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(57) Abstract: The present invention discloses a
method and a device for determining a relative
alignment of a first GPS antenna (10) to a second
GPS antenna (20). The device comprises the first
GPS antenna (10), the second GPS antenna (20), a
phase shifter (16), which is electrically connected to
the first GPS antenna (10), a combiner (30), which is
electrically connected to the phase shifter (16) and
the second GPS antenna (20), a GPS receiver (40),
which is electrically connected to the combiner (30),
and a controller (50), which is electrically connected
to the GPS receiver (40) and the phase shitter (16). A
GPS reception signal (Sigl) emitted by the first GPS
antenna (10) is phase-shifted by means of the phase
shifter (16) by a phase shift (¢) that can be set by
way of the controller (50) and is added by means of
the combiner (30) to a second GPS reception signal
(Sig2) emitted by the second GPS antenna (20). The
composite signal (Sum) thus produced is determined
for at least three different phase shifts (¢), and on the
basis of these data the profile of the composite signal
(Sum) is determined. On the basis of the profile of
the composite signal (Sum), the relative alignment of
the two GPS antennas (10, 20) in relation to one
another is determined.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen einer relativen Ausrichtung einer ersten
GPS-Antenne (10) zu einer zweiten GPS-Antenne (20). Die Vorrichtung umfasst die erste GPS-Antenne (10), die zweite GPS-
Antenne (20), einen mit der ersten GPS-Antenne (10) elektrisch verbundenen Phasenschieber (16), eine mit dem Phasenschieber
(16) und der zweiten GPS-Antenne (20) elektrisch verbundene Kombinationseinrichtung (30), einen mit der
Kombinationseinrichtung (30) elektrisch verbundenen GPS-Empfénger (40) und eine Steuerungseinrichtung (50), die mit dem
GPS-Empfanger (40) und dem Phasenschieber (16) elektrisch verbunden ist. Ein von der ersten GPS-Antenne (10) ausgegebenes
GPS-Empfangssignal (Sigl) wird mittels des Phasenschiebers (16) um eine iiber die Steuerungseinrichtung (50) einstellbaren
Phasenverschiebung (¢) phasenverschoben und mit einem von der zweiten GPS-Antenne (20) ausgegebenen zweiten GPS-
Emptangssignal (Sig2) mittels der Kombinationseinrichtung (30) summiert. Das so erzeugte Summensignal (Sum) wird fiir
mindestens drei unterschiedliche Phasenverschiebungen (¢) ermittelt, und basierend auf diesen Daten wird der Verlauf des
Summensignals (Sum) ermittelt. Basierend auf dem Verlauf des Summensignals (Sum) wird die relative Ausrichtung der beiden
GPS-Antennen (10, 20) zueinander ermittelt.



10

15

20

25

WO 2014/029454 PCT/EP2013/002063

Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen einer relativen

Ausrichtung zweier GPS-Antennen zueinander

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Bestimmen einer relativen Ausrichtung
zweier GPS-Antennen zueinander. Mittels des Verfahrens und
mittels der Vorrichtung kann beispielsweise der Azimutwin-
kel und/oder der Elevationswinkel der zwei GPS-Antennen
zueinander und somit eines Gegenstandes ermittelt werden,

an dem die zwei GPS-Antennen befestigt sind.

Aus der US 5,943,008 ist eine Vorrichtung zum Bestimmen
einer Ausrichtung eines Antennenarrays bekannt. Das Anten-
nenarray umfasst mindestens drei Empfangsantennen zum
Empfangen von GPS-Satelliten-Signalen, die eine feste und
bekannte Positionierung zueinander aufweisen. Die Emp-
fangsantennen sind tiber eine Schnittstelle mit einem ein-
zelnen GPS-Empfinger elektrisch verbunden. Dabel ist eine
erste Antenne zum Ausgeben eines ersten GPS-Signals direkt
mit der Schnittstelle verbunden, wobei zwischen einer
zweiten Antenne zum Ausgeben eines zweiten GPS-Signals und

der Schnittstelle ein erster Verzdgerungsschaltkreis und
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zwischen einer dritten Antenne zum Ausgeben eines dritten
GPS-Signals und der Schnittstelle ein zweiter Verzdge-
rungsschaltkreis angeordnet ist. Der erste Verzdgerungs-
schaltkreis verzdgert das Weiterleiten des von der zweiten
Empfangsantenne empfangenen GPS-Satelliten-Signals zu der
Schnittstelle und zum GPS-Empfinger um eine erste feste
Verzdgerungszeit von beispielsweise 200ns, und der zweite
Verzdgerungsschaltkreis verzdgert das Weiterleiten des von
der dritten Empfangsantenne empfangenen GPS-Satelliten-
Signals zu der Schnittstelle und zum GPS-Empfé&nger um eine
zweite feste Verzdgerungszeit von beispielsweise 400ns.
Die ersten und zweiten Verzdgerungsschaltkreise dienen
mitunter dazu, dass die ersten, zweiten und dritten GPS-
Signale von dem GPS-Empfdnger vom GPS-Empfanger separat
empfangen werden kénnen, ohne miteinander zu interferie-
ren. Der GPS-Empfédnger weist eine Verarbeitungsfunktiona-
litat auf, so dass der GPS-Empfénger unter Verwendung der
relativen Positionen der Empfangsantennen, der bekannten
ersten und zweiten Verzdégerungszeiten und der bekannten
Positionsbeziehung der Empfangsantennen zueinander Aus-
richtungsfaktoren bestimmt. Dabei bestimmt der GPS-Empfan-
ger die kleinen Unterschiede zwischen den vorbestimmten
mit den unterschiedlichen Empfangsantennen assoziierten
Verzdgerungszeiten mit den gemessenen Code- und Phasen-
informationen der Empfangssignale. Diese kleinen Unter-
schiede werden dann zum Bestimmen der Differenz zwischen
den Positionen der drei Empfangsantennen verwendet. Folg-
lich werden die Laufzeitunterschiede der GPS-Satelliten-
Signale zu den einzelnen Empfangsantennen verwendet, um
die relative Ausrichtung der Empfangsantennen 2zueinander

zu bestimmen.

Flir eine Pr&zisionserhdhung der Bestimmung der Ausrichtung
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des Antennenarrays koénnen mehr als drei Empfangsantennen
vorgesehen sein, wobei zwischen jeder einzelnen Antenne
und der Schnittstelle und dem GPS-Empfanger jeweils ein
Verzdgerungsschaltkreis angeordnet sein muss. Die jeweili-
gen Verzdgerungsschaltkreise missen voneinander unter-
schiedliche Verzdgerungen aufweisen, damit die jeweiligen
GPS-Signale von dem GPS-Empfénger separat empfangen werden
kénnen, da die GPS-Signale nicht miteinander interferieren

durfen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung
einer einfachen, kostengiunstigen und verbesserten Vor-
richtung und eines verbesserten Verfahrens zum Bestimmen
einer relativen Ausrichtung zweier GPS-Antennen zueinan-
der, mittels der die Bestimmung der Ausrichtung der zweil
GPS-Antennen zueinander mit einer erhdhten Genauigkeit

ermittelt werden kann.

Die Aufgabe wird erfindungsgem&f durch das Verfahren mit
den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen und durch die
Vorrichtung mit den im Anspruch 12 angegebenen Merkmalen
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter-

ansprichen angegeben.

Im Genaueren umfasst die erfindungsgemifie Vorrichtung zum
Bestimmen einer relativen Ausrichtung einer ersten GPS-
Antenne zu einer zweiten GPS-Antenne, die erste GPS-Anten-
ne, die zur ersten GPS-Antenne beabstandete zweite GPS-
Antenne, einen mit der ersten GPS-Antenne elektrisch ver-
bundenen Phasenschieber, eine mit dem Phasenschieber und
der zweiten GPS-Antenne elektrisch verbundene Summierungs-
einrichtung, einen mit der Kombinationseinrichtung elek-

trisch verbundenen GPS-Empfdnger und eine Steuerungsein-
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richtung, die mit dem GPS-Empfanger und dem Phasenschieber
elektrisch verbunden ist. Bei Empfang des zumindest einen
GPS-Satelliten-Signals gibt die erste GPS-Antenne ein
erstes GPS-Empfangssignal und die zweite GPS-Antenne gibt
ein zweites GPS-Empfangssignal aus. Der Phasenschieber ist
dazu ausgebildet, eine Phase des ersten GPS-Empfangssi-
gnals um eine Phasenverschiebung zu Verschieben, wobei die
Phasenverschiebung variabel ist und mittels der Steue-
rungseinrichtung einstellbar ist. Die Phasenverschiebung
kann einen beliebigen Wert einschlieflich Null Grad auf-
weisen. Die jeweiligen Phasenverschiebungen kénnen &qui-
distant =zueinander sein oder k&énnen zueinander unter-
schiedliche Winkelabstinde aufweisen. Die Kombinationsein-
richtung, die eine Summierungseinrichtung umfassen kann
und auch als power combiner bezeichnet wird, ist dazu
ausgebildet, das zweite GPS-Empfangssignal mit dem um die
Phasenverschiebung phasenverschobenen ersten GPS-Empfangs-
signal zu kombinieren, um ein Kombinationssignal zu erzeu-
gen, das dem GPS-Empfanger zugefihrt wird. Das Kombina-
tionssignal kann vorzugsweise das Summensignal des zweiten
GPS-Empfangssignals mit dem um die Phasenverschiebung
phasenverschobenen ersten GPS-Empfangsignals sein. Der
GPS-Empfanger erzeugt ein Abtastsignal und/oder ein
Signal-Rauschverhdltnissignal aus dem Kombinationssignal
und tibertridgt das Abtastsignal und/oder das Signal-Rausch-
verh&ltnissignal zur Steuerungseinrichtung, die das das
Abtastsignal und/oder das Signal—Réuschverhéltnissignal
zusammen mit der eingestellten Phasenverschiebung spei-
chert. Die Vorrichtung ist dazu ausgebildet, diese Verfah-
renschritte, die auch als Wiederholungsschritte bezeichnet
werden, jeweils flUr zumindest drei unterschiedliche Pha-
senverschiebungen durchzufihren, wobei alternativ der

Empfang des GPS-Satelliten-Signals lediglich einmalig
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erfolgen kann. Eine elektrische Verbindung der einzelnen

oben beschriebenen Bauteile erfolgt uber Signalleitungen.

Der Phasenschieber kann auf jede aus dem Stand der Technik
bekannte Art und Weise realisiert sein. Insbesondere kann
der Phasenschieber unterschiedlich lange Signalleitungen
bzw. Verzdgerungsleitungen, Induktivitdten und Kapazitdten
umfassen. Der Phasenschieber kann auch als ein Allpass
realisiert sein. Der Phasenschieber kann auch als digita-

ler Phasenschieber realisiert sein.

Da die Frequenz des Kombinationssignals und somit die
Frequenz des Abtastsignals und/oder die Frequenz des
Signal-Rauschverhiltnissignals und die wunterschiedlich
eingestellten Phasenverschiebungen bekannt sind, ermittelt
die Vorrichtung mittels der Steuerungseinrichtung basie-
rend auf den so erhaltenen zumindest drei Abtastsignalen
und/oder Signal-Rauschverhdltnissignal, die jeweils bei
unterschiedlichen Phasenverschiebungen gewonnen wurden,
den Verlauf des Abtastsignals und/oder des Signal-Rausch-
verhidltnissignals. Da die relative Positionierung der
ersten GPS-Antenne und der =zweiten GPS-Antenne bekannt
ist, ist der so ermittelte Verlauf des Abtastsignals
und/oder des Signal-Rauschverhiltnissignals charakteris-
tisch flUr die Ausrichtung der ersten GPS-Antenne zu der
zweiten GPS-Antenne, so dass die Vorrichtung mittels der
Steuerungseinrichtung basierend auf dem Verlauf des des
Abtastsignals und/oder des Signal-Rauschverhdltnissignals
die relative Ausrichtung der GPS-Antennen zueinander er-

mitteln kann.

Mittels der erfindungsgemdfen Vorrichtung ist die Aus-

richtung der zwei GPS-Antennen zueinander mit einer hohen
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Prazision méglich. Die erfindungsgemdfe Vorrichtung bend-
tigt aufgrund der Verwendung des erfindungsgemafen Verfah-
rens lediglich zwei GPS-Antennen, um die Ausrichtung der
zwel GPS-Antennen zueinander mit hoher Prdzision zu er-
mitteln. Ein weiterer Vorteil ist, dass die erfindungs-
gemdfe Vorrichtung lediglich einen GPS-Empfanger bendtigt.
Die Prézision der Ausrichtungsbestimmung kann dadurch
erhdht werden, dass die Wiederholungsschritte Ofter als
drei mal fliir jeweils unterschiedliche Phasenverschiebungen
durchgefiihrt werden, so dass der Verlauf des Kombinations-
signals und somit der Verlauf des Abtastsignals und/oder
des Signal-Rauschverhiltnissignals genauer ermittelt wer-
den kann. Das Kombinationssignal kann bei einem Phasenhub
des Phasenschiebers von beispielsweise 360° flir beispiels-
weise 360 unterschiedliche Phasenverschiebungen mit winke-
laquidistanten Absté&nden von 1° bestimmt werden. In diesem
Fall ist der Verlauf des Kombinationssignals aufgrund der

hohen Anzahl von Messpunkten sehr genau.

Weiterhin kann die Prézision der Ausrichtungsbestimmung
dadurch erhdht werden, dass mehr als ein GPS-Satelliten-
Signal mittels der ersten und der zweiten GPS-Antennen
empfangen werden. Zum einen kénnen dafir das von einem
GPS-Satelliten ausgesendete GPS-Satelliten-Signal zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten von der ersten und zweiten
GPS-Antenne empfangen werden, und zum anderen kdnnen zu
einem oder zu mehreren Zeitpunkten die GPS-Satelliten-
Signale von mehreren GPS-Satelliten von der ersten und

zweiten GPS-Antenne empfangen werden.

Insofern ist das Verfahren zum Bestimmen einer relativen
Ausrichtung einer ersten GPS-Antenne zu einer zu dieser

beabstandeten zweiten GPS-Antenne bevorzugt so ausgebil-
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det, dass das Verfahren folgende Schritte umfasst:

Empfangen von zumindest einem GPS-Satelliten-Si-
gnal mittels der ersten GPS-Antenne unter Ausgabe
einer der Anzahl der GPS-Satelliten-Signale ent-
sprechenden Anzahl von ersten GPS-Empfangssignalen
und mittels der zweiten GPS-Antenne unter Ausgabe
einer der Anzahl der GPS-Satelliten-Signale ent-
sprechenden Anzahl von zweiten GPS-Empfangssigna-
len;

Verschieben einer Phase des/der ersten GPS-Emp-
fangssignals/Empfangssignale um eine Phasenver-
schiebung mittels eines Phasenschiebers;
Kombinieren des/der zweiten GPS-Empfangssignals/
Empfangssignale mit dem/den entsprechenden um die
Phasenverschiebung phasenverschobenen ersten GPS-
Empfangssignal/GPS-Empfangssignale zum Erzeugen
von einer der Anzahl der GPS-Satelliten-Signale
entsprechenden Anzahl von Kombinationssignalen
mittels einer Kombinationseinrichtung;

Erzeugen einer der Anzahl der GPS-Satelliten-Si-
gnale entsprechenden Anzahl von Abtastsignalen
und/oder Signal-Rausch-Verhiltnissignalen aus dem/
den Kombinationssignal/Kombinationssignalen mit-
tels eines GPS-Empfangers;

Speichern des/der von der Phasenverschiebung ab-
hangigen Abtastsignal/Abtastsignalen und/oder des/
der von der Phasenverschiebung abhdngigen Signal-
Rausch-Verhdltnissignal/Signal-Rausch-Verhdltnis-
signale mittels einer Steuerungseinrichtung;
Ermitteln des Verlaufs / der Verliufe des/der von
der Phasenverschiebung abhi&ngigen Abtastsignals/
Abtastsignale und/oder des/der von der Phasenver-

schiebung abhingigen Signal-Rausch-Verhdltnissig-
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nals/Signal-Rausch-Verhdltnissignale mittels der
Steuerungseinrichtung; und

- Ermitteln der relativen Ausrichtung der ersten
GPS-Antenne zu der 2zweiten GPS-Antenne basierend
auf dem Verlauf / den Verldufen des/der Abtastsig-
nals/Abtastsignale und/oder des/der Signal-Rausch-
Verhiltnissignals/Signal-Rausch-Verhdltnissignale

mittels der Steuerungseinrichtung.

Der erste Verfahrensschritt wird dabei, wie bereits oben
erliutert wurde, entweder einmal flir eine Phasenverschie-
bung oder zumindest dreimal fir zumindest drei unter-
schiedliche Phasenverschiebungen ausgefiithrt. Die zweiten
bis flnften Verfahrensschritte werden fur zumindest drei
unterschiedliche Phasenverschiebungen ausgeflihrt. An-
schlieRend kdénnen dann die sechsten und siebten Verfah-

rensschritte ausgefihrt werden.

Vorzugsweise umfasst das Ermitteln des Verlaufs des Kombi-
nationssignals und/oder des Signal-Rauschverhdltnissignals
ein Ermitteln zumindest einer ersten Phasenverschiebung,
bei der das Kombinationssignal und/oder das Signal-Rausch-
verhdltnissignal ein Maximum aufweist, und/oder zumindest
einer zweiten Phasenverschiebung, bei der das Kombina-
tionssignal und/oder das Signal-Rauschverhdltnissignal ein
Minimum aufweist. Weiterhin basiert das Ermitteln der
relativen Ausrichtung der ersten GPS-Antenne zu der zwei-
ten GPS-Antenne zumindest auf der ersten so ermittelten
Phasenverschiebung, bei der das Kombinationssignal
und/oder das Signal-Rauschverh&ltnissignal ein Maximum
aufweist, und/oder auf zumindest der zweiten Phasenver-
schiebung, bei der das des Kombinationssignal und/oder das

Signal-Rauschverhdltnissignal ein Minimum aufweist.
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Da die Frequenz des Summensignals und somit die Frequenz
des Kombinationssignals und/oder des Signal-Rauschverhdlt-
nissignals bekannt ist, lassen sich deren Verldufe einfach
durch Angabe einer ersten bzw. zweiten Phasenverschiebung
charakterisieren, bei der das Kombinationssignal und/oder
das Signal-Rauschverhdltnissignal ein Maximum bzw. ein
Minimum aufweist. Die Frequenz des Summensignals ist be-
kannt, da die Frequenz der Tragerwelle des GPS-Satelliten-
Signals bekannt ist (far GPS-Signale betrdgt die Frequenz
der Trigerwelle beispielsweise 1,5 GHz). Die Phasenver-
schiebung, bei der das Summensignal ein Maximum bzw. ein
Minimum aufweist, ist charakteristisch flUr die relative
Positionierung eines das GPS-Satelliten-Signal ausstrah-
lenden Satelliten bezliglich der ersten GPS-Antenne und der
zweiten GPS-Antenne, so dass basierend auf zumindest der
ersten Phasenverschiebung und/oder auf zumindest der zwei-
ten Phasenverschiebung die Ausrichtung der ersten GPS-
Antenne zu der zweiten GPS-Antenne einfach ermittelt wer-
den kann, da die relative Positionierung der ersten GPS-

Antenne zu der zweiten GPS-Antenne bekannt ist.

Vorzugsweise umfasst das Ermitteln des Verlaufs des von
der Phasenverschiebung abhdngigen Kombinationssignals
und/oder des Signal-Rauschverhdltnissignals ein Berechnen
des Verlaufs des Kombinationssignals und/oder des Signal-
Rauschverhiltnissignals in Abhéngigkeit der Phasenver-

schiebung.

So kann beispielsweise basierend auf lediglich drei Daten-
paaren bestehend aus jeweils einer Phasenverschiebung und
einer Amplitude des Kombinationssignals und/oder des
Signal-Rauschverhidltnissignals der Verlauf des Kombina-

tionssignals und/oder des Signal-Rauschverhdltnissignals
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berechnet werden. Diese Berechnung kann beispielsweise
durch einen so genannten Fit durchgefiihrt werden. Wenn der
Verlauf des Kombinationssignals und/oder des Signal-
Rauschverhiltnissignals so berechnet wird, kann beispiels-
weise die Position einer Phasenverschiebung 1leicht er-
rechnet werden, bei der das Kombinationssignals und/oder
des Signal-Rauschverhiltnissignals ein Maximum bzw. ein
Minimum aufweist. Aufgrund der bekannten Frequenz des
Kombinationssignals und/oder des Signal-Rauschverhdltnis-
signals und aufgrund der berechneten Phasenver-
schiebung (en), bei der das Kombinationssignal und/oder des
Signal-Rauschverhiltnissignal ein Maximum bzw. ein Minimum
bzw. mehrere Maxima bzw. mehrere Minima aufweist, kann die
Ausrichtung der ersten GPS-Antenne zu der zweiten GPS-
Antenne auf diese Art und Weise mit einer hohen Genau-
igkeit ermittelt werden, ohne die Notwendigkeit von vielen
Messungen des Kombinationssignals und/oder des Signal-
Rauschverhdltnissignals bei vielen unterschiedlichen Pha-

senverschiebungen.

Vorzugsweise umfasst das Berechnen des Verlaufs des von
der Phasenverschiebung abhingigen Kombinationssignals
und/oder des Signal-Rauschverhdltnissignals ein Berechnen
zumindest einer ersten Phasenverschiebung, bei der das
Kombinationssignal und/oder des Signal-Rauschverhdltnis-
signal ein Maximum aufweist, und/oder zumindest einer

zweiten Phasenverschiebung, bei der das Kombinationssignal
und/oder des Signal-Rauschverhdltnissignal ein Minimum
aufweist. Dieses Berechnen des Verlaufs kann beispiels-
weise durch einen so genannten Fit durchgefihrt werden,
fiir den lediglich drei Datenpaare notwendig sind, jeweils
bestehend aus einer Phasenverschiebung und aus einer zu-

gehdrigen Amplitude des Kombinationssignals und/oder des
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Signal-Rauschverhdltnissignals. Somit kénnen die Phasen-
verschiebungen, bei denen das Kombinationssignal und/oder
des Signal-Rauschverhdltnissignal ein Maximum bzw. ein
Minimum aufweist, genau bestimmt werden, ohne den Verlauf
des Kombinationssignals und/oder des Signal-Rauschverhalt-
nissignals mittels vieler unterschiedlicher Phasenver-
schiebungen zu bestimmen. Eine entsprechende Bestimmung
des Verlaufs des Kombinationssignals und/oder des Signal-

Rauschverhiltnissignals ist daher sehr schnell mdglich.

Vorzugsweise ist der vorbestimmte Abstand der zweiten GPS-
Antenne zu ersten GPS-Antenne weniger oder gleich einer
halben Wellenlidnge der Tragerwelle des GPS-Satelliten-

Signals.

Wenn der Abstand zwischen den zwel GPS-Antennen kleiner
oder gleich der halben Wellenldnge der Tragerwelle des
GPS-Satelliten-Signals betrdgt, dann weist das Ergebnis
der Ermittlung der relativen Ausrichtung der zwei GPS-
Antennen zueinander lediglich zweli sogenannte Eindeutig-
keitsbereiche auf. Wenn die Verbindungslinie der zwei GPS-
Antennen und die Verbindungslinie einer GPS-Antenne mit
dem GPS-Satelliten parallel zueinander ausgerichtet sind
und folglich einen Winkel von 0° einschliefen, dann be-
tragt der Laufstreckenunterschied des GPS-Satelliten-Si-
gnals zu den zwei GPS-Antennen gerade dem Abstand der zwei
GPS-Antennen zueinander. Das von der ersten GPS-Antenne
ausgegebene erste Empfangssignal weist dann zu dem von der
zweiten GPS-Antenne ausgegebene zweiten Empfangssignal
eine Phasenverschiebung von 180°, so dass eine Summierung
beider Empfangssignale ein Minimum ergibt. Wenn die Ver-
bindungslinie der zwei GPS-Antennen und die Verbindungs-

linie einer GPS-Antenne mit dem GPS-Satelliten nicht par-
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allel zueinander ausgerichtet sind und einen Winkel von
mehr als 0° einschliefen, dann betragt der Laufstrecken-
unterschied des GPS-Satelliten-Signals zu den zwei GPS-
Antennen weniger als der Abstand der zwei GPS-Antennen
zueinander, so dass das von der ersten GPS-Antenne ausge-
gebene erste Empfangssignal zu dem von der zweiten GPS-
Antenne ausgegebene zweiten Empfangssignal eine Phasenver-
schiebung von weniger als 180° aufweist. Der GPS-Satellit
kann in diesem Fall entweder ndher an der ersten GPS-An-
tenne oder aber nadher an der zweiten GPS-Antenne positio-
niert sein. Somit ergeben sich flUr einen Abstand zwischen
den zwei GPS-Antennen von weniger als der Halfte der Tra-
gerwellenlinge genau zwei Eindeutigkeitsbereiche, denn der
GPS-Satellit kann sich gemi&f dem Ermittlungsergebnis in
zwel Hemisphdren befinden. Wenn die Verbindungslinie der
zwei GPS-Antennen und die Verbindungslinie einer GPS-An-
tenne mit dem GPS-Satelliten nicht parallel zueinander
ausgerichtet sind und einen Winkel von 90° einschliefien,
dann betrdgt der Laufstreckenunterschied des GPS-
Satelliten-Signals zu den zwel GPS-Antennen gerade Null,
so dass das von der ersten GPS-Antenne ausgegebene erste
Empfangssignal zu dem von der zwelten GPS-Antenne ausge-
gebene zweiten Empfangssignal keine Phasenverschiebung

aufweist.

Wenn der Abstand zwischen den zwei GPS-Antennen grdfter als
die H&lfte der Trigerwellenldnge ist, dann gibt es fir ein
Ermittlungsergebnis der Ausrichtung der GPS-Antennen zu-
einander mehr als zwei Eindeutigkeitsbereiche. Denn dann
betragt der Laufstreckehunterschied des GPS-Satelliten-
Signals zu den zwei GPS-Antennen gJerade die H&alfte der
Trigerwellenldnge flUr einen Winkel zwischen der Verbin-

dungslinie der zwei GPS-Antennen mit der Verbindungslinie
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einer GPS—Antenné mit dem GPS-Satelliten, der grdRBer als
0° ist. Wenn der Abstand zwischen den zwei GPS-Antennen
ein n-faches, wobei n ein positive ganze Zahl ist, der
halben Tragerwellenliénge betragt, dann betragt die Stre-
ckendifferenz des GPS-Satelliten-Signals zu den zwei GPS-
Antennen fiir einen Winkel ¢, den die Verbindungslinie der
zwei GPS-Antennen und die Verbindungslinie einer GPS-An-
tenne mit dem GPS-Satelliten einschliefen, gerade die
halbe Tragerwellenldnge, also A/2, wenn der Winkel ¢ fol-

gende Bedingung erfillt:
¢ = arccos (1/n)

Fir n = 2 ist ¢ = 60°, so dass dann der erste Eindeutig-
keitsbereich ein Kegel ist, dessen Zentralachse senkrecht
zur Verbindungslinie der zwei GPS-Antennen ausgerichtet
ist und der dessen Schenkel einen Winkel von 60° (= 180° -
2 * 60°) einschlieRen. Flir n = 3 ist ¢ = 70,53°, so dass
die Schenkel des Kegels, der den ersten Eindeutigkeits-
bereich darstellte, einen Winkel von 38,94° ( = 180° - 2

* 70,53°) einschliefen.

Durch Reduzieren des Abstandes der zwei GPS-Antennen auf
maximal die H&ilfte der Trigerwellenldnge werden somit die
Eindeutigkeitsbereiche reduziert, so dass die Bestimmung
der Ausrichtung der GPS-Antennen zueinander vereinfacht

ist.

GemidfR dem Verfahren zum Bestimmen einer relativen Aus-
richtung einer ersten GPS-Antenne zu einer zweiten GPS-
Antenne kdénnen auch mehr als ein GPS-Satelliten-Signal von
mehreren GPS-Satelliten empfangen werden, wobei die zu-

satzlichen Daten zur Erhdhung der Bestimmungsgenauigkeit
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der relativen Ausrichtung der GPS-Antennen zueinander
verwendet werden. Weiterhin kénnen die zusadtzlichen Daten
fiir eine Plausibilitdtsprifung verwendet werden, gemdf die
Plausibilitdt der bestimmten Ausrichtung der GPS-Antennen
untersucht wird. Ergeben sich bei der Auswertung der GPS-
Signale mehrere mdgliche Ausrichtungen der GPS-Antennen
zueinander, dann kann die plausibelste Ausrichtung be-

stimmt werden.

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung ferner eine Abschwa-
chungseinrichtung, die mit der zweiten GPS-Antenne, der
Summierungseinrichtung und der Steuerungseinrichtung elek-
trisch verbunden ist. Die Abschwachungseinrichtung ist
angepasst zum Abschwichen des zweiten GPS-Empfangssignals.

Der der ersten GPS-Antenne nachgeschaltete Phasenschieber
kann eine Abschwidchung des GPS-Empfangssignals bewirken.
Mittels der Abschwidchungseinrichtung kénnen die Amplituden
des ersten GPS-Empfangssignals und des zweiten GPS-Emp-

fangssignals aneinander angepasst werden.

Weitere Vorteile, Einzelheiten und Merkmale der Erfindung
ergeben sich nachfolgend aus den erl&uterten Ausfihrungs-

beispielen. Dabei zeigen im Einzelnen:

Figur 1: ein schematischesg Blockschaltdiagramm der
erfindungsgemidfRen Vorrichtung zum Bestim-
men einer relativen Ausrichtung zweier

GPS-Antennen zueinander;

Figur 2a: eine schematische Darstellung einer Posi-
tionierung eines GPS-Satelliten bezliglich
einer ersten und einer zweiten GPS-Anten-

ne;



10

15

20

25

30

WO 2014/029454

Figur 2b:

Figur 3a:

Figur 3b:

Figur 3c:

Figur 4a:

PCT/EP2013/002063

15

eine schematische Darstellung des Verlaufs
eines Summensignals, das sich durch Sum-
mieren eines zweiten GPS-Signals mit einem
um eine Phasenverschiebung phasenverscho-
benen ersten GPS-Empfangssignal ergibt, in
Abhé&ngigkeit der Phasenverschiebung f£fir
die in Figur 2a dargestellten Positionie-

rung;

eine schematische Darstellung einer ande-
ren Positionierung eines GPS-Satelliten
bezliglich der ersten und der zweiten GPS-

Antenne;

eine schematische Darstellung des Verlaufs
eines Summensignals, das sich durch Sum-
mieren des zweiten GPS-Signals mit dem
phasenverschobenen ersten GPS-Empfangs-
signal ergibt, in Abhangigkeit der Phasen-
verschiebung flir die in Figur 3a darge-
stellten Positionierung bei einem ersten

Abstand zwischen den zwei GPS-Antennen;

eine schematische Darstellung des Verlaufs
eines Summensignals, das sich durch Sum-
mieren des zweiten GPS-Signals mit dem
phasenverschobenen ersten GPS-Empfangs-
signal ergibt, in Abhangigkeit der Phasen-
verschiebung fir die in Figur 3a darge-
stellten Positionierung bei einem zweiten

Abstand zwischen den zweili GPS-Antennen;

eine schematische Darstellung einer weite-
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Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:
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ren anderen Positionierung eines GPS-Sa-
telliten bezlglich der ersten und der

zweiten GPS-Antenne;

eine schematische Darstellung des Verlaufs
eines Summensignals, das sich durch Sum-
mieren des zweiten GPS-Signals mit dem
phasenverschobenen ersten GPS-Empfangs-
signal ergibt, in Abh&ngigkeit der Phasen-
verschiebung flUr die in Figur 3a darge-
stellten Positionierung bei einem ersten

Abstand zwischen den zweil GPS-Antennen;

eine schematische Darstellung zweier Sum-
mensignale, die jeweils basierend auf zwei
unterschiedlichen, von unterschiedlichen
GPS-Satelliten ausgestrahlten GPS-

Satelliten-Signale zurtckzufthren sind;

eine schematische Darstellung des Verlaufs
zweier Signal-Rausch-Verhdltnisse, die auf
unterschiedlichen GPS-Satelliten-Signale
basieren, die von unterschiedlichen GPS-

Satelliten ausgestrahlt wurden;

ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemafen

Verfahrens; und

eine schematische rdumliche Darstellung
von drei Antennenanordnungen, die um einen
Mast herum unter Erzeugung von drei unter-
schiedlichen Abstrahlwinkeln angeordnet

sind, wobei jede Antennenanordnung eine
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erfindungsgemdfe Vorrichtung zum Bestimmen
einer relativen Ausrichtung zweier GPS-

Antennen zueinander aufweist.

In der nun folgenden Beschreibung bezeichnen gleiche Be-
zugszeichen gleiche Bauteile bzw. gleiche Merkmale, so
dass eine in Bezug auf eine Figur durchgefiilhrte Beschrei-
bung beziiglich eines Bauteils auch filir die anderen Figuren
gilt, so dass eine wiederholende Beschreibung vermieden

wird.

Figur 1 zeigt ein schematisches Blockschaltdiagramm der
erfindungsgemdffen Vorrichtung zum Bestimmen einer relati-
ven Ausrichtung zweiter GPS-Antennen 10, 20 zueinander.
Die Vorrichtung umfasst eine erste GPS-Antenne 10 und eine
zweite GPS-Antenne 20, die zueinander einen vorbestimmten
Abstand aufweisen. Die erste GPS-Antenne 10 ist dazu aus-
gebildet, bei Empfang eines GPS-Satelliten-Signals PDS,
das von einem GPS-Satelliten Sat (Figuren 2a, 3a, 4a)
ausgesendet wird, ein erstes GPS-Empfangssignals Sigl
auszugeben. Das GPS-Satelliten-Signal PDS kann insbesonde-
re ein Positionsdatensignal PDS umfassen. Die erste GPS-
Antenne 10 ist mit einem Bandpassfilter 12 elektrisch
verbunden, so dass lediglich das erste GPS-Empfangssignal
Sigl zu einem mit dem Bandpassfilter 12 verbundenen Ver-
starker 14 weitergeleitet wird. Ublicherweise betragt die
Frequenz der Trigerwelle des GPS-Satelliten-Signals 1,5
GHz, so dass der Durchlassbereich des Bandpassfilters im
engen Bereich von 1,5 GHz liegt. Der Verstarker 14 ver-
stidrkt das erste GPS-Empfangssignal Sigl und leitet dieses
zu einem mit dem Verstdrker 14 elektrisch verbundenen
Phasenschieber 16 weiter. Der Phasenschieber 16 ist elek-

trisch mit einer Steuerungseinrichtung 50 verbunden, wobei
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der Phasenschieber 16 von der Steuerungseinrichtung 15
Steuerungsbefehle zum Einstellen einer Phasenverschiebung

¢ erhalt.

Die zweite GPS-Antenne 20 ist mit einem Bandpassfilter 22
elektrisch verbunden, der identisch zu dem Bandpassfilter
12 aufgebaut sein kann. Der Bandpassfilter 22 wiederum ist
mit einem Verstarker 24 elektrisch verbunden, der bau-
gleich zu dem Verstdrker 14 ist. Mit dem Verstarker 24 ist
eine Abschwichungseinrichtung 25 elektrisch verbunden, die
das von der zweiten GPS-Antenne 20 ausgedebene zweite GPS-
Empfangssignal Sig2 abschwdcht. Jedoch ist die Abschwa-
chungseinrichtung 25 nicht unbedingt notwendig, um mit der
erfindungsgemdfen Vorrichtung die Ausrichtung der ersten

GPS-Antenne 10 zu der zweiten GPS-Antenne 20 zu bestimmen.

Die Abschwdchungseinrichtung 25 ist elektrisch mit der
Steuerungseinrichtung 50 verbunden und empféngt von dieser
Steuerungssignale zum Einstellen der variablen Abschwa-
chung. Die Abschwichungseinrichtung 25 dient zum Anpassen
der Amplitude des zweiten GPS-Signals Sig2 an die Amplitu-
de des ersten GPS-Signals Sigl. Denn das erste GPS-Signal
Sigl erfihrt durch den Phasenschieber 16 neben der Phasen-

verschiebung ¢ auch eine Abschwachung.

Die Vorrichtung zum Bestimmen der relativen Ausrichtung
der zwei GPS-Antennen 10, 20 zueinander umfasst ferner
eine Kombinationseinrichtung 30, die auch als Power-Combi-
ner 30 bezeichnet wird und die im dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel als Summierungseinrichtung 30 realisiert
ist. Sowohl der Phasenschieber 16 als auch die Abschwa-
chungseinrichtung 25 sind mit der Summierungseinrichtung

30 elektrisch verbunden. Die Summierungseinrichtung 30



10

15

20

25

30

WO 2014/029454 PCT/EP2013/002063

19

summiert bzw. kombiniert das um die Phasenverschiebung ¢
phasenverschobene erste GPS-Empfangssignal Sigl und das
von der Abschwichungseinrichtung 25 abgeschwdchte zweite
GPS-Empfangssignal Sig2 miteinander. Diese Summierung
erfolgt dabei unter Berlcksichtigung der relativen Phasen-
lagen des ersten GPS-Empfangssignals Sigl und des zweiten

GPS-Signals Sig2.

Ein GPS-Empfinger 40 ist mit der Summierungseinrichtung 30
elektrisch verbunden und dazu ausgebildet, ein von der
Summierungseinrichtung 30 erzeugtes Summensignal Sum, das
durch Summieren des phasenverschobenen ersten GPS-Emp-
fangssignals Sigl mit dem abgeschwdchten zweiten GPS-Emp-
fangssignal Sig2 erzeugt wird, zu empfangen. Der GPS-Emp-
fanger 40 gibt neben der Position noch weitere Daten aus,
unter anderem ein Signal-Rauschverhdltnissignal SNR bzw.
Ein Signalrauschverhiltnis der GPS-Satelliten-Signale PDS
als auch den Azimut und die Elevation der jeweiligen emp-
fangenen GPS-Satelliten Sat. Diese Daten sind alle in
einer Standard-NMEA Ausgabe enthalten. Der GPS-Empfanger
40 ist mit der Steuerungseinrichtung 50 zum Ausgeben von
Daten an die Steuerungseinrichtung 50 elektrisch verbun-
den. Die Steuerungseinrichtung 50 wiederum umfasst einen
Prozessor und/oder einen Speicher bzw. ist mit einem nicht
dargestellten Speicher verbunden. Folglich weist die
Steuerungseinrichtung eine Steuerungsfunktionalitdt, eine
Verarbeitungsfunktionalitdt und/oder eine Speicherfunk-
tionalitdt auf. Mittels der Steuerungseinrichtung 50 sind
folglich von dem GPS-Empfénger 40 ausgegebene Daten spei-
cherbar, die Phasenverschiebung ¢ des Phasenschiebers 16
einstellbar und die Abschwidchung der Abschwachungsein-

richtung 25 einstellbar.
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Im Folgenden wird anhand der Figuren 2a bis 4b die Abhan-
gigkeit des Verlaufs des Summensignals Sum sowohl von der
Position eines GPS-Satelliten Sat bezliglich der ersten
GPS-Antenne 10 und der zweiten GPS-Antenne 20 als auch von
der vom Phasenschieber 16 eingestellten Phasenverschiebung
¢, um die das erste GPS-Empfangssignal Sigl phasenver-
schoben ist, erliutert. Figur 2a zeigt eine Positionierung
des GPS-Satelliten Sat, bei der dieser symmetrisch zwi-
schen der ersten GPS-Antenne 10 und der zweiten GPS-Anten-
ne 20 angeordnet ist. Folglich befindet sich der GPS-Sa-
tellit Sat auf einem Punkt einer Ebene, die zwischen der
ersten GPS-Antenne 10 und der zweiten GPS-Antenne 20 ver-
lduft, also die Verbindungslinie zwischen der ersten GPS-
Antenne 10 und der zweiten GPS-Antenne 20 in deren Mitte
schneidet. Daher ist der Abstand des GPS-Satelliten Sat zu
der ersten GPS-Antenne 10 und zu der zweiten GPS-Antenne
20 gleich grof, so dass der zurlickzulegende Weg des GPS-
Satelliten-Signals PDS, das von dem GPS-Satelliten Sat
ausgestrahlt wird, zu der ersten GPS-Antenne 10 gleich
lang wie zu der zweiten GPS-Antenne 20 ist. Daher weisen
das von der ersten GPS-Antenne 10 ausgegebene erste GPS-
Empfangssignal Sigl und das von der zweiten GPS-Antenne 20
ausgegebene zweite GPS-Empfangssignal Sig2 gleiche Phasen

auf.

Wenn das erste GPS-Empfangssignal Sigl und das zweite GPS-
Empfangssignal Sig2 durch die Summierungseinrichtung 30
summiert werden, wobei das erste GPS-Empfangssignal Sigl
nicht mittels des Phasenschiebers 16 phasenverschoben ist,
dann addieren sich die zwei GPS-Empfangssignale Sigl, $ig2
mit identischen Phasen, so dass das so erzeugte Summen-
signal Sum ein Maximum aufweist. Wenn hingegen das von der

ersten GPS-Antenne 10 ausgegebene erste GPS-Empfangssignal
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Sigl mittels des Phasenschiebers 16 phasenverschoben wird,
dann interferieren sich das erste GPS-Empfangssignal Sigl
und das zweite GPS-Empfangssignal Sig2 teilweise weg,
wobei sich bei dem so erzeugten Summensignal Sum jeweills
ein Minimum ergibt, wenn die Phasenverschiebung ein ganz-
zahliges Vielfaches von 180° ist. Figur 2b zeigt den Ver-
lauf des Summensignals Sum in Abhdngigkeit von der Phasen-
verschiebung ¢, um die das erste GPS-Empfangssignal Sigl
phasenverschoben wurde, fur die in Figur 2a dargestellte
Positionierung des GPS-Satelliten Sat bezliglich der ersten

GPS-Antenne 10 und der zweiten GPS-Antenne 20.

Figur 3a zeigt eine andere Positionierung des GPS-Satelli-
ten Sat gegenlber den ersten und zweiten GPS-Antennen 10,
20. Der GPS-Satellit Sat befindet sich auf einem Punkt
einer anndhernden Verbindungslinie von der ersten GPS-
Antenne 10 zu der zweiten GPS-Antenne 20. Daher ist der
von dem GPS-Satelliten-Signal PDS zwischen dem GPS-Satel-
liten Sat und der ersten GPS-Antenne 10 zurickzulegende
Weg langer als der von dem GPS-Satelliten-Signal PDS zZwi-
schen dem GPS-Satelliten Sat und der zweiten GPS-Antenne

20 zurlckzulegende Weg.

Der Abstand zwischen der ersten GPS-Antenne 10 und der
zweiten GPS-Antenne 20 ist in Figur 3 mit D angegeben. Da
die Frequenz der Trégerwelle des GPS-Satelliten-Signals
PDS bekannt ist und Ublicherweise 1,5 GHz betrdgt, wlrde
bei einem Abstand D zwischen der ersten GPS-Antenne 10 und
der zweiten GPS-Antenne 20 von 0,1 m das von der ersten
GPS-Antenne 10 ausgegebene erste GPS-Empfangssignal Sigl
gegeniiber dem von der zweiten GPS-Antenne 20 ausgegebene
zweite GPS-Empfangssignal Sig2 um 180° phasenverschoben

sein. Denn dann betr&gt der Abstand D gerade die Halfte
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der Wellenlidnge der Tragerwelle, so dass der Laufzeit-
unterschied des GPS-Satelliten-Signals PDS vom GPS-Satel-
liten Sat zu der ersten GPS-Antenne 10 und zu der zweiten
GPS-Antenne 20 gerade zu einer Phasenverschiebung ¢ von
180° fihrt. Es muss also im Allgemeinen fir die in Figur
3a dargestellte Positionierung folgende Bedingung erfillt
sein, damit das erste GPS-Empfangssignal Sigl gegenlUber
dem zweiten GPS-Empfangssignal Sig2 um 180° phasenver-

schoben ist:

D = n*c/2f

n ist dabei eine ungerade ganze Zahl (1, 3, 5, 7, ...).
Wenn das erste GPS-Empfangssignal Sigl mittels des Phasen-
schiebers 16 um 180° phasenverschoben wird, dann weist das
Summensignal Sum ein Maximum auf, da dann die Phasen des
ersten GPS-Empfangssignals Sigl und des zweiten GPS-Emp-
fangssignal Sig2 wieder gleich sind. Figur 3b zeigt den
Verlauf des Summensignals Sum in Abhdngigkeit der einge-
stellten Phasenverschiebung ¢ fUr die in Figur 3a dar-
gestellte Positionierung des Satelliten Sat gegentber den
ersten und zweiten GPS-Antennen 10, 20, wobei in diesem
Fall die oben dargestellte Relation bezliglich des Abstan-
des der zwei GPS-Antennen 10, 20 erfillt ist.

Figur 3c hingegen zeigt den Verlauf des Summensignals Sum
in Abhingigkeit der Phasenverschiebung ¢ fir einen Fall,
in dem der Abstand D zwischen der ersten GPS-Antenne 10
und der zweiten GPS-Antenne 20 nicht die oben dargestellte

Beziehung erfillt.

Figur 4a wiederum zeigt eine weitere andere Positionierung

des GPS-Satelliten Sat gegenitiber den ersten und zweiten
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GPS-Antennen 10, 20, und Figur 4b zeigt den Verlauf des
Summensignals Sum in Abh&ngigkeit der eingestellten Pha-
senverschiebung ¢ flr die in Figur 4a dargestellte Posi-

tionierung des GPS-Satelliten Sat.

Der Verlauf des Summensignals Sum in Abhangigkeit von der
Phasenverschiebung ¢ hangt also von der unterschiedlichen
Positionierung des GPS-Satelliten Sat gegeniber den ersten
und zweiten GPS-Antennen 10, 20 ab, so dass der Verlauf
des Summensignals Sum in Abhdngigkeit von der Phasenver-
schiebung ¢ bei bekanntem Abstand der ersten GPS-Antenne
10 zu der zweiten GPS-Antenne 20 charakteristisch fur die
Position des GPS-Satelliten Sat ist. Daher kann aus dem
Verlauf des Summensignals Sum zusammen mit dem vom GPS-
Satelliten Sat {ibertragenen GPS-Satelliten-Signal PDS auf
die relative Positionierung der ersten GPS-Antenne 10 zu

der zweiten GPS-Antenne 20 ruckgeschlossen werden.

Figur 5 zeigt zwei Summensignale Sum, die auf die oben
beschriebene Weise erzeugt werden. Die beiden dargestell-
ten Summensignale unterscheiden sich dadurch, dass die
jeweiligen GPS-Empfangssignale Sigl, Sig2 aus GPS-
Satelliten-Signalen PDS resultieren, die von GPS-Satelli-
ten Sat ausgestrahlt wurden, die unterschiedliche Positio-
nierungen gegeniiber den ersten und zweiten GPS-Antennen
10, 20 aufweisen. Bus Figur 5 ist ersichtlich, dass die so
erzeugten Summensignale Sum flUr zwei Phasenverschiebungen
¢ identisch sind. Folglich mlissen zumindest drei Phasen-
verschiebungen ¢ mittels des Phasenschiebers 16 durch-
gefiihrt werden und gleichzeitig missen die Amplituden der
zugehdrigen Summensignale bestimmt werden, um den Verlauf
des Summensignals Sum zuverldssig und eindeutig ermitteln

zu kdnnen.
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Figur 6 zeigt die Abhingigkeit von zwei unterschiedlichen
Signal-Rausch-Verhidltnissen SNR (signal-to-noise ratio) in
Abhangigkeit von einer eingestellten Phasenverschiebung o¢.
Aus Figur 6 ist ersichtlich, dass die Maxima der Signal-
Rausch-Verhiltnisse ausgepragter sind als die entsprechen-
den Minima. Dies ergibt sicht aufgrund der Verarbeitung
der GPS-Empfangssignale Sigl, Sig2 in dem GPS-Empfanger
40. Aus Figur 6 ist ersichtlich, dass auch das Signal-
Rausch-Verhdltnis SNR einen charakteristischen Verlauf
aufweist, der von der eingestellten Phasenverschiebung ¢
abhingig ist, so dass die Ausrichtung der ersten GPS-An-
tenne 10 zu der zweiten GPS-Antenne 20 auch in Abhangig-
keit des Signal-Rausch-Verhdltnisses SNR bestimmt werden

kann.

Figur 7 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemafien
Verfahrens, das von der erfindungsgemdfien Vorrichtung
durchgefiihrt wird. In einem ersten Wiederholungsschritt S1
wird ein GPS-Satelliten-Signal PDS mittels der ersten GPS-
Antenne 10 und mittels der zweiten GPS-Antenne 20 emp-
fangen. Dabei gibt die erste GPS-Antenne 10 das erste GPS-
Empfangssignal Sigl aus und die zweite GPS-Antenne 20 gibt
das zweite GPS-Empfangssignal Sig2 aus. Dem ersten Wie-
derholungsschritt S1 schlieft sich ein zweiter Wiederho-
lungsschritt 2 an, in dem die Phase des ersten GPS-Emp-
fangssignals Sigl um eine Phasenverschiebung ¢ mittels des
Phasenverschiebers 16 verschoben wird. Dabei wird die
Phasenverschiebung ¢ durch den Phasenverschieber 16 mit-

tels der Steuerungseinrichtung 50 gesteuert.

In einem dritten Wiederholungsschritt S3 wird das zweite
GPS-Empfangssignal Sig2 mit dem um die Phasenverschiebung

¢ phasenverschobenen ersten GPS-Empfangssignal Sigl sum-



10

15

20

25

30

WO 2014/029454 PCT/EP2013/002063

25

miert, um ein Summensignal Sum zu erzeugen. In einem vier-
ten Wiederholungsschritt S4 wird ein Abtastsignal und/oder
das Signal-Rausch-Verhdltnissignal SNR aus dem Summen-
signal Sum erzeugt. Das Abtastsignal kann beispielsweise
I-Daten und Q-Daten des Summensignals Sum umfassen. Im
folgenden wird lediglich auf das Signal-Rausch-Verhaltnis-
signal SNR eingegangen, jedoch sind die folgenden Aus-
fiihrungen auch auf das Abtastsignal anwendbar. Anschlie-
Rend wird in einem fiinften Wiederholungsschritt S5 das das
Signal-Rausch-Verhdltnissignal SNR zusammen mit der Infor-
mation Uber die Phasenverschiebung ¢ mittels der Steue-

rungseinrichtung 50 gespeichert.

Diese Wiederholungsschritte werden mindestens £fir dreil
unterschiedliche Phasenverschiebungen ¢ durchgefihrt. Aus
Figur 7 ist ersichtlich, dass nach dem finften Wiederho-
lungsschritt S5 geprift wird, ob die eingestellte Phasen-
verschiebung ¢ einer maximalen Phasenverschiebung ¢max
entspricht. Entspricht die eingestellte Phasenverschiebung
¢ nicht der maximalen Phasenverschiebung ¢max, ist diese
also niedriger als die maximale Phasenverschiebung ¢max,
dann wird die eingestellte Phasenverschiebung ¢ um ein
Phaseninkrement A¢ erhdht, und es wird entweder zum Wie-
derholungsschritt S1 oder zum Wiederholungsschfitt S2
zuriickgesprungen. Wie bereits oben erwdhnt werden diese
Wiederholungsschritte zumindest dreimal durchgefihrt, so
dass bei einem Phasenhub von beispielsweise 360° das Pha-

seninkrement in dem Fall maximal 120° betragen darf.

Nachdem so zumindest drei Datenpaare bestehend jeweils aus
einem Signal-Rausch-Verhdltnissignal SNR und einer dem
Signal-Rausch-Verhdltnissignal SNR zugeordneter Phasenver-

schiebung ¢ gespeichert wurden, wird in einem Verfahrens-
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schritt S6 der Verlauf des von der Phasenverschiebung ¢
abhdngigen Signal-Rausch-Verhdltnissignals SNR mittels der
Steuerungseinrichtung 50 ermittelt. Diese Ermittlung des
Verlaufs des Signal-Rausch-Verhdltnissignals SNR kann
beispielsweise dadurch erfolgen, dass bei einer genugend
genauen Messung bzw. Abtastung des Verlaufs des Signal-
Rausch-Verhdltnissignals SNR die Phasenverschiebung ¢ in
einer Suchtabelle ermittelt wird, bei der das Signal-
Rausch-Verhiltnissignal SNR ein Maximum bzw. ein Minimum
aufweist. Beispielsweise kann das Phaseninkrement A¢ le-
diglich 1° betragen, so dass bei einem Phasenhub von 360°
360 Signal-Rausch-Verhdltnissignale SNR erzeugt werden, so
dass in der so erzeugten Suchtabelle lediglich die Phasen-
verschiebung ¢ ermittelt werden muss, bei der das Signal-
Rausch-Verhdltnissignal SNR minimal bzw. maximal ist,
wobei bei einer so hoch aufldsenden Messung bzw. Abtastung
des Signal—Rausch—Verhéltnissignal SNR die Positionierung
des Minimums bzw. des Maximums des Signal-Rausch-Verhdlt-

nissignals SNR sehr genau erfolgen kann.

Alternativ oder zusdtzlich kann der Verfahrensschritt S6
zum Ermitteln des Verlauf des Signal-Rausch-Verhdltnis-
signals SNR einen Verfahrensschritt zum Berechnen des
Verlaufs des Signal-Rausch-Verhdltnissignals SNR in Abhan-
gigkeit der Phasenverschiebung ¢ umfassen. Wenn beispiels-
weigse der Verlauf des Signal-Rausch-Verhdltnissignals SNR
lediglich in Abh3ngigkeit von drei unterschiedlichen Pha-
senverschiebungen ¢ ermittelt wird, dann kann aufgrund der
Bekanntheit der Frequenz des Signal-Rausch-Verhdltnis-
signals SNR mittels einer Berechnung bzw. mittels eines so
genannten Fits auf den Verlauf des Signal-Rausch-Verhalt-
nissignals SNR zurtickgeschlossen werden bzw. dieser kann

berechnet werden. Folglich ist auch eine genaue Bestimmung
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von Minima bzw. Maxima des Signal-Rausch-Verhdltnissignals
SNR mdglich, wenn lediglich wenige Phasenverschiebungen ¢

durchgefihrt werden.

In einem weiteren Verfahrensschritt S7 wird dann basierend
auf dem Verlauf des Signal-Rausch-Verhdltnissignals SNR
mittels der Steuerungseinrichtung 50 die relative Aus-
richtung der ersten GPS-Antenne 10 zu der zweiten GPS-

Antenne 20 ermittelt.

In Figur 8 ist ein Anwendungsbeispiel der erfindungsgema-
Ben Vorrichtung zum Bestimmen einer relativen Ausrichtung
einer ersten GPS-Antenne 10 zu einer zweiten GPS-Antenne
20 dargestellt. Figur 8 zeigt eine Halte- und Tragevor-
richtung 200, beispielsweise in Form eines Mastes 200, an
dem in Umfangsrichtung versetzt liegend drei Antennen bzw.
Einzelantennen 100a, 100b, 100c gehalten sind, die bei-
spielsweise aus drei ein- oder mehrspaltigen Antennen-
arrays bestehen, die Ublicherweise einen im wesentlichen
vertikal ausgerichteten Reflektor und davor angeordnete
Strahlereinrichtungen umfassen. Es kann sich dabei um
einfach- oder dualpolarisierte Strahlereinrichtungen fur
die Ubertragung in einem Frequenzband oder flr Zwei- oder
Mehrfrequenzbinder handeln, wenn es sich beispielsweise um
eine Dual- oder Mehrbandantennenanordnung handelt. Die
einzelnen Antenneneinrichtungen 100a, 100b, 100c sind im
gezeigten Ausfilhrungsbeispiel jeweils mit einem Radom als

Schutz umgeben.

Durch geeignete mechanische oder steuerbare Mafinahmen
kénnen die grundsitzlich beispielsweise in einem 120°-
Winkel versetzt zueinander liegenden Antennen 100a, 100b,

100c auch in einem zumindest geringfligig davon abweichen-
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den Winkel ein- bzw. verstellt werden, um beispielsweise
die unterschiedlichen drei Sektoren unterschiedlich auszu-

leuchten.

Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind nunmehr jeweils auf
der oberen Stirnseite 102 oder oberhalb des Stirnseiten-
bereichs 102 jeweils zwei mit Seitenversatz angeordnete
GPS-Antennen 10, 20 vorgesehen. Weiterhin umfasst die
Antennenanordnung die weiteren erfindungsgemdf’en Bauteile,
die in der Beschreibung unter Bezug auf Figur 1 darge-
stellt bzw. beschrieben wurden. Mittels des oben beschrie-
benen Verfahrens ist die Ausrichtung der ersten GPS-Anten-
ne 10 zu der zweiten GPS-Antenne 20 und somit die Aus-

richtung der einzelnen Antennen 100a, 100b, 100c mbglich.

Somit kann die Ausrichtung einer Antennenanordnung bzw.
einzelner Antennen 100a, 100b, 100c, die jeweils mit einer
erfindungsgemidfen Vorrichtung ausgestattet sind, exakt

bestimmt werden.
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Patentanspriuche:

1. Verfahren zum Bestimmen einer relativen Ausrichtung
einer ersten GPS-Antenne (10) zu einer zu dieser beabstan-
deten zweiten GPS-Antenne (20), wobei folgende Wiederho-
lungsschritte fir mindestens drei unterschiedliche Phasen-
verschiebungen (¢) durchgefihrt werden:

- Empfangen (S1) zumindest eines GPS-Satelliten-Signals
(PDS) mittels der ersten GPS-Antenne (10) unter Aus-
gabe eines ersten GPS-Empfangssignals (Sigl) und mit-
tels der zweiten GPS-Antenne (20) unter Ausgabe eines
zweiten GPS-Empfangssignals (Sig2);

- Verschieben (8S2) einer Phase des ersten GPS-Empfangs-
signals (Sigl) um eine Phasenverschiebung (¢) mittels
eines Phasenschiebersg (16);

- Kombinieren (S3) des zweiten GPS-Empfangssignals
(Sig2) mit dem um die Phasenverschiebung (¢) phasen-
verschobenen ersten GPS-Empfangssignal (Sigl) zum Er-
zeugen eines Kombinationssignals (Sum) mittels einer
Kombinationseinrichtung (30);

- Erzeugen (S4) eines Abtastsignals und/oder eines Sig-
nal-Rausch-Verhdltnissignals (SNR) aus dem Kombina-

tionssignal (Sum) mittels eines GPS-Empfé&ngers (40);
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- Speichern (S5) des von der Phasenverschiebung (¢) ab-
hingigen Abtastsignals und/oder des von der Phasenver-
schiebung (¢) abhingigen Signal-Rausch-Verhdltnissig-
nals (SNR) mittels einer Steuerungseinrichtung (50),

wobei nach Durchlaufen dieser Wiederholungsschritte fol-

gende Verfahrensschritte durchgefiihrt werden:

- Ermitteln (S6) des Verlaufs des von der Phasenver-
schiebung (¢) abhingigen Abtastsignals und/oder des
von der Phasenverschiebung (¢) abhdngigen Signal-
Rausch-Verhdltnissignals (SNR) mittels der Steuerungs-
einrichtung (50); und

- Ermitteln (S7) der relativen Ausrichtung der ersten
GPS-Antenne (10) zu der zweiten GPS-Antenne (20) ba-
sierend auf dem Verlauf des Abtastsignals und/oder des
Signal-Rausch-Verhdltnissignals (SNR) mittels der

Steuerungseinrichtung (50).

2. Verfahren zum Bestimmen einer relativen Ausrichtung
einer ersten GPS-Antenne (10) zu einer zu dieser beabstan-
deten zweiten GPS-Antenne (20), umfassend einen Verfah-
rensschritt des einmaligen Empfangens (S1) zumindest eines
GPS-Satelliten-Signals (PDS) mittels der ersten GPS-Anten-
ne (10) unter Ausgabe eines ersten GPS-Empfangssignals
(Sigl) und mittels der zweiten GPS-Antenne (20) unter
Ausgabe eines zweiten GPS-Empfangssignals (Sig2), wobei
folgende Wiederholungsschritte fir mindestens drei unter-
schiedliche Phasenverschiebungen (¢) durchgefihrt werden:
- Verschieben (S2) einer Phase des ersten GPS-Empfangs-
signals (Sigl) um eine Phasenverschiebung (¢) mittels
eines Phasenschiebers (16);
- Kombinieren (83) des zweiten GPS-Empfangssignals
(Sig2) mit dem um die Phasenverschiebung (¢) phasen-

verschobenen ersten GPS-Empfangssignal (Sigl) zum Er-
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zeugen eines Kombinationssignals (Sum) mittels einer
Kombinationseinrichtung (30) ;

Erzeugen (S4) eines Abtastsignals und/oder eines Sig-
nal-Rausch-Verhdltnissignals (SNR) aus dem Kombina-
tionssignal (Sum) mittels eines GPS-Empfangers (40);
Speichern (85) des von der Phasenverschiebung (¢) ab-
h&ngigen Abtastsignals und/oder des von der Phasenver-
schiebung (¢) abhingigen Signal-Rausch-Verh&ltnissig-

nals (SNR) mittels einer Steuerungseinrichtung (50),

wobei nach Durchlaufen dieser Wiederholungsschritte fol-

gende Verfahrensschritte durchgefiihrt werden:

3.

Ermitteln (S6) des Verlaufs des von der Phasenver-
schiebung (¢) abhingigen Abtastsignals und/oder des
von der Phasenverschiebung (¢) abhdngigen Signal-
Rausch-Verhdltnissignals (SNR) mittels der Steuerungs-
einrichtung (50); und

Ermitteln (87) der relativen Ausrichtung der ersten
GPS-Antenne (10) zu der zweiten GPS-Antenne (20) ba-
sierend auf dem Verlauf des Abtastsignals und/oder des
Signal-Rausch-Verhdltnissignals (SNR) mittels der

Steuerungseinrichtung (50).

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche, ge-

kennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

der Verfahrensschritt des Ermittelns (S6) des Verlaufs
des Abtastsignals und/oder des Signal-Rausch-Verhalt-
nissignals (SNR) umfasst das Ermitteln zumindest einer
ersten Phasenverschiebung (¢l), bei der das Abtast-
signal und/oder Signal-Rausch-Verhdltnissignal (SNR)
ein Maximum aufweist, und/oder zumindest einer zweiten
Phasenverschiebung (¢2), bei der das Abtastsignal und/
oder Signal-Rausch-Verhdltnissignal (SNR) ein Minimum

aufweist; und
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- der Verfahrensschritt des Ermittelns (S7) der relati-
ven Ausrichtung der ersten GPS-Antenne (10) zu der
zweiten GPS-Antenne (20) basiert auf zumindest der
ersten Phasenverschiebung (¢l) und/oder auf zumindest

der zweiten Phasenverschiebung (¢2).

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verfahrensschritt zum Er-
mitteln (S6) des Verlaufs des von der Phasenverschiebung
(p) abhingigen Abtastsignals und/oder Signal-Rausch-Ver-
hiltnissignals (SNR) einen Verfahrensschritt zum Berechnen
des Verlaufs des Abtastsignals und/oder Signal-Rausch-
Verhdltnissignals (SNR) in Abhdngigkeit der Phasenver-

schiebung (@) umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verfahrensschritt zum Berechnen des Verlaufs des von
der Phasenverschiebung (¢) abhingigen Abtastsignals und/
oder Signal-Rausch-Verhiltnissignals (SNR) einen Verfah-
rensschritt zum Berechnen zumindest einer ersten Phasen-
verschiebung (¢l), bei der das Abtastsignal und/oder das
Signal-Rausch-Verh&ltnissignal (SNR) ein Maximum aufweist,
und/oder zumindest einer zweiten Phasenverschiebung (¢2),
bei der das Abtastsignal und/oder Signal-Rausch-Verhalt-

nissignal (SNR) ein Minimum aufweist, umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens drei wunter-
schiedlichen Phasenverschiebungen (¢), flr die die Wie-
derholungsschritte durchgefihrt werden, zueinander winke-

laquidistant sind.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
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durch gekennzeichnet, dass die Wiederholungsschritte eine
Anzahl (n) entsprechend dem Quotienten einer Maximalpha-
senverschiebung (pmax) und einem Phasenverschiebungsinkre-
ment (A¢) fiur Phasenverschiebungen (o) durchgefﬁhrt\wer—
den, die ganzzahlige Vielfache des Phasenverschiebungs-

inkrements (Ag@) sind.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Maximalphasenverschiebung (¢max) mindestens 360° und
das Phasenverschiebungsinkrement (A¢) maximal 120° be-

tragt.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Wiederholschritte ferner folgende Verfah-
rensschritte umfassen:

- Bestimmen, ob die Phasenverschiebung (¢) der Maxim-
alphasenverschiebung (¢max) entspricht, mitteles der
Steuerungseinrichtung (50);

- Erhdhen der Phasenverschiebung (¢) um das Phasenver-
schiebungsinkrement (Ap) mitteles der Steuerungsein-
richtung (50), wenn die Phasenverschiebung (¢) nicht
der Maximalphasenverschiebung (¢max) entspricht; und

- Andern der Phasenverschiebung (¢) des Phasenschiebers

(16) mitteles der Steuerungseinrichtung (50).

10. Verfahren nach einem de vorangehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ausrichtung einen Azimut-

winkel und/oder einen Elevationswinkel umfasst.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren ferner einen
Schritt zum Abschwdchen des zweiten GPS-Empfangssignals
(Sig2) mittels einer Abschwdchungseinrichtung (25) um-

fasst.
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12. Vorrichtung zum Bestimmen einer relativen Ausrichtung
einer ersten GPS-Antenne (10) zu einer zu dieser beabstan-
deten zweiten GPS-Antenne (20) gemdfl einem Verfahren nach
einem der Anspriche 1 bis 11, wobei die Vorrichtung fol-
gendes umfasst:

- die erste GPS-Antenne (10) und die zweite GPS-Antenne
(20) zum Empfangen eines GPS-Satelliten-Signals (PDS),
die jeweils mit dem Gegenstand (100, 100a, 100D, 100c¢)
direkt oder zumindest mittelbar verbindbar oder mit
dem Gegenstand (100, 100a, 100b, 100c¢) fest verbunden
gsind, wobei die zweite GPS-Antenne (20) zur ersten
GPS-Antenne (10) beabstandet ist;

- einen Phasenschieber (16), der mit der ersten GPS-
Antenne (10) zumindest mittelbar mittels einer Signal-
leitung (11) verbundenen ist;

- eine Kombinationseinrichtung (30), die mittels der
Signalleitung (11) mit dem Phasenschieber (16) und
mittels einer weiteren Signalleitung (21) mit der
zweiten GPS-Antenne (20) zumindest mittelbar verbunden
ist;

- einen GPS-Empfanger (40), der mit der Kombinationsein-
richtung (30) mittels einer Signalleitung (31) elek-
trisch verbunden ist; und

- eine Steuerungseinrichtung (50), die mit dem GPS-Emp-
fanger (40) zumindest mittelbar Uber eine Signallei-
tung (41) und Uber eine weitere Signalleitung (42) zu-
mindest mittelbar mit dem Phasenschieber (16)verbunden

ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die erste GPS-
Antenne (10) zur zweiten GPS-Antenne (20) einen vorbe-

stimmten Abstand (D) aufweist.
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14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei der vorbestimmte
Abstand (D) der zweiten GPS-Antenne (20) zur ersten GPS-
Antenne (10) kleiner oder gleich einer halben Wellenlange

der Trigerwelle des GPS-Satelliten-Signals (PDS) ist.

15. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 12 bis 14 zum
Durchfthren des Verfahrens zum Bestimmen einer relativen
Ausrichtung der ersten GPS-Antenne (10) zu der zweiten
GPS-Antenne (20) nach Anspruch 11, wobei die Vorrichtung
ferner eine zwischen der zweiten GPS-Antenne (20) und der
kombinationseinrichtung (30) angeordnete Abschwdchungsein-
richtung (25) umfasst, die Uber die Signalleitung (21)
zumindest mittelbar mit der zweiten GPS-Antenne (20) und
der Kombinationseinrichtung (30) und Utber eine weitere
Signalleitung (43) zumindest mittelbar mit der Steuerungs-

einrichtung (50) verbunden ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 15, wobei
die erste GPS-Antenne (10) zur zweiten GPS-Antenne (20)

lediglich einen horizontalen Abstand aufweist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 15, wobei
die erste GPS-Antenne (10) zur zweiten GPS-Antenne (20)

lediglich einen vertikalen Abstand aufweist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 17, ferner
umfassend eine dritte GPS-Antenne, die einen 2zu einer
Verbindungslinie zwischen der ersten GPS-Antenne (10) und
der zweiten GPS-Antenne (20) senkrecht orientierten Ab-

stand aufweist.

19. Antenne (100, 100a, 100b, 100c), umfassend eine Vor-

richtung nach einem der Anspriche 12 bis 18 zum Bestimmen
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der Ausrichtung der Antenne (100, 100a, 100b, 100c), wobei
die Vorrichtung mit der Antenne (100, 100a, 100b, 100c¢)
zumindest mittelbar verbunden ist oder in der Antenne

(100, 100a, 100b, 100c) integriert ist.
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