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Positionsbestimmung eines Ortungsgerats (1) in
einem Versorgungsgebiet (2) mit unzureichender
Qualitdt eines Satellitensignals (5a,5b,5¢,5d) eines

Satelliten (6a,6b,6¢,6d) beschrieben. Um eine
hinreichend genaue Positionsbestimmung eines
Ortungsgeréats ) in empfangsschwachen
Versorgungsgebieten 2), sowie am

Ubergangsbereich zwischen dem Versorgungsgebiet
(2) und dem empfangsstarken Gebiet (4) zu
ermoglichen, ohne dass hierfir aus dem Stand der
Technik bekannte Ortungsgerdte (1) angepasst
werden miussten, wird vorgeschlagen, dass das
Satellitensignal (5a,5b,5¢,5d) aulBerhalb  des
Versorgungsgebiets (2) von einer Referenzantenne
(3) empfangen und aus dem Satellitensignal
(5a,5b,5¢,5d) ein sich wiederholendes Signalmuster
und die Satellitenpositionsdaten extrahiert werden,
wonach fiir mehrere Sendeantennen (7a,7b,7¢,7d) im
Versorgungsgebiet (2) je ein  Replikasignal
(10a,10b,10c,10d) erzeugt wird, wobei die Differenz
zwischen der Laufzeit zwischen einer vorgegeben
Zielposition im Sendebereich (9a,9b,9¢,9d) der
jeweiligen Sendeantenne (7a,7b,7c¢,7d) und dem
Satelliten (6a,6b,6¢,6d) und der Laufzeit zwischen der
Referenzantenne (3) und dem Satelliten (6a,6b,6¢,6d)
als Verschiebungsparameter At bestimmt und das
Replikasignal (10a,10b,10c,10d) aus den
Satellitenpositionsdaten und dem zeitlich um den

Signalmuster erzeugt wird, wobei das Satellitensignal
(5a,5b,5¢,5d) und das Replikasignal
(10a,10b,10c,10d) im Randbereich des

Versorgungsgebietes (2) soweit Ubereinstimmen,
dass sie vom Ortungsgerat (1) nicht unterschieden
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur satellitengestiitzten Positionsbestimmung
eines Ortungsgeréts in einem Versorgungsgebiet mit unzureichender Qualitat eines Satellitensig-
nals eines Satelliten.

[0002] Zur Positionsbestimmung eines Ortungsgeréts ist es aus dem Stand der Technik bekannt,
dass das Ortungsgerét Satellitensignale (GNSS-Signale) mit sich wiederholenden Signalmustern
und Satellitenpositionsdaten empfangt und Gber die Laufzeit der Satellitensignale den Abstand
vom Ortungsgerat zum jeweiligen Satelliten bestimmt. Grundsétzlich kann auf diese Weise an-
hand von drei verschiedenen Satellitensignalen unterschiedlicher Satelliten die Position des Or-
tungsgerats bestimmt werden. Da jedoch das Ortungsgerét iblicherweise keine ausreichend ge-
naue Uhr zur korrekten Laufzeitbestimmung der Satellitensignale aufweist, wird das Satelliten-
signal eines vierten Satelliten verwendet, um eine ausreichend genaue Positionsbestimmung zu
ermdglichen. Diese aus dem Stand der Technik bekannte Positionsbestimmung wird auch Pseu-
dorange-Verfahren bezeichnet und hat den Nachteil, dass fir eine ausreichend genaue Positi-
onsbestimmung das Ortungsgerat das Satellitensignal von wenigstens 4 Satelliten empfangen
werden muss.

[0003] Um auch empfangsschwache Versorgungsgebiete wie Tunnel mit einem Satellitensignal
zu versorgen, ist es daher aus der CN207301335U bekannt, im Tunnel Sendeantennen anzuord-
nen, die von einem Generator erzeugte Versorgungssignale aussenden, welche von einem Or-
tungsgerat eines Zuges empfangen werden kénnen. Nachteilig am aus der CN207301335U be-
kannten Verfahren ist aber, dass die vom Generator erzeugten Versorgungssignale von den tat-
sachlichen Satellitensignalen der Satelliten auBerhalb des empfangsschwachen Versorgungsge-
biets abweichen, sodass die vom Generator erzeugten Versorgungssignale vom Ortungsgerat
als Stérung wahrgenommen werden und lediglich dann zur Positionsbestimmung verwendet wer-
den, wenn deren Signal vielfach (40-50 dB) starker ist als die Satellitensignale, was eine verhalt-
nismanig ressourcenaufwendige Signalerzeugen fir die Sendeantennen bedeutet. Dartiber hin-
aus weisen diverse aus dem Stand der Technik bekannte Ortungsgerate Algorithmen auf, um
solche kiinstlich verstarkten Signale zu erkennen und diese nicht zur Positionsbestimmung zu
verwenden. Selbst wenn diese erzeugten Versorgungssignale zur Positionsbestimmung verwen-
det werden, ergibt sich am Ubergang vom empfangsstarken Gebiet zum empfangsschwachen
Versorgungsgebiet eine unpréazise Positionsbestimmung aufgrund der sprunghaften Umstellung
des Ortungsgerats von den tatsachlichen Satellitensignalen der Satelliten zum erzeugten Versor-
gungssignal des Generators.

[0004] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Versorgen eines Ver-
sorgungsgebietes mit einem Satellitensignal vorzuschlagen, das einen ressourcenschonenden
Betrieb mehrerer Sendeantennen erlaubt und eine hinreichend genaue Positionsbestimmung in
empfangsschwachen Versorgungsgebieten, sowie am Ubergangsbereich zwischen dem Versor-
gungsgebiet und dem empfangsstarken Gebiet ermdglicht, ohne dass hierfiir aus dem Stand der
Technik bekannte Ortungsgerate angepasst werden miissten.

[0005] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass das Satellitensignal auBerhalb des
Versorgungsgebiets von einer Referenzantenne empfangen und aus dem Satellitensignal ein
sich wiederholendes Signalmuster und die Satellitenpositionsdaten extrahiert werden, wonach fiir
mehrere Sendeantennen im Versorgungsgebiet je ein Replikasignal erzeugt wird, wobei die Dif-
ferenz zwischen der Laufzeit zwischen einer vorgegeben Zielposition im Sendebereich der jewei-
ligen Sendeantenne und dem Satelliten und der Laufzeit zwischen der Referenzantenne und dem
Satelliten als Verschiebungsparameter bestimmt und das Replikasignal aus den Satellitenpositi-
onsdaten und dem zeitlich um den Verschiebungsparameter verschobenen Signalmuster erzeugt
wird, wobei das Satellitensignal und das Replikasignal im Randbereich des Versorgungsgebietes
soweit (bereinstimmen, dass sie vom Ortungsgerat nicht unterschieden werden. Zufolge der er-
findungsgemaBen MaBnahmen kann ein nahtloser Ubergang der Ortung des Ortungsgerat am
Ubergangsbereich zwischen einem Bereich, in dem das Ortungsgerét das Satellitensignal emp-
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fangen kann und daher dieses Satellitensignal zur Positionsbestimmung verwendet, und dem
Sendebereich im Versorgungsgebiet erreicht werden. Damit das Ortungsgerat das Satellitensig-
nal und das Replikasignal im Randbereich des Versorgungsgebiets nicht unterscheidet bzw. nicht
unterscheiden kann, ist das im Randbereich des Versorgungsgebiets Uber die jeweilige Sende-
antenne abgestrahlte Replikasignal grundsatzlich mit dem Satellitensignal synchronisiert bzw.
koharent zum Satellitensignal und lediglich um den Verschiebungsparameter geringfiigig ver-
schoben. Das Ortungsgerat erkennt daher am Ubergangsbereich zwischen Sendebereich im Ver-
sorgungsgebiet und dem empfangsstarken Bereich keinen Unterschied zwischen dem tatsachli-
chen Satellitensignal und dem erzeugten Replikasignal. Dadurch werden Fehler bei der Positi-
onsbestimmung im empfangsschwachen Versorgungsgebiet vermieden, ohne die aus dem Stand
der Technik bekannte Funktionsweise des Ortungsgerats in empfangsstarken Gebieten zu be-
eintrachtigen. Fir die Erfindung ist es lediglich erforderlich, dass die Satellitensignale in Echtzeit
verarbeitet und die daraus erzeugten Replikasignale in Echtzeit an die Sendeantennen lbertra-
gen werden.

[0006] Im erfindungsgemaBen Verfahren wird zun&chst ein Satellitensignal auBerhalb des Ver-
sorgungsgebiets von einer Referenzantenne empfangen. Die Referenzantenne ist hierzu in ei-
nem empfangsstarken Gebiet angeordnet, also in einem Gebiet, in dem Satellitensignale von
Satelliten empfangen werden kénnen. Zur Positionsbestimmung des Ortungsgeréts kann die Re-
ferenzantenne wenigstens Satellitensignale vier unterschiedlicher Satelliten empfangen.

[0007] Das Satellitensignal weist in aus dem Stand der Technik bekannter Weise eine Trager-
phase, ein sich wiederholendes, pseudozufélliges Signalmuster und eine Navigationsnachricht
mit Satellitenpositionsdaten auf. Aus dem empfangenen Satellitensignal werden das sich wieder-
holende Signalmuster und die Satellitenpositionsdaten extrahiert und daraus das Replikasignal
erzeugt. Hierzu wird das Satellitensignal erfasst, gegebenenfalls von einer Tragerwelle demodu-
liert und getrackt. Das Tracking kann tber die aus dem Stand der Technik bekannten DLL- (Delay
Lock Loop) und/oder PLL- (Phase Lock Loop) und/oder FLL- (Frequency Lock Loop) Verfahren
erfolgen. Das Tracking gibt in aus dem Stand der Technik bekannter Weise Aufschluss ber die
Laufzeit des Satellitensignals vom Satelliten zur Referenzantenne, sodass mit der bekannten
Formel

p =t * ¢ (t = Laufzeit [s], ¢ = Lichtgeschwindigkeit [m/s], p = Pseudorange [m])

die Pseudorange zwischen Satelliten und Referenzantenne und in weiterer Folge die Position der
Referenzantenne bestimmt werden kann. Zur eindeutigen Positionsbestimmung gemai dem aus
dem Stand der Technik bekannten Pseudorange-Verfahren miissen vier Pseudoranges zwischen
der Referenzantenne und vier verschiedenen Satelliten bekannt sein.

[0008] Da sich jedoch die Positionen der Sendebereiche der im Versorgungsgebiet angeordne-
ten Sendeantennen von der Position der Referenzantenne unterscheiden, wird firr jede Sende-
antenne ein eigenes Replikasignal erzeugt, in dem das getrackte Satellitensignal fiir jede Sende-
antenne eigens um einen Verschiebungsparameter At* verandert wird. Dieser Verschiebungspa-
rameter At! entspricht der Differenz zwischen der Laufzeit zwischen einer vorgegeben Zielposi-
tion im Sendebereich der jeweiligen Sendeantenne und dem Satelliten t5; und der Laufzeit zwi-
schen der Referenzantenne und diesem Satelliten tks. Der erfindungsgeméBe Verschiebungs-
parameter At* berechnet sich durch:

At' = ths — tis

[0009] Mit

[ =}

ergibt sich

At = ﬁilnt B ﬁ;ef
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pL . ist die Pseudorange zwischen Zielposition und Satelliten i
ﬁrief ist die Pseudorange zwischen Referenzantenne und Satelliten i

[0010] Erfindungsgeman wird das Versorgungsgebiet in Sendebereiche von mehreren Sende-
antennen unterteilt, wobei in jedem Sendebereich eine Zielposition X,,,; vorgegeben wird, die das
Ortungsgerat als seine eigene Position bernehmen soll, wenn es sich im jeweiligen Sendebe-
reich befindet.

[0011] Mit

ﬁiint = ”Xint _Xi” + bi
Xine ist die vorgebbare Zielposition (bekannt)
X! ist die Satellitenposition (bekannt)

b sind diverse Pseudorange-Fehler (Satellitenuhrfehler, lonospharenverzégerung, Troposphé-
renverzdgerung, Empfangertaktabweichung etc.) bezliglich des Satellitensignals i

[0012] Und mit

Bleg = [Xrey — X' + ¢
X5 ist die Referenzposition der Referenzantenne (bestimmt)
[0013] Ergibt sich

_ ﬁiint - ﬁrief _ ”Xint - Xi” _ ”Xref - Xi”
- C - C C

At! + ABI%/IK—ctrl
ABL vy Sind Fehler beziiglich der Verarbeitungs- und Regelungszeit des erfindungsgemaBen
Verfahrens

[0014] Ist dieser Verschiebungsparameter At' bekannt, so kann aus dem Satellitensignal das
Replikasignal fir eine Sendeantenne abgeleitet werden, in dem das sich wiederholende Signal-
muster des Satellitensignals um den Verschiebungsparameter At‘ verschoben wird und das ver-
schobene Signalmuster gemeinsam mit den Satellitenpositionsdaten beziehungsweise mit der
Navigationsnachricht zum Replikasignal rekombiniert wird, das dann in weiterer Folge wieder auf
eine Tragerwelle aufmoduliert wird, bevor es in dieser Form an die jeweilige Sendeantenne lber-
tragen wird. Da sowohl die Referenzantenne als auch die Zielposition im Sendebereich der Sen-
deantenne konstant sind, hangt eine etwaige Dopplerverschiebung im Wesentlichen von der Be-
wegung des jeweiligen Satelliten ab, wobei aufgrund des vergleichsweise geringen Abstands zwi-
schen der Referenzantenne und der Zielposition diese Dopplerverschiebung zwischen dem Sa-
tellitensignal und dem Replikasignal gleichbleiben kann.

[0015] Damit das Satellitensignal und das Replikasignal im Randbereich des Versorgungsgebie-
tes soweit Ubereinstimmen, dass sie vom Ortungsgerat nicht unterschieden werden kénnen, wird
vorgeschlagen, dass fiir den Sendebereich einer Sendeantenne im Randbereich des Versor-
gungsgebiets die Differenz der Laufzeit zwischen dem Satelliten und dem Ortungsgerat im Sen-
debereich und der Laufzeit zwischen dem Satelliten und der vorgegebenen Zielposition im Sen-
debereich kleiner als die halbe Dauer des Signalmusters ist. Bei kommerziell tiblichen Satelliten-
navigationssysteme wiederholt sich das Signalmuster beispielsweise jede Millisekunde (GPS L1),
sodass die geforderte halbe Dauer des Signalmusters 0,5 Millisekunden entspricht. Dies bedeu-
tet, dass die Zielposition in einem Randbereich des Versorgungsgebiets in diesem Beispiel nicht
weiter als 150 m vom Rand des Versorgungsgebiets entfernt liegen kann.

[0016] Um nicht nur einen nahtlosen Ubergang des Ortungsverfahrens des Ortungsgerats im
Randbereich des Versorgungsgebiets zu ermgglichen, sondern auch ebenfalls einen nahtlosen
Ubergang zwischen Sendebereiche unterschiedlicher Sendeantennen, wird vorgeschlagen, dass
die Differenz der Verschiebungsparameter fiir Replikasignale aneinander angrenzender Sende-
bereiche kleiner als die halbe Dauer des Signalmusters ist.
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[0017] Zwar kann das erfindungsgeméaBe Verfahren zum Erzeugen von Repiklasignalen fir nur
einzelne Satelliten verwendet werden, wahrend andere Satelliten im Versorgungsgebiet std-
rungsfrei empfangen werden, tblicherweise kénnen in einem Versorgungsgebiet aber nur wenige
oder gar keine Satellitensignale empfangen werden, sodass eine Positionsbestimmung nur mit
Hilfe von Repiklasignalen ermdglicht werden kann. Zu diesem Zweck wird vorgeschlagen, dass
die Satellitensignale mehrerer Satelliten von der Referenzantenne empfangen werden, wobei fir
jeden Satelliten aus dem Satellitensignal das sich wiederholende Signalmuster und die Satelli-
tenpositionsdaten extrahiert werden, die Differenz zwischen der Laufzeit zwischen einer vorge-
geben Zielposition im Sendebereich der jeweiligen Sendeantenne und dem Satelliten und der
Laufzeit zwischen der Referenzantenne und dem Satelliten als Verschiebungsparameter be-
stimmt und das Replikasignal aus den Satellitenpositionsdaten und dem zeitlich um den Ver-
schiebungsparameter verschobenen Signalmuster erzeugt wird, wobei aus den Replikasignalen
fir den Sendebereich einer Sendeantenne ein Versorgungssignal gebildet und an die Sendean-
tenne Ubertragen wird. Ein Versorgungssignal umfasst daher wenigstens vier Replikasignale,
welche je um einen spezifischen Verschiebungsparameter verschoben sind, sodass diese abge-
sehen von geringen Abweichungen, die sich durch die Verarbeitung ergeben, mit den am Zielort
des Sendebereichs theoretisch empfangenen Satellitensignalen Uibereinstimmen, sofern am Zie-
lort ein ungestoérter Empfang moglich wére.

[0018] Befindet sich ein Ortungsgerat in einem empfangsstarken Bereich erfolgt die Ortung mit
den tatsachlichen Satellitensignalen. Betritt das Ortungsgerét einen Empfangsbereich einer Sen-
deantenne im Versorgungsgebiet, empféangt das Ortungsgerét lber die Sendeantenne das Ver-
sorgungssignal umfassend wenigstens vier Replikasignale. Die Replikasignale stimmen durch
das erfindungsgemafBe Verfahren mit den Satellitensignalen abgesehen von geringen Abwei-
chungen Oberein, sodass das Ortungsgerét die Replikasignale nicht als Stérsignale wahrnimmt
und daher insbesondere im Ubergangsbereich zwischen dem empfangsstarken Gebiet und dem
Versorgungsgebiet ein nahtloser Ubergang des Trackingprozesses des Ortungsgeréts erfolgt. Im
Sendebereich der jeweiligen Sendeantenne empfangt das Ortungsgerat die mit dem Verschie-
bungsparameter bearbeiteten Replikasignale und errechnet sich aus diesen Replikasignalen die
jeweiligen Pseudoranges pt,, und bestimmt mit wenigstens vier Pseudoranges p;,, die vorgeb-
bare Zielposition.

[0019] Erfindungsgeman erfolgt die Erzeugung der Replikasignale bzw. der Versorgungssignale
umfassend wenigstens vier Replikasignale fir alle Sendebereiche der Sendeantennen.

[0020] Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsge-
maBen Verfahren mit einer Referenzantenne zum Empfangen eines Satellitensignals, einer Emp-
fangseinheit zum Extrahieren des sich wiederholenden Signalmusters und der Satellitenpositi-
onsdaten aus dem Satellitensignal, einem Generator zum Erzeugen von Versorgungssignalen
und mehreren Sendeantennen zum Aussenden dieser Versorgungssignale in einem jeweiligen
Sendebereich eines Versorgungsgebiets, wobei der Generator fiir jede Sendeantenne eine Ver-
arbeitungseinheit aufweist, der eine Zielpositionsvorgabeeinheit zugeordnet ist.

[0021] Die Referenzantenne ist in einem empfangsstarken Gebiet auBerhalb des Versorgungs-
gebiets angeordnet und empfangt ein Satellitensignal, bzw. Satellitensignale vier unterschiedli-
cher Satelliten, um eine Positionsbestimmung zu erzielen. Um Interferenzen zwischen einem
handelstiiblichen Ortungsgerat und der Vorrichtung zu vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn der Re-
ferenzantenne die gleichen Satellitensignale oder wenigstens ein groBer Anteil der gleichen Sa-
tellitensignale wie dem Ortungsgerat, wenn es sich noch im Randbereich zwischen dem emp-
fangsstarken Gebiet und dem Versorgungsgebiet befindet, zugénglich sind. Dies bedeutet, dass
die Laufzeitabweichungen der Satellitensignale zwischen der Referenzantenne und der ersten
Sendeantenne im Versorgungsgebiet, in deren Empfangsbereich das Ortungsgerat eintritt, gering
ausfallen soll.

[0022] Die empfangenen GNSS-Satellitensignale werden von der Referenzantenne an eine
Empfangseinheit weitergeleitet. Vorzugsweise umfasst die Empfangseinheit eine Vorverarbei-
tungseinheit, welche das von der Referenzantenne Gbermittelte Hochfrequenzsignal in ein Zwi-
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schenfrequenzsignal konvertiert und digitalisiert.

[0023] In der Empfangseinheit erfolgen die Erfassung (Acquisition) und das Tracking der digita-
lisierten Satellitensignale. Darlber hinaus kann die Positionsbestimmung der Referenzantenne
Uber das aus dem Stand der Technik bekannte Pseudorange- Verfahren erfolgen.

[0024] Der erfindungsgemafe Generator erzeugt die Replikasignale, in dem das sich wiederho-
lende Signalmuster des Satellitensignals i um den Verschiebungsparameter At verschoben wird
und das verschobene Signalmuster gemeinsam mit den Satellitenpositionsdaten beziehungs-
weise mit der Navigationsnachricht zum Replikasignal rekombiniert wird. Hierzu weist der Gene-
rator fir jede Sendeantenne eine eigene Verarbeitungseinheit auf, wobei jeder Verarbeitungsein-
heit die Zielposition X;,, der zugehérigen Sendeantenne vorgegeben wird. Die Zielposition wird
der Verarbeitungseinheit von einer Zielpositionsvorgabeeinheit aufgegeben, welche einen Spei-
cher umfassen kann, auf dem die jeweilige Zielposition im Sendebereich der jeweiligen Sende-
antenne, beispielsweise beim Installieren der Sendeantenne, hinterlegt werden kann. Auf diese
Weise wird in jeder Verarbeitungseinheit ein spezifischer Verschiebungsparameter At je Satelli-
tensignal i errechnet, um den das Signalmuster zur Erzeugung des Replikasignals verschoben
werden muss, damit ein Ortungsgerat die gewlinschte Pseudorange errechnet. Die spezifischen
Verschiebungsparameter At* unterschiedlicher Verarbeitungseinheiten ergeben sich daher auf-
grund der unterschiedlichen Zielpositionen X;,;.

_ ﬁiint - ﬁrief _ ”Xint - Xi” _ ||Xref - Xi”
- C - C C

Att + ABI%/IK—ctrl

[0025] Zur exakten Positionsbestimmung sind wenigstens vier Satellitensignale i notwendig. Dies
bedeutet, dass jede Verarbeitungseinheit wenigstens vier Kanaleinheiten aufweisen kann. In je-
der Kanaleinheit kann ein spezifischer Verschiebungsparameter At* zu Erzeugung des Replika-
signals errechnet werden. Die spezifischen Verschiebungsparamater At! in den unterschiedli-
chen Kanaleinheiten innerhalb einer Verarbeitungseinheit ergeben sich somit aufgrund der un-
terschiedlichen Satellitenpositionen X bei gleichbleibender Position der Referenzantenne Xref
und gleichbleibender Zielposition X;,,. Die Position der Referenzantenne X, stimmt dabei fir
alle Verarbeitungseinheiten des Generators tberein, wahrend die Zielposition X;,; fir jede Ver-
arbeitungseinheit spezifisch vorgegeben wird.

[0026] Erfindungsgemaf errechnet demnach der Generator fir alle Sendeantennen und alle Sa-
tellitensignale einen spezifischen Verschiebungsparameter und erzeugt durch Verschiebung der
Signalmuster jene Replikasignale, die vom Ortungsgerat im jeweiligen Sendebereich einer Sen-
deantenne zur Ortung der gewiinschten Zielposition fihrt. Durch die erfindungsgemaie Ausbil-
dung des Generators kann die Berechnung der benétigten Verschiebungsparameter fiir alle Sen-
deantennen und alle Satellitensignale parallel erfolgen.

[0027] Nach Erzeugung der Replikasignale wird dieses bzw. ein Versorgungssignal umfassend
die Replikasignale je Verarbeitungseinheit der zugehdrigen Sendeantenne tibermittelt. Das Uber-
mitteln kann tber eine Sendeeinheit des Generators erfolgen, welche die einzelne Replikasignale
auf eine Tragerwelle aufmoduliert und zu einem Versorgungssignal kombiniert. Das Versorgungs-
signal der jeweiligen Verarbeitungseinheit wird an die der Verarbeitungseinheit zugeordnete Sen-
deantenne Ubermittelt, die wiederum das Versorgungsignal an das Ortungsgerat Gbertragt, so-
bald dieses den Sendebereich der Sendeantenne betritt.

[0028] Befindet sich also ein Ortungsgerat zunachst im empfangsstarken Gebiet, so kann die
Positionsbestimmung mithilfe der Satellitensignale erfolgen. Betritt das Ortungsgerat einen Sen-
debereich einer Sendeantenne, so wird dem Ortungsgerat das Versorgungssignal, erzeugt von
der zu diesem Sendebereich zugehdrigen Verarbeitungseinheit des Generators, aufgezwungen.
Da die Replikasignale des Versorgungssignals im Wesentlichen bis auf kleine Abweichungen mit
den Satellitensignalen Gbereinstimmen, kennt das Ortungsgeréat das Versorgungssignal vor allem
im Ubergangsbereich zwischen dem empfangsstarken Gebiet und dem Sendebereich keinen Un-
terschied zwischen den Signalen und verwendet das Versorgungssignal zur Positionsbestimmun
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ohne eine sprunghafte Veranderung bei der Acquisition und beim Tracking durchfiihren zu mis-
sen.

[0029] Damit eine exakte Ortung in einem groBen, mit vielen Sendeantennen ausgestatteten Ver-
sorgungsgebiet erfolgen kann, ohne dass es zu gegenseitigen Stérsignalen kommt, wird vorge-
schlagen, dass die Sendeantennen Richtantennen sind. Insbesondere sind die Sendeantennen
im Versorgungsgebiet so angeordnet, dass sich deren Sendebereiche nicht lberlagern. Die
Richtantennen zeichnen sich durch eine enge Strahlbreite aus, sodass eine Uberlagerung der
unterschiedlichen Sendebereiche verhindert wird.

[0030] Um auch eine unerwiinschte Uberlagerung der Sendeantennen mit den Satellitensignalen
der Satelliten im Grenzgebiet zwischen Versorgungsgebiet und dem empfangsstarken Gebiet zu
vermeiden, kann das von den Sendeantennen gesendete Versorgungssignal im Versorgungsge-
biet eine hdhere Signalstarke als die Satellitensignale der Satelliten aufweisen.

[0031] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Vorrichtung einen Mehrkanal-
sendeempfanger auf, der eine Empfangseinheit und einen Generator umfasst und der eingangs-
seitig mit der Referenzantenne und ausgangsseitig mit Sendeantennen verbunden ist. Die Emp-
fangseinheit kann dabei eine Vorverarbeitungseinheit und einen Software-Defined-Radio-Recei-
ver (SDRR) umfassen. Der Generator kann einen Software-Defined-Radio-Transmitter (SDRT)
umfassen, der anhand zuvor bestimmter Verschiebungsparameter die Replikasignale und die
daraus resultierenden Versorgungssignale erzeugt.

[0032] Zur Abdeckung eines gréBeren Versorgungsgebietes kann eine erfindungsgemaie Vor-
richtung mehrere Mehrkanalsendeempfanger aufweisen, die mit einer gemeinsamen Zeit- und
Frequenzbasis verbunden sind.

[0033] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zeigen

[0034] Fig. 1  eine schematische Darstellung der erfindungsgeméaBen Versorgung eines Ver-
sorgungsgebiets mit einem Satellitensignal und

[0035] Fig. 2 eine schematische Darstellung des erfindungsgemaBen Verfahrens, sowie der
erfindungsgemanen Vorrichtung.

[0036] Wie Fig. 1 zu entnehmen ist, wird in einem erfindungsgemaBen Verfahren zur satelliten-
gestiitzten Positionsbestimmung eines Ortungsgeréts 1 in einem Versorgungsgebiet 2 eine Re-
ferenzantenne 3 eingesetzt, welche in einem empfangsstarken Gebiet 4 auBBerhalb des Versor-
gungsgebiets 2 angeordnet ist. Wahrend dem empfangsstarken Gebiet Satellitensignale 5a,5b,
5¢,5d von Satelliten 6a,6b,6¢,6d zuganglich sind, sind diese dem Versorgungsgebiet 2 nicht bzw.
nur beschrankt zuganglich. Im Versorgungsgebiet 2 sind Sendeantennen 7a,7b,7c,7d angeord-
net, welche Uber ihren jeweiligen Sendebereich 8a,8b,8¢,8d Versorgungssignale 9a,9b,9¢,9d um-
fassend vorzugsweise wenigstens vier Replikasignale 10a,10b,10c,10d (Fig. 2) aussenden. Be-
findet sich ein aus dem Stand der Technik bekanntes Ortungsgerat 1 in einem empfangsstarken
Gebiet 4, so kann die Positionsbestimmung in bekannter Weise mithilfe der Satellitensignale
5a,5b,5¢,5d der Satelliten 6a,6b,6¢,6d erfolgen. Im Versorgungsgebiet 2 sind diese Satellitensig-
nale 5a,5b,5¢,5d dem Ortungsgerét 1 nicht mehr bzw. nur mehr eingeschrankt zugénglich. Betritt
demnach das Ortungsgerét 1 einen Sendebereich 8a,8b,8¢,8d so empfangt dieses das Versor-
gungssignal 9a. Da das Versorgungssignal 9a im Wesentlichen bis auf kleine Abweichungen mit
den Satellitensignalen 5a,5b,5¢,5d Ubereinstimmt, kennt das Ortungsgeréat 1 das Versorgungs-
signal 9a vor allem im Ubergangsbereich zwischen dem empfangsstarken Gebiet 4 und dem
Sendebereich 9a keinen Unterschied zwischen den Signalen und verwendet das Versorgungs-
signal 9a zur Positionsbestimmung, ohne eine sprunghafte Veranderung bei der Acquisition und
beim Tracking durchflihren zu missen. Fir eine reprasentative Positionsbestimmung des Or-
tungsgeréats 1 missen die Versorgungssingale 9a,9b,9¢,9d einen anderen Informationsgehalt
aufweisen, als die Satellitensignale 5a,5b,5¢,5d an der Position des Referenzantenne 3, da an-
dernfalls das Ortungsgeréat 1 in den Sendebereichen 8a,8b,8¢,8d die Position der Referenzan-
tenne 3 als seine eigene bestimmen wiirde, wenn lediglich die Satellitensignale 5a,5b,5¢,5d von
den Sendeantennen 7a,7b,7¢,7d an das Ortungsgerat 1 Gbergeben werden. Die Versorgungs-
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signale 9a,9b,9¢,9d werden daher erfindungsgeman dahingehend verarbeitet, dass das Ortungs-
gerat 1 eine vorgebbare Zielposition 11a,11b,11¢,11d in den Sendebereichen 8a,8b,8¢,8d aus
den jeweiligen Versorgungssignalen 9a,9b,9¢,9d bestimmt.

[0037] Die erfindungsgeméaBe Verarbeitung wird anhand der Fig. 2, welche eine erfindungsge-
maRe Vorrichtung zur satellitengestitzten Positionsbestimmung in einem Versorgungsgebiet 2
zeigt, naher erklart. Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung weist eine Referenzantenne 3 auf, wel-
che in einem empfangsstarken Gebiet 4 angeordnet ist und dadurch Satellitensignale 5a,5b,5¢,5d
von wenigstens vier Satelliten 6a,6b,6¢,6d empfangt. Die empfangenen Satellitensignale 5a,5b,
5¢,5d werden einer Empfangseinheit 12 Gbergeben. In der Empfangseinheit 12 erfolgen die Er-
fassung und das Tracking der Satellitensignale 5a,5b,5¢,5d und die Positionsbestimmung der
Referenzantenne 3 in aus dem Stand der Technik bekannter Weise. Vorzugsweise umfasst die
Empfangseinheit 12 eine Vorverarbeitungseinheit zum Umwandeln und Digitalisieren der Satelli-
tensignale 5a,5b,5¢,5d. In der Empfangseinheit 12 wird fir jedes Satellitensignal 5a,5b,5¢,5d
dessen sich wiederholendes Signalmuster und Satellitenpositionsdaten extrahiert und daraus die
Position der Referenzantenne 3 liber das aus dem Stand der Technik bekannte Pseudorange-
Verfahren bestimmt.

[0038] Aus den extrahierten Signalmustern und den Satellitenpositionsdaten erzeugt ein Gene-
rator 13 die Replikasignale 10a,10b,10c,10d, in dem das sich wiederholende Signalmuster des
Satellitensignals 5a,5b,5¢,5d um einen Verschiebungsparameter At>%52:5¢54 yerschoben wird
und das verschobene Signalmuster gemeinsam mit den Satellitenpositionsdaten beziehungs-
weise mit der Navigationsnachricht zum Replikasignal 10a,10b,10¢,10d rekombiniert wird. Uber
den Verschiebungsparameter At5%52:5¢54 wird daher das Replikasignal 10a,10b,10¢,10d so ge-
andert, dass ein Ortungsgerat 1 nicht die Position der Referenzantenne 3 bestimmt, sondern eine
gewlinschte Zielposition 11a,11b,11¢,11d. Der Generator 13 weist daher fiir jede Sendeantenne
7a,7b,7¢,7d eine eigene Verarbeitungseinheit 14a,14b,14c,14d auf. Jeder Verarbeitungseinheit
14a,14b,14¢,14d ist eine Zielpositionsvorgabeeinheit 15a,15b,15¢ zugeordnet, die der Verarbei-
tungseinheit 14a,14b,14c,14d die gewlinschte und bekannte Zielposition 11a,11b,11¢,11d im
Sendebereich 8a,8b,8¢,8d der jeweiligen Sendeantenne 7a,7b,7¢,7d vorgibt. Auf diese Weise
wird in jeder Verarbeitungseinheit 14a,14b,14c,14d ein spezifischer Verschiebungsparameter
At5%5b5654 e Satellitensignal 5a,5b,5¢,5dc errechnet, um den das Signalmuster zur Erzeugung
des Replikasignals 10a,10b,10c,10d verschoben werden muss, damit ein Ortungsgerat 1 die ge-
wilnschte Pseudorange errechnet.

[0039] Da zur Positionsbestimmung mittels Pseudorangeverfahren wenigstens vier Satellitensig-
nale 5a,5b,5¢,5d vorgegeben sein missen, kann jede Verarbeitungseinheit 14a,14b,14c,14d we-
nigstens vier Replikasignale 10a,10b,10c¢,10d erzeugen, die zu einem Versorgungssignal 9a,9b,
9¢,9d kombiniert werden kénnen. Hierzu kann jede Verarbeitungseinheit 14a,14b,14c,14d fir je-
des zu erzeugende Replikasignal 10a,10b,10c¢,10d eine eigene Kanaleinheit 16a,16b,16¢, 16d,
also wenigstens vier Kanaleinheiten 16a,16b,16¢,16d aufweisen. In jeder Kanaleinheit 16a,16b,
16¢,16d kann ein spezifischer Verschiebungsparameter A¢5%52:5¢54 zyr Erzeugung des Replika-
signals 10a,10b,10c,10d errechnet werden. Wéahrend sich die spezifischen Verschiebungspara-
meter At>%5b:5¢54 ynterschiedlicher Verarbeitungseinheiten 14a,14b,14¢,14d aufgrund der unter-
schiedlichen Uber die Zielpositionsvorgabeeinheiten 15a,15b,15¢ vorgebbaren Zielpositionen
11a,11b,11¢c,11d (X;,,;) ergeben, resultieren die spezifischen Verschiebungsparameter At>%52:5¢5d
unterschiedlicher Kanaleinheiten 16a,16b,16¢,16d innerhalb einer Verarbeitungseinheit 14a,14b,
14¢,14d aufgrund der unterschiedlichen Satellitenpositionen (X*) bei gleichbleibender Position
der Referenzantenne 3 (X,.;) und gleichbleibender Zielposition 11a,11b,11¢, 11d (X;,¢)-

_ ﬁilnt - ﬁ;ef _ ”Xint - Xl” _ ||Xref - Xl”
N C N C C

[0040] Die Replikasignale 10a,10b,10¢,10d werden je Verarbeitungseinheit 14a,14b,14¢,14d zu
Versorgungssignalen 9a,9b,9¢,9d kombiniert, wobei jedes Versorgungssignal 9a,9b,9¢,9d der je-
weiligen Sendeantenne 7a,7b,7¢,7d Ubergeben wird, die, wie in Fig. 1 angedeutet, die Versor-
gungssignale 9a,9b,9¢,9d im Sendebereich 8a,8b,8¢,8d aussendet. Aus Ubersichtlichkeitsgriin-
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den sind in Fig. 2 nur drei Sendeantennen 7a,7b,7c und in Fig. 1 vier dargestellt. Naturgeman
kdénnen auch mehr Sendeantennen 7a,7b,7¢,7d vorgesehen sein.

[0041] Je mehr Sendeantennen 7a,7b,7c,7d im Versorgungsgebiet 2 aufgestellt werden, desto
genauer kann die Positionsbestimmung erfolgen. Damit viele Sendeantennen 7a,7b,7c,7d st6-
rungsfrei in engem Raum nebeneinander angeordnet werden kénnen, kénnen Richtantennen
eingesetzt werden, da diese eine engen Sendebereich 8a,8b,8¢,8d aufweisen.

[0042] Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, sind die Sendeantennen 7a,7b,7¢,7d im Versorgungsgebiet
2 so angeordnet, dass sich deren Sendebereiche 8a,8b,8c¢,8d nicht Gberlagern.

[0043] Um einen stdrungsfreien Ubergang fiir das Ortungsgerét 15 vom empfangsstarken Gebiet
zum Versorgungsgebiet 2 zu ermdglichen, kann das von den Sendeantennen 7a,7b,7c,7d ge-
sendete Versorgungssignal 9a,9b,9¢,9d im Versorgungsgebiet 2 eine héhere Signalstarke als die
Satellitensignale 5a,5b,5¢,5d der Satelliten 6a,6b,6¢,6d aufweisen.

[0044] Zur ressourcensparenden Verarbeitung der Satellitensignale 5a,5b,5¢,5d zu mehreren
Versorgungssignalen 9a,9b,9¢,9d kann wenigstens ein Mehrkanalsendeempfanger 17 vorgese-
hen sein der eine Empfangseinheit 12 und einen Generator 13 umfasst und der eingangsseitig
mit der Referenzantenne 3 und ausgangsseitig mit Sendeantennen 7a,7b,7c,7d verbunden ist.
Da Mehrkanalsendeempfanger 17 lblicherweise nur lber eine begrenzte Anzahl von Verarbei-
tungseinheiten 14a,14b,14c und damit auch Ein- bzw. Ausgangen verfiigen, kébnnen zur Abde-
ckung eines gréBeren Versorgungsgebietes 2 mehrere Mehrkanalsendeempfanger 17 vorgese-
hen sein, die mit einer gemeinsamen Zeit- und Frequenzbasis 18 verbunden sind.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur satellitengestitzten Positionsbestimmung eines Ortungsgeréts (1) in einem
Versorgungsgebiet (2) mit unzureichender Qualitat eines Satellitensignals (5a,5b,5¢,5d) ei-
nes Satelliten (6a,6b,6¢,6d), wobei das Satellitensignal (5a,5b,5¢,5d) auBerhalb des Versor-
gungsgebiets (2) von einer Referenzantenne (3) empfangen und aus dem Satellitensignal
(5a,5b,5¢,5d) ein sich wiederholendes Signalmuster und die Satellitenpositionsdaten extra-
hiert werden, wonach fir mehrere Sendeantennen (7a,7b,7¢,7d) im Versorgungsgebiet (2)
je ein Replikasignal (10a,10b,10c,10d) erzeugt wird, wobei die Differenz zwischen der Lauf-
zeit zwischen einer vorgegeben Zielposition im Sendebereich (9a,9b,9¢,9d) der jeweiligen
Sendeantenne (7a,7b,7c,7d) und dem Satelliten (6a,6b,6¢,6d) und der Laufzeit zwischen der
Referenzantenne (3) und dem Satelliten (6a,6b,6¢,6d) als Verschiebungsparameter At be-
stimmt und das Replikasignal (10a,10b,10c,10d) aus den Satellitenpositionsdaten und dem
zeitlich um den Verschiebungsparameter At verschobenen Signalmuster erzeugt wird, wobei
das Satellitensignal (5a,5b,5¢,5d) und das Replikasignal (10a,10b,10c,10d) im Randbereich
des Versorgungsgebietes (2) soweit Ubereinstimmen, dass sie vom Ortungsgerat (1) nicht
unterschieden werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fir den Sendebereich (8a,8b,
8c,8d) einer Sendeantenne (7a,7b,7c,7d) im Randbereich des Versorgungsgebiets (2) die
Differenz der Laufzeit zwischen dem Satelliten (6a,6b,6¢,6d) und dem Ortungsgerat (1) im
Sendebereich (8a,8b,8¢,8d) und der Laufzeit zwischen dem Satelliten (6a,6b,6¢,6d) und der
vorgegebenen Zielposition (11a,11b,11¢,11d) im Sendebereich (8a,8b,8¢,8d) kleiner als die
halbe Dauer des Signalmusters ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz der Ver-
schiebungsparameter At fiir Replikasignale (10a,10b,10c,10d) aneinander angrenzender
Sendebereiche (8a,8b,8¢,8d) kleiner als die halbe Dauer des Signalmusters ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Satelli-
tensignale (5a,5b,5¢,5d) mehrerer Satelliten (6a,6b,6¢,6d) von der Referenzantenne (3)
empfangen werden, wobei fir jeden Satelliten (6a,6b,6¢,6d) aus dem Satellitensignal
(5a,5b,5¢,5d) das sich wiederholende Signalmuster und die Satellitenpositionsdaten extra-
hiert werden, die Differenz zwischen der Laufzeit zwischen einer vorgegeben Zielposition
(11a,11b,11c,11d) im Sendebereich (8a,8b,8¢,8d) der jeweiligen Sendeantenne (7a,7b,7c,
7d) und dem Satelliten (6a,6b,6¢,6d) und der Laufzeit zwischen der Referenzantenne (3) und
dem Satelliten (6a,6b,6¢,6d) als Verschiebungsparameter At bestimmt und das Replikasig-
nal (10a,10b,10c,10d) aus den Satellitenpositionsdaten und dem zeitlich um den Verschie-
bungsparameter At verschobenen Signalmuster erzeugt wird, wobei aus den Replikasigna-
len (10a,10b,10c,10d) fiir den Sendebereich (8a,8b,8¢,8d) einer Sendeantenne (7a,7b,7c,
7d) ein Versorgungssignal (9a,9b,9¢,9d) gebildet und an die Sendeantenne (7a,7b,7¢,7d)
Ubertragen wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4 mit einer
Referenzantenne (3) zum Empfangen eines Satellitensignals (5a,5b,5¢,5d), einer Empfangs-
einheit (12) zum Extrahieren des sich wiederholenden Signalmusters und der Satellitenposi-
tionsdaten aus dem Satellitensignal (5a,5b,5¢,5d), einem Generator (13) zum Erzeugen von
Versorgungssignalen (9a,9b,9¢,9d) und mehreren Sendeantennen (7a,7b,7c,7d) zum Aus-
senden dieser Versorgungssignale (9a,9b,9¢,9d) in einem jeweiligen Sendebereich (8a,8b,
8c,8d) eines Versorgungsgebiets (2), dadurch gekennzeichnet, dass der Generator (13)
fir jede Sendeantenne (7a,7b,7c,7d) eine Verarbeitungseinheit (14a,14b,14c14d) aufweist,
der eine Zielpositionsvorgabeeinheit (15a,15b,15¢) zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Versorgungssignale
(9a,9b,9¢) Replikasignale (10a,10b,10c,10d) umfassen, wobei die Verarbeitungseinheiten
(14a,14b,14c) fir jedes Replikasignal (10a,10b,10c,10d) eine Kanaleinheit (16a,16b,16c,
16d) zur parallelen Erzeugung der Replikasignale (10a,10b,10c¢,10d) umfasst.
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7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Sendeantennen
(7a,7b,7¢,7d) Richtantennen sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Sende-
antennen (7a,7b,7¢,7d) im Versorgungsgebiet (2) so angeordnet sind, dass sich deren Sen-
debereiche (8a,8b,8¢,8d) nicht Gberlagern.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass von den
Sendeantennen (7a,7b,7¢,7d) gesendeten Versorgungssignale (9a,9b,9¢,9d) im Versor-
gungsgebiet (2) eine hdhere Signalstarke als die Satellitensignale (5a,5b,5¢,5d) der Satelli-
ten (6a,6b,6¢,6d) aufweisen.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9 gekennzeichnet durch wenigstens einen
Mehrkanalsendeempféanger, der eine Empfangseinheit (12) und einen Generator (13) um-
fasst und der eingangsseitig mit der Referenzantenne (3) und ausgangsseitig mit Sendean-
tennen (7a,7b,7¢,7d) verbunden ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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