Kapitel 1
Einleitung

Im Jahre 1979 nahm die USA das erste global operierendditeatehvigations-
system NAVSTAR-GPSNavigation System with Time and Ranging—Global Po-
sitioning SystepHof93] in Betrieb. Dieses System, das zunachst aussfgidin

fur die militarische Nutzung bestimmt war, erlaubt ingahen weltweit jedem
Nutzer zu jeder Zeit eine Bestimmung seiner Position bisnarfige Meter Ge-
nauigkeit. Die globale Abdeckung ist dadurch gewahrjsiass aufgrund der
gewahlten Satellitenkonstellation stets eine direkh®erbindung zu minde-
stens vier der insgesamt 27 Satelliten besteht.

Seitdem das System im Jahre 1985 auch zur zivilen Nutzurggefyeben wur-
de, ist ein enormer Anstieg von Anwendungen zu verzeichsierinformationen
uber die Position des Nutzers erfordern. So ist in sahglcFahrzeuggeraten,
die in Deutschland der Erfassung der LKW-Maut dienen, eils-dfnpfanger
integriert. Anhand der mittels GPS ermittelten Positichéézwerte wird eine
Entscheidung dartiber getroffen, ob sich ein LKW auf eiresidnrenpflichtigen
Autobahn oder einer gebuhrenfreien Landstral3e befinaetEB911-Forderung’
des FCCsKederal Commission for Communicationgdes Mobiltelefon inner-
halb der USA mit einer vorgegebenen Genauigkeit orten zwn&d, eroffnete
im Jahr 2002 ein weiteres Einsatzgebiet fir Navigationgamger. Die Imple-
mentierung eines GPS—Empfangers in samtliche Mobitiake stellt eine einfa-
che, wenn auch sehr kostenaufwandige Moglichkeit zuinlkrig dieser Forde-
rungen darAhnliche Genauigkeitsanspriiche werden unter dem Namehl'&-
Forderungen’in naher Zukunft auch in Europa beschlossdrsaiten die schnel-
lere Rettung des Mobiltelefonbesitzers in einem evergudllotfall garantieren.

Die gewiinschte Unabhangigkeit vom amerikanischen \Magiengsministeri-
um war Anstol3 fur die Entwicklung eines eigenstandigengaischen Satelliten-
navigationssystems mit dem Namen Galileo. Als GPS—Bedrdibsitzt das ame-
rikanische Verteidigungsministerium namlich die Magkeit, in Kriegszeiten
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oder anderen Krisensituationen die Satellitenkonstetiatu andern oder die Sig-
nale einer zusatzlichen Codierung zu unterziehen. Beiddifikationen fiihren
zu erheblichen Leistungseinbul3en, die fir sicherheits&kne Anwendungen, wie
beispielsweise dem Landeanflug von Flugzeugen, nicht ea¢oén sind. Im Jahr
1998 begannen deshalb die EU (Europaische Union) und dfe (EGropean
Space Agengymit der Planung und Entwicklung von Galileo, dessen vofie-o
rationelle Betriebsfahigkeit mit insgesamt 30 Satallit@raussichtlich im Jahre
2010 erreicht sein wird.

Die Ortungsgenauigkeit beider Systeme hangt im Weséetlicvon der Qua-
litat der Schatzwerte fur den Abstand zum Satelliterdayon unterschiedlichen
bei der SignalUbertragung auftretenden Storeffektemifleisst wird. Einige Feh-
leranteile lassen sich durch in der Navigationsnachriokthatene Information
fast vollstandig eliminieren. Die Kompensation von Mekgefehlern, die durch
das Eintreffen reflektierter Signalkomponenten an der Emggantenne hervor-
gerufen werden, erfordert dagegen spezielle Empfang&taten. Bedingt durch
die relative Bewegung zwischen Satellit und Empfanger deddamit verbun-
denenAnderung der Konstellation der eintreffenden Pfade uiegtrider Mehr-
wegefehler standigen Schwankungen und ist deshalb itméfegen Abstanden
neu zu schatzen. Die Entwicklung von Verfahren zur Reduwktion Mehrwege-
fehlern bildet daher bis heute eines der wichtigsten Fansgbgebiete im Bereich
der Satellitennavigation. Im Rahmen dieser Arbeit wird\é@nfahren zur Reduk-
tion von Mehrwegefehlern entwickelt, welches sich von aade/erfahren mit
ahnlicher Leistungsfahigkeit dadurch abhebt, dassremnezrheblich geringeren
Rechenaufwand erfordert.

FUr eine gerechte Beurteilung von Verfahren, die eine Reoluvon Mehrwe-
gefehlern erlauben, ist eine realistische Nachbildundtmsrtragungsbedingun-
gen unerlasslich. Kapitel 2 vermittelt deshalb zunaelirsenUberblick iiber die
unterschiedlichen bei der Signalubertragung auftretarg@toreinflisse, indem es
auf das Profil des zu Grunde liegenden Satellitenkanalebin®a die erzielba-
ren Positionsgenauigkeiten aul3erdem wesentlich von damfétern der von den
Satelliten gesendeten Signale abhangen, werden elsedifafiir die zukiinftigen
Galileo—Signale spezifizierten Sender- und Signalstnektvorgestellit.

Sowohl bei Galileo als auch bei GPS kommen DS—-CDNMéct Sequence—
Code Division Multiple Acce¥sSignale zum Einsatz. Jedem Satelliten werden
hierbei andere Spreizungssequenzen zugeteilt, so daga @irdgerat notwen-
dige Unterscheidung zwischen Signalen von unterschieetiSatelliten gewahr-
leistet ist. Durch den Einsatz eines BandspreizverfaHéssssich ferner der Ein-
fluss schmalbandiger Storer auf die Navigationssignatermeren, da die Sig-



nalleistung gleichmalig auf einen breiten Frequenzbleregrteilt ist. Die Vor-
stellung einer vereinfachten Sender— und Empfangetstridon DS—CDMA—
Systemen sowie einiger haufig eingesetzter Codefamsgidnhalt von Kapitel 4.

Die Auswertung der DS—-CDMA-Signale im Empfanger erfoteare exakte
zeitliche Synchronisation des Empfangssignals mit deejsveur Spreizung ver-
wendeten Codesequenz. Der hierzu implementierte Synislateonszyklus glie-
dert sich in der Regel in die Grobsynchronisation und diengy@ichronisation
mittels Verzogerungsregelschleife. Kapitel 5 geht detat auf die Feinsynchro-
nisation ein, die verantwortlich fir die Genauigkeit ber dAbstandsschatzung
zum Satelliten ist und zeigt die Auswirkungen verschied&téreinfliisse auf.
Ein besonderes Augenmerk ist hierbei auf die im erdnahereldneintstehende
Mehrwegeausbreitung gerichtet, die zu systematischelefrelbei der Abstands-
schatzung fuhrt. Unter der Vielzahl von Verfahren zur Kmmnsation des Mehr-
wegeeinflusses (z.B. [Gar97, Die92]) in der Literatur stk Multipath Estima-
ting Delay Locked LoogMEDLL) [Nee92] das leistungsstarkste Verfahren dar.
Der letzte Abschnitt des funften Kapitels gibt einen Eidklin die Methodik
dieses Verfahrens, das im weiteren Verlauf der Arbeit bimtch seiner Leis-
tungsfahigkeit und des erforderlichen Rechenaufwandiegam im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten Kreuzkorrelationsfunktions—Ars@verfahren (KKFAV)
verglichen wird.

Kapitel 6 beschreibt ausfiihrlich das entwickelte Veré&hrwelches auf der
Basis einiger weniger Werte der KKF aus Empfangssignal atetn erzeugter
Codesequenz zunachst eine Schatzung der Parameteri{ddeplPhase, Lauf-
zeit) der eintreffenden Pfade vornimmt. Auf der Basis di€sehatzwerte lasst
sich der bei Verwendung einer Verzogerungsregelschieifieetende Mehrwege-
fehler schatzen. Im letzten Schritt erfolgt schliel3licgheeKorrektur des fehler-
haften Abstandsschatzwertes um den geschatzten Mebafatdgr. Da sich das
KKFAV auch fur einen Einsatz in gewodhnlichen Empfangeignen sollte, stand
bei dessen Entwicklung die Minimierung des Rechenaufwaindé&/ordergrund.
Die Aufwandsersparnis stellt den wesentlichen Vorteilegader der MEDLL
dar, deren Einsatz aufgrund des hohen Rechenaufwandesefdkch in Moni-
torstationen undifferentia-GPS—Basisstationen moglich ist. Nachdem Kapi-
tel 6 zur Verbesserung des Verstandnisses das KKFAV firidealen Fall ei-
nes ungestorten Empfangssignals erlautert, besclmedihschluss Kapitel 7 die
Modifikationen des KKFAV, die fur einen Einsatz in einemlsaEmpfanger er-
forderlich sind.

Kapitel 8 beginnt mit einer Erlauterung des zur Analyse deistungsfa-
higkeit verwendeten Simulationsmodells. Hiernach werdienunter realen Be-
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dingungen erzielten Simulationsergebnisse vorgestedltrait den theoretischen
Abschatzungen verglichen. Zum Vergleich der Leistuabgfkeit des KKFAV
und der MEDLL werden die systematischen Fehler und die t3al#itvarian-
zen fUr unterschiedliche Idealisierungsgrade des Eng#es fur beide Verfahren
gegeniber gestellt. Schliel3lich wurde der Navigatiagwdthmus auf die korri-
gierten Abstandsschatzungen des KKFAV angewandt. Aidedideise wird un-
tersucht, in welchem Mal3e sich eine Verbesserung der &osifenauigkeit durch
die Anwendung des KKFAV ergibt. Zu diesem Zweck erfolgteselirweiterung
des Simulationsmodells auf sechs Satellitenstreckea Auswertung samtlicher
Signale in unterschiedlichen Empfangszweigen und eineghialung des Naviga-
tionsalgorithmus. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Anverden abschliel3end
noch einmal zusammengefasst.

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigalks wissenschatftli-
cher Mitarbeiter im Fachgebiet Nachrichtentechnik derufk fur Elektrotech-
nik, Informatik und Mathematik an der Universitat Paderbdin Grof3teil der in
dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse basiert auf einemjathrigen Drittmittel-
projekt, mit dem ich im Fachgebiet Nachrichtentechnik éatrvar.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.—Ing. Reidhiéhb—Umbach.
Seine standige Hilfsbereitschaft und sein personlidheeresse gaben mir die
Moglichkeit zur Durchfuhrung der Arbeit. Fur digbernahme des Korreferats
danke ich Herrn Professor Dr.—Ing. Klaus Meerkotter, dadgitische Anmer-
kungen mir eine wertvolle Hilfe waren. Meinen Kollegen imchgebiet Nach-
richtentechnik danke ich fir ihre stete Hilfsbereits¢hafd zahlreiche fachliche
Diskussionen. Insbesondere mochte ich Herrn Dr.—Ingf§solg Schulz fur die
vielen konstruktiven Gesprache und Anregungen dankeohAlie gute alltagli-
che Zusammenarbeit im Fachgebiet hat mir beim ErstelleAdszit geholfen.

Mein Dank gilt auRerdem den Studenten, die durch Studiea-Diplomar-
beiten wichtige Teilergebnisse zu dieser Arbeit beigesteliaben. Schliel3lich
bedanke ich mich bei der MAN—Technologie AG fur die Finanang des Dritt-
mittelprojekts. Insbesondere danke ich dort Herrn Dr..-&gnter Heinrichs flr
die sehr gute Kooperation.

Paderborn, im Mai 2007 Renke Bischoff



Kapitel 2

Modellierung des Satellitenkanals

2.1 Realistischer Mehrwegekanal

Die Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Empfangeun Satellitenortung un-
ter dem Einfluss von Mehrwegeausbreitung stellt einen vgeht Aspekt die-
ser Arbeit dar. Eine verlassliche Bewertung der Leistti@tggkeit erfordert eine
Nachbildung der realen Ausbreitungsbedingungen des Seymids.

Wahrend der Signallibertragung tiber einen LM&nd to Mobile Satellite-
Kanal, also von einem nicht geostationaren Satellitenrzene Empfanger auf der
Erde, unterliegt das Signal vielfaltigen Storungen. Zehrst erfahrt es in der At-
mosphare Brechungen, die sich in ionospharische unadspdgarische Brechun-
gen unterteilen lassen. Sie fuhren jeweils zu einer BEuhghder Signallaufzeit
und somit zu einem systematischen Fehler bei der Schatesgbstandes zwi-
schen dem Empfanger und dem Satelliten. In modernen Ergpfa lassen sich
jedoch beide Fehlerkomponenten fast vollstandig komipesrs, so dass auf die
atmospharischen Einflusse im Rahmen dieser Arbeit niolgegangen wird.

Im erdnahen Umfeld treten zusatzlich Signalreflexionebeispielsweise Ge-
bauden auf, die zu einem Empfang mehrerer Signalkompeneiutrch die Emp-
fangsantenne, dem sogenannten Mehrwegeempfang, filbirerkonstellation
der an der Empfangsantenne eintreffenden Signalkompenémdert sich auf-
grund der relativen Bewegung zwischen Satellit und Enmgaistandig, so dass
eine Schatzung des Fehlers, der durch den Mehrwegeempéansacht wird,
spezielle Empfangerstrukturen erfordert. Dieser Felder als Mehrwegefehler
bezeichnet wird, schlagt sich in teilweise erheblichesteayatischen Fehlern bei
der Abstandsschatzung nieder. Der Mehrwegefehler steflhalb bis heute die
grof3te Fehlerquelle im Bereich der Satellitenortung dar.
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Die relative Bewegung zwischen Sender und Empfanget flfderdem zu
Leistungsschwankungen der einzelnen an der Empfangsergertreffenden Sig-
nalkomponenten, dem sogenannkading Zur Gewahrleistung einer moglichst
realistischen Nachbildung déading-Erscheinungen und der Mehrwegeausbrei-
tung wurden zur Modellierung Ergebnisse verwendet, di@adivon Hubschrau-
bermessungen gewonnen wurden [Fon01]. Im Rahmen der Mg=mswsmd Sig-
nale von einer an einem Hubschrauber angebrachten Antanmeterschiedli-
chen Frequenzbereichen (unter Anderem in dem von Galildd@RS genutzten
L—Band) abgestrahlt und von einer Empfangseinheit auf dédolierflache aufge-
nommen worden. Anschlie3end erfolgte eine Auswertung uhgfangenen Sig-
nale sowie deren Beschreibung durch statistische Modedlerfolgte die Eintei-
lung derFading-Erscheinungenin drei Kategorien (sehr langsaRaelng, lang-
samedradingund schnellegading) und die Nachbildung jeddsading-Anteils
durch einen Zufallsprozess.

Im Folgenden wird zunachst auf das sehr langsBatengeingegangen. Die-
ses bildet extreme Kanalzustandsanderungen nach, diésispielsweise durch
plotzliche Abschattungen der direkten Signalkomponergeben. Die Beschrei-
bung des sehr langsamé&ading erfolgt durch einen aus drei Zustanden beste-
henden Markow—Prozess mit dem in Abb. 2.1 gezeigten Zustdreitgangsdia-
gramm. Der Zustand '1’ des Markow—Prozesses symbolisartEmpfang eines
nicht abgeschatteten direkten Signals. Die Zustande n& '3’ stehen fur ei-
ne leicht abgeschattete bzw. eine stark abgeschatteteafir8ignalkomponente.
Die Beschreibung des Markow—Prozesses erfolgt eindeutghceinen Zustands-
vektor W und eine Transitionsmatril. Der aus drei Komponenten bestehen-
de Zustandsvektor enthalt die Wahrscheinlichkeiten,daiten sich der Prozess
im entsprechenden Zustand befindet und die Transitionsreatthalt dieUber-
gangswahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen Adsta

P31

Abbildung 2.1: Zustandsuibergangsdiagramm des Markow—Prozesses zh¥ Nac
bildung des sehr langsam&ading
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Sowohl die Zustandswahrscheinlichkeiten als auctiergangswahrschein-
lichkeiten weisen Abhangigkeiten vom vorliegenden Umgegsprofil (z. B. stad-
tische Umgebung, landliche Umgebung) und vom ElevatiomissV auf. Gl. (2.1)
zeigt exemplarisch die Matrizew und P fir eine stadtische Umgebung und
einen Elevationswinkel von 80Die kompletten Ergebnisse sind in [Fon01] ver-
offentlicht. Der WertW, sagt beispielsweise aus, dass unter den gegebenen Be-
dingungen in ungefahr 57 % der Zeit ein nicht abgeschattatekter Pfad an der
Empfangsantenne eintrifft. Die MatriR liefert unter anderem die Information,
dass bei aktuellem Zustand 'Eins’ nach Ablauf der Dekoti@iszeit der Prozess
mit einer Wahrscheinlichkeit von ungefahr 93 % im Zustatidrerbleibt und mit
einer Wahrscheinlichkeit von 7 % in den Zustand 'Zwei’ weslhsDie Summe
aller Eintrage in einer Zeile désbergangsmatri® ergibt stets Eins.

0,5688 0,9265 0,0704 0,0031
W= [ 0,3848 P=1 0,1085 0,8383 0,0532 (2.1)
0,0464 0,0017 0,4785 0,5198

Die Dekorrelationszeit gibt dabei die Zeit an, wahrend drUbertragungska-
nal als konstant aufgefasst werden kann. Beim sehr langsBatkng hangt die

Dekorrelationszeit von der Geschwindigkeit des Nutzerarad entspricht einer
zuriuckgelegten Entfernung von ungefahr 15 bis 20 Metliach der entspre-
chenden Fahrzeit ist also der Zustand fur das folgendenfawall gemald dem
Markow—Prozess neu zu bestimmen.

Das sehr langsamiéading wird vom langsamen und vom schnelléading
uberlagert. Die Beschreibung der Amplitugedieser beiden miteinander korre-
liertenFading-Prozesse erfolgt durch eine Loo—Verteilung [Fon01] mit¥ahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion (WDF)

ap <1 (In(z) — u)?* a2+ ZQ:| (ao-z>
_ Lo | _ b dz.
p(ao) bm/2-7r-d0/0 p eXp[ 2-do 205 | '\ oy J¥
(2.2)

Dabei beschreibfy(-) die Bessel-Funktion nullter Ordnung. Die Loo—Verteilung
beschreibt den Amplitudenverlauf eines Signals, das sisteaer direkten Kom-
ponente mit einer Lognormal—verteilten Amplitude und nee&n nachfolgenden
diffusen Mehrwegekomponenten zusammensetzt. Die difleterwegeausbrei-
tung kann beispielsweise durch Signalbrechungen an Bawder Hausecken
hervorgerufen werden. Die Lognormal—\Verteilung mit deraR&eterny = 20 -
log,y(e”) (Mittelwert relativ zum LOS im nicht abgeschatteten Falfidul =

20 - log; eVdo (Standardabweichung) beschreibt die Amplitudenvemeijldes



8 Kapitel 2. Modellierung des Satellitenkanals

direkt eintreffenden Anteils, dessen Amplitudenschwanglan sich im langsa-
men Fading auswirken. Weiterhin ist die fir das schneltading verantwortli-
che diffuse Mehrwegeausbreitung, dessen Amplituden &agleigh—\Verteilung
gentigen, durch ihre mittlere Leistung MP10 - log,,(2bp) relativ zur Leistung
der direkten Komponente charakterisiert. Die in der WDF In(&.2) erkennba-
re Korreliertheit beider Prozesse riihrt daher, dass sle$ciAattungen auf beide
Signalkomponenten ahnlich auswirken.

Samtliche Parameter der Loo—\Verteilung weisen wiederuma Abhangig-
keit vom Elevationswinkel und dem Umgebungsprofil und sorain aktuellen
Zustand des Markow—Prozesses auf. Fur eine stadtischgebimg und unter-
schiedliche Elevationswinkel zeigt Tab. 2.1 exemplarieldrei beschreibenden
Parametery, ¥ und MP (jeweils in dB) fur die drei moglichen Zustande des
Markow—Prozesses.

Elev.- Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3

winkel o v MP « v MP « N MP
10° -0,7 1,9 | —38,3 | —18,4 | 86 | —14,7 | —24,4 | 9,4 | —23,9
20° 0,7 121 -255]| —10,0 | 4,9 | —23,3 | —25,3 | 7,9 | —26,5
300 0,4 | 25| —34,0 | —11,5 | 5,4 | —16,0 | —19,2 | 7,0 | —22,0
40° -0,2 | 1,0 | -32,9 | -8,6|3,8 | —-16,1 | —15,1 | 2,6 | —16,0
50° 0,0 | 05| —34,5| —-6,11| 27| —17,0 | —13,0 | 4,3 | —17,7
60° 0,1 | 1,9 | —27,2 -6,9 | 2,2 | —18,6 | —13,1 | 4,2 | —19,7
70° -0,7 | 1,8 | —25,1 —57 | 1,0 | —23,8 | —12,7 | 3,2 | —20,2

Tabelle 2.1:Durchschnittliche Loo—Parameter fur eine stadtischegelonng

Die von einer einzigen Signalkomponente verursachte skffdehrwegeaus-
breitung kann aus bis zu 50 Wegen bestehen. Zur Verringeten§imulations-
zeit ist es jedoch zulassig, erheblich geringere Wentéifiidie Anzahl der Wege
zu wahlen [Fon01]. Jedoch ist zu gewahrleisten, dasdi@iGesamtleistung MP
der diffusen Komponenten mit den Amplitudandie Gleichung

(2.3)

M
ZO&? :2b0
i=1

erfullt ist. Der zeitliche Abstand zwischen den einzelwlEfusen Komponenten
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genugt einer Exponential-Verteilung mit der WDF [Blo89]

- 1/Tay- exp (—7;/Tay) fUrz; >0
P(7i) = { 0 furs, <0 (2.4)
d.h. er steigt mit zunehmendem zeitlichen Abstand von dexktin Kompo-
nente an. Dabei gibt die Variablg, die mittlere Verzogerungszeit ung die
Verzogerung der diffusen Mehrwegekomponentativ zu der sie verursachen-
den Signalkomponente an. Die drei unterschiedlidrasing-Prozesse resultie-
ren in dem in Abb. 2.2 dargestellten Amplitudenverlauf degpangssignals, in
dem zur Verbesserung ddbersichtlichkeit das schnelladinglediglich wahrend
der ersten 15 zurtickgelegten Meter eingezeichnet ist. 2R4llustriert das sehr
langsamd~ading durch die gestrichelte Linie, wobei die drei unterschigutin
Dampfungen den drei Zustanden des Markow—Prozessqs eciten.

schnelled~ading langsame§ading
sehr langsameBading

Amplitude[dB]

Dekorrelationslénéé des sehr langsarkRading

Dekorrelationslé‘hg‘e des langsant&aing
—50 t ; ; f ; ;
0 20 40 60 80 100 120

Distanz [m]

Abbildung 2.2: Amplitudenverlauf des Empfangssignals

Die zusatzlich zum direkten Pfad eintreffenden reflektieiPfade setzen sich
wiederum aus direkt einfallender Komponente und diffusehbvegeausbreitung
zusammen, so dass auch deren Amplituden gemaf der in &l.affgegebenen
Loo—Verteilung verteilt sind. Fur den Fall eines direktamd eines reflektierten
Pfades ergibt sich demnach das in Abb. 2.3 dargestelltedgerangsleistungs-
profil, wobei hier von maximal 13 Wegen der diffusen Mehraaggbreitung aus-
gegangen wurde. Es wurde aul3erdem die zulassige Annaliméee dass die
Amplituden der diffusen Mehrwegekomponenten linear adfglFon01].

Die Parameter der reflektierten Pfade wurden gemaf [Ggi@ahlt und gel-
ten fur einen Nutzer, der mit seinem Auto in einer stadigesc Umgebung un-



