoS Bias implizit beinhaltet.
Für die Mehrwegekomponenten, als zweiter Teil, werden Statistiken des WINNER-
Kanalmodells, die auf einer großen Anzahl von Messkampagnen beruhen, verwendet.
Um zeitvariante Kanalimpulsantworten zu simulieren werden die gleichen Ansätze,
wie in dem oben beschriebenen Kanalmodell zur Positionierung innerhalb von Gebäu-
den, verwendet. Weitergehend wird zur Simulation der Empfängergüte in Städten



eine kohärente Kombination des hier vorgestellten Kanalmodells mit dem Modell des
landmobilen Satellitenkanals vorgeschlagen, dass am Deutschen Zentrum für Luft-
und Raumfahrt entwickelt wurde. Dadurch wird es möglich, Empfängeralgorithmen
zu simulieren, die gleichzeitig Mobilfunksignale und Signale von globalen Satelliten-
navigationssystemen zur Positionierung verwenden.
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