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sisting of a mobile station and at least one fixed station, wherein the movement of a mobile station from an initial position is detected

P by means of measuring data of an absolute sensor system and a relative sensor system, a virtual antenna is embodied in the form of
synthetic aperture by means of measuring data and the mobile station is focused on the fixed station and/or vice versa by using the

O synthetic aperture.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhdhung der Messgenauigkeit eines eine mobile und
mindestens eine ortsfeste Station aufweisenden funkbasierten Ortungssystems Die Erfindung zeichnet sich durch - mittels Messdaten
einer Absolutsensorik und einer Re- lativsensorik erfolgendes Erfassen einer von einer Aus gangsposition ausgehenden Bewegung
der mobilen Station, - mittels der Messdaten erfolgendes Erzeugen einer vir tuellen Antenne in Form einer synthetischen Apertur,
und - auf der Grundlage eines Verwendens der synthetischen Apertur erfolgendes aufeinander Fokussieren der mobilen Station auf
die ortsfeste Station und/oder umgekehrt aus.
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Beschreibung

Funkbasiertes Ortungssystem mit synthetischer Apertur

Die vorliegende Erfindung betrifft ein eine mobile und min-

destens eine ortsfeste Station aufweisendes funkbasiertes Or-
tungssystem, insbesondere zur Bestimmung der rdumlichen Posi-
tion der mobilen Station, und ein Verfahren zur Erhohung der

Messgenauigkeit des funkbasierten Ortungssystems.

Funkbasierte Ortungssysteme sind in vielfdltigen Ausfihrungen
bekannt, einen Uberblick liefert zum Beispiel der Artikel [1]
"Wireless Local Positioning” der Autoren M. Vossiek, L. Wieb-
king, P. Gulden, J. Wieghardt, C. Hoffmann und P. Heide, wel-
cher im Microwave Magazine des IEEE (Volume 4, Issue: 4. Dez.
2003, Seite 77-86) erschienen ist.

Funkbasierte Ortungssysteme funktionieren derart, dass Funk-
signale zwischen einer mobilen Station und zumeist mehreren
ortsfesten Stationen ausgetauscht werden. Basierend auf den
empfangenen Funksignalen werden entweder die relativen Ent-
fernungen zwischen der mobilen und ein oder mehreren ortsfes-
ten Stationen, oder die Relativwinkel zwischen mobiler und
ein oder mehreren ortsfesten Stationen, oder Entfernungsdif-
ferenzen zwischen der mobilen und je zwel ortsfesten Statio-
nen bestimmt. Auf der Grundlage dieser Messwerte kann nun
mittels Trilateralisation oder Triangulation die rdumliche

Position der mobilen Station bestimmt werden.

Bei funkbasierten Ortungssystemen besteht ein wesentliches
Problem darin, das sich die Funksignale hier weitgehend unge-
richtet im Raum ausbreiten miissen. Dieses ist erforderlich,
da die relative Lage zwischen mobiler und ortsfester Einheit,
beispielsweise im Gegensatz zu Richtfunkstrecken, vorab nicht
bekannt ist. Das ungerichtete Aussenden von Funkwellen fihrt
jedoch dazu, dass die Signale zwischen mobiler und ortsfester

Einheit nicht nur idber den direkten kiirzesten Weg sondern zum
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Beispiel an Wanden oder Gegenstdnden reflektiert und daher
auch Uber Umwege ibertragen werden kdnnen. Aus diesen Umwegen
resultiert unter Umst&dnden eine grole Verfdlschung des Or-
tungsergebnis. Diese so genannte Mehrwege- bzw. Multipath-
Problematik ist insbesondere bei Innenbereichsanwendung kri-
tisch und ist der maBgebliche Faktor, der die erreichbare Ge-
nauigkeit von funkbasierten Ortungssystemen begrenzt. Wie zum
Beispiel auch in dem oben genannten Artikel [1] ausgefihrt
wird, existieren aber gerade im Innenbereich vielfaltige An-
wendungen und insbesondere im Bereich der virtuellen Realitat
und der Automatisierungstechnik solche, die eine hohe Messge-
nauigkeit erfordern. Derartige Anwendungen sind mit den heute
bekannten bzw. verfliigbaren Funkortungssystemen nur sehr be-

dingt oder gar nicht auszufihren.

Es ist ferner bekannt, dass zur Verbesserung der Genauigkeit
von Funkortungssystemen assistierende Sensoren {(zum Beispiel
Beschleunigungssensoren, Gyroskope, Odometer, Kompasssenso-
ren, Neigungssensoren, Giersensoren, Linear- oder Winkelenco-
der etc.) sehr vorteilhaft eingesetzt werden kdnnen. Diese
assistierenden Sensoren sind zumeist Relativsensoren, also
solche, die keine absolute Position sondern die Verdnderungen
zu einer Ausgangslage in einem Bezugsraum bestimmen. Diese
Multisensor- bzw. Hybridsysteme arbeiten zumeist derart, dass
basierend auf Bewegungsmodellen die Messinformationen der un-
terschiedlichen Sensoren - zum Beispiel in einem Kalmanfilter

- mit den Messdaten des Funkortungssensors kombiniert werden.

Nachteilig ist aus informationstechnischer Sicht bei derarti-
gen Systemen, dass die einzelnen Endergebnisse anstelle der
Rohdaten der Sensoren miteinander verknlipft werden, so dass
durch die Verarbeitung in den Sensoren gegebenenfalls Infor-
mationen verloren gehen kénnen. Wirde zum Beispiel der Funk-
sensor wegen einer kritischen Mehrwegesituation einen fal-
schen Entfernungswert bestimmen, so wlirde dieser stark feh-
lerbehaftete Wert in die Auswertung/Kombination eingehen.

Durch den Hybridansatz kdénnte der Fehler gegebenenfalls er-
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kannt und/oder verringert werden, aber die Ausgangsbasis der
Auswertung ware durch den fehlerhaften Messwert nachhaltig

verschlechtert.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Ortungssystem
gemdfl dem Oberbegriff des Hauptanspruchs derart weiterzubil-
den, dass eine hohe Messgenauigkeit erreicht und insbesondere
eine Messwertverfédlschung infolge weiterer Reflektionen redu-
ziert wird, die zusdtzlich zu den direkten Signaliibertra-
gungswegen zwischen mobilen und ortsfesten Stationen erzeugt

werden.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemdB dem Hauptanspruch
und durch eine Vorrichtung gemdB dem Nebenanspruch geldst.
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den Un-

teransprichen.

Durch das beanspruchte Verfahren wird durch mittels Messdaten
einer Absolutsensorik und einer Relativsensorik erfolgendes
Erfassen einer von einer Ausgangsposition ausgehenden, dem
Aufspannen einer synthetischen Apertur dienenden Bewegung der
mobilen Station die Apertur bzw. die rdumliche Ausdehnung
insbesondere deren Antenne mittels der Relativsensorik mathe-
matisch vergroBert und damit eine synthetische Apertur er-
zeugt. Die vorliegende Erfindung beschreibt nun neuartige
Hybrid-Ortungssysteme und -verfahren, bei denen die Messdaten
von Funkortungssystemen auf besonders vorteilhafte Weise mit
Hilfe von Messdaten einer assistierenden Relativsensorik kom-
biniert werden, bevor sie der weiterfithrenden Verarbeitung
zugefiihrt werden. Durch die Verfahren gelingt es, Stdrungen
durch Multipath-Effekte sehr effektiv zu verringern und damit
eine nahezu optimale Kombination von einer Relativsensorik

mit einer funkbasierten Absolutsensorik darzustellen.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich insbesondere auf so
genannte TOA (time of arrival) bzw. RTOF (round trip time of

flight) Funkortungssysteme. Bei den TOA Systemen - etwa GPS -
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wird durch eine Einweg-Laufzeitmessung zwischen zwei Statio-
nen, bei RTOF durch eine Zwei-Wege-Laufzeitmessung zwischen
den Stationen der Abstand zwischen den Stationen bestimmt
wird. Besonders glinstige Ausfiihrungsformen derartiger Systeme
finden sich in der einschldgigen Literatur zu GPS-Systemen
oder in US 5216429, US 5748 891, US6054950, GB 1605409, DE
3324693, W0200167625 und insbesondere in den Siemens Anmel-
dungen PCT/DE00/03356, DE 19946168.6, DE 10155251.3, DE
10208479.3, DE 10 2004 017 267.6 oder 10 0584 180.1 auf die

hier voll inhaltlich Bezug genommen wird [2].

Im Speziellen ist eine Absolutsenorik bzw. Funkmesstechnik so
ausgefithrt, dass sie zu Messsignalen fihrt, welche die Ampli-
tude und die Phase des ibertragenen Signal in Abhangigkeit
von der Signallaufzeit bzw. in Abhangigkeit von der Lange des
Ubertragungsweges darstellt, wie dies iiblicherweise bei fast
allen Radarsystemen der Fall ist. Ob die Darstellung iUber der
Zeit kontinuierlich, diskret oder nur anhand von einer be-
grenzten Anzahl von Wertepaaren (komplexer Amplitudenwert,
Zeit) dargestellt wird, ist nebensdchlich. Zur Vereinfachung
werden insbesondere alle denkbaren TOA- oder RTOF-Funkor-
tungs-Messbaugruppen, die derartige Signale liefern, hier un-
ter dem Begriff Sekunddrradar zusammengefasst. TOA Systeme
stellen natiirlich im klassischen Sinn kein Sekunddrradar dar,
aber die Signale in den TOA-System-Empfangsstationen sind ib-
licherweise bzgl. Aussehen und Informationsgehalt gleichartig
zu den Signalen in Sekunddrradaren, weshalb aus Informations-
uns Systemtechnischer Sicht eine gemeinsame Betrachtungsweise

sinnvoll ist.

Das Messsignal eines solchen Sekunddrradars (also eines TOA
oder RTOF-Systems) wird im Folgenden unabhdngig von der De-
tail-Signalart als Messsignal oder Echoprofil bezeichnet.
Verschiedene Betrags-Maxima oder Werte in einem Echoprofil
sind verschiedenen Ubertragungswegen mit unterschiedlichen
Signallaufzeiten zuzuordnen. Mittels einer Relativsensorik

kann die Richtung und der Betrag einer Positionsédnderung re-
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lativ zur urspriinglichen Position einer mobilen Station quan-

tifiziert werden.

Das erfindungsgemdfBe Verfahren basiert auf dem Verfahren der
synthetischen Apertur. Das allgemeine Prinzip von SAR (syn-
thetic aperture radar) ist zum Beispiel im Fachbuch "H. Radar
mit realer und synthetischer Apertur" von Klausing und W.
Holpp (Oldenbourg, 2000) in Kapitel 8, S. 213 ff. ausfiihrlich
dargestellt [3]. Nahezu identische Verfahren sind im Bereich
der Medizin oder Ultraschallmesstechnik unter den Begriffen
Holographie bzw. Tomographie bekannt. Zur Beschreibung der
letzteren Verfahren sei zum Beispiel auf "M. Vossiek, V.
Magori und H. Ermert, "An Ultrasonic Multielement Sensor Sys-
tem for Position Invariant Object Identification", presented
at IEEE International Ultrasonic Symposium, Cannes, France,
1994, verwiesen [4]. Erfindungsgemal werden die bekannten
Verfahren mit synthetischer Apertur zum Zweck einer funkba-
sierten Ortung dahingehend erweitert, dass nicht passiv an
beliebigen Objekten stdrend reflektierte Signale zu einem
Bild verarbeitet werden, sondern dass lediglich aktiv reflek-
tierte Signale, die von unterschiedlichen Messpositionen auf-
genommen wurden, Uberlagert werden und dann zum Zwecke einer

Funkortung dienen.

Gemdl einer vorteilhaften Ausfihrungsform erfolgt ein Verwen-
den der synthetischen Apertur durch geeignetes Auswdhlen der
GroBe der Apertur und/oder der Amplituden-und/oder Phasenge-
wichtung der Messdaten der Absolutsensorik zum Erzeugen eines
Richtverhaltens der synthetischen Apertur derart, dass deren
Richtdiagramm nahezu homogen im Bereich einer Fehlerellipse

der Absolutsensorik liegt. Das Richtdiagramm liegt nahezu ho-
mogen im Bereich einer Fehlerellipse einer vorherigen Positi-

onsmessung, die mit beliebigen Mitteln ausgefiihrt wurde.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform erfolgt

ein alternatives Verwenden der synthetischen Apertur durch
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von einer bekannten Position der ortsfesten Station auf unbe-
kannte Positionen der mobilen Station erfolgendes Zuriickrech-
nen bzw. Abbilden mittels eines Verfahrens der synthetischen
Apertur, insbesondere mittels eines breitbandholographischen
Abbildungsverfahrens. Mittels eines derartigen Verfahrens

wird zu einem Abstandsmesswert zusatzlich ein Winkelmesswert

erzeugt.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform erfolgt
ein alternatives Verwenden der synthetischen Apertur durch
ein Zurickrechnen bzw. Abbilden bekannter Positionen der mo-
bilen Station auf eine unbekannte Position der ortsfesten

Station.

GemdR einem vorteilhaften Verfahren bzw. einer vorteilhaften
Vorrichtung werden Entfernung und Winkelinformation zwischen
mobiler Station, insbesondere einem Sekunddrradar, und orts-
fester Station, insbesondere einem Transponder berechnet. Die
Verfahrensschritte werden durch entsprechend bereitgestellte

Einrichtungen ausgefiihrt.

Gemdl einem vorteilhaften Verfahren bzw. einer vorteilhaften
Vorrichtung werden die Entfernungs- und Winkeldaten eines
oder mehrerer mobiler Stationen, insbesondere des oder der
Transponder im Sekunddrradar, mittels eines Kalman-Filters
fiir eine oder mehrere Positionen fusioniert. Die Verfahrens-
schritte werden durch entsprechend bereitgestellte Einrich-

tungen ausgefiihrt.

Gemdl einem vorteilhaften Verfahren bzw. einer vorteilhaften
Vorrichtung werden die ortsfesten Stationen, insbesondere
Transponder, als passive Backscattertags ausgefiithrt und eine
absolute Positionsbestimmung nach Entfernung und Winkel er-
folgt relativ zum Sekundé&rradar. Die Verfahrensschritte wer-
den durch entsprechend bereitgestellte Einrichtungen ausge-
fihrt.
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Gemah einer vorteilhaften Ausfihrungsform erfolgt ein Wieder-
holen der Schrittfolgen zur Verbesserung der Positionsbestim-

mung der mobilen Station.

GemaB einer vorteilhaften Ausfihrungsform erfolgt ein anfang-
liches grobes Fokussieren mittels eines Messwertes der Abso-

lut-und/oder der Relativ-Sensorik.

Gemdl einer vorteilhaften Ausfihrungsform erfolgt ein anfang-
liches grobes Fokussieren mittels Informationen vorangegange-

ner Messdaten.

Gemdl einer vorteilhaften Ausfihrungsform wird zum Zuriick-
rechnen bzw. Abbilden von einem Punkt b(x, y, z) der ersten,

insbesondere ortsfesten, Station das gemessene Empfangssignal
E (0) mit der theoretischen Funktion Exqﬂryoﬂ korreliert,

die eine erste, insbesondere ortsfeste, Station, die ideal
als punktfdrmiger Reflektor angenommen wird, an der Position
r = (x, y, z) vom Messpunkt a, = (x., y., z.J der zweiten, insbe-

sondere, mobilen Station aus betrachtet erzeugen wiirde.

Eine vorteilhafte Vorrichtung zur Erhéhung der Messgenauig-
keit eines eine mobile und mindestens eine ortsfeste Station
aufweisenden funkbasierten Ortungssystems iiberlagert die wvon
mehreren unterschiedlichen Ubertragungswegen stammenden Echo-
profile zumindest eines Sekundadrradars unter Zuhilfenahme
mehreren unterschiedlichen dazugehdrigen Positionsdaten der
Relativsensorik zur Erzeugung einer synthetischen Apertur in

Form einer virtuellen Antenne.

Gemdl einer vorteilhaften Ausfiilhrungsform sind mindestens
zwel ortsfeste Stationen bereit gestellt, so dass Lateralisa-

tionsdaten erzeugt werden kdnnen.

GemdlB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die mobile Sta-

tion durch ein Sekundédrradar und die mindestens eine ortsfes-
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te Station durch einen Transponder ausgebildet, so dass ein

rsself-positioning“-System erzeugt ist.

GemdB einer vorteilhaften Ausfihrungsform sind die mobile
Station durch einen Transponder und die mindestens eine orts-
feste Station durch ein Sekunddrradar ausgebildet, so dass

ein ,remote-positioning“-System erzeugt ist.

Gemdl einer vorteilhaften Ausfiilhrungsform ist eine Dateniiber-
tragungseinrichtung zur Ubertragung von Daten von mindestens
einem Sekunddrradar zur Signalverarbeitungseinrichtung bereit

gestellt.

Die vorliegende Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsbeispie-
len unter Bezugnahme auf die Figuren beispielhaft beschrie-

ben. Es zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel zur Positions-

bestimmung (self positioning);

Fig. 2 ein zweites Ausfliihrungsbeispiel zur Positions-

bestimmung (self positioning);

Fig. 3 eine Darstellung zur Positionsabbildung mit-
tels eines breitbandholographischen Abbil-

dungsverfahrens;

Fig. 4 ein viertes Ausfiihrungsbeispiel zur Positions-

bestimmung (remote positioning);

Fig.5 eine Darstellung zur Abschdtzung der Aufldsung

breitbandholographischer Verfahren;

Dargestellt werden die erfindungsgemdlen Verfahren anhand ei-
ner Sensorik zur Positionierung von Roboterarmen. Figur 1
zeigt einen derartigen typischen Roboter. Fig. 1 zeigt ein

erstes Ausfihrungsbeispiel zur Positionsbestimmung mittels
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eines ,Self positioning“-Systems, anhand dessen sich auf ein-
fache Weise ein Verfahren zur Erhdéhung der Messgenauigkeit
eines Funkortungssystems beschreiben ldsst. Bei "Self-
positioning"” Systemen befindet sich die eigentliche Messein-
heit Sekundédrradar SR im mobilen Gerat bzw. in der mobilen
Station, so dass das mobile Gerdt also seine eigene Position
bestimmt. Ortsfeste Stationen sind mittels Transponder TP
ausgebildet. Per Funkkommunikation kénnten die Positions-
Informationen der anderen, nicht messenden Seite zur Verfi-
gung gestellt werden. AE bezeichnet eine Auswerteeinheit. Ab-

stdnde sind mit d bezeichnet. A ist eine Antenne.

In Figur 1 ist eine derartige Auslegung dargestellt, bei der
sich das Sekunddrradar SR auf dem mobilen Objekt - also hier
zum Beispiel an dem Greifer des Roboterarms - befindet. Es
sind drei Transponder TP als ortsfeste Stationen bereitge-
stellt. Der Roboter sei zudem durch eine Relativsensorik RS -
zum Beispiel mit mehreren Winkelencoder RS1, RS2, RS3 an je-
dem Gelenk ausgeriistet, so dass die Richtung und der Betrag
einer Positionsanderung relativ zur urspriinglichen Position

quantifiziert werden kann.

Das Verfahren lasst sich anhand eines so genannten "Self-

positioning” Systems beschreiben. Fiir eine absolute Positio-

nierung sind die heutzutage in einem verninftigen Kostenrah-

men verfiigbaren Drehgeber nicht ausreichend genau, da sich

ihre Fehler Uber groBere Verfahrwege akkumulieren. Zudem gibt

es haufig Ungenauigkeiten aufgrund von mechanischen Verfor-

mungen. Typische Gerate/Systeme mit Relativsensoren liefern

daher

1) eine gute Wiederholgenauigkeit,

2) eine sehr gute Genauigkeit beziiglich kleiner Positionsan-
derungen,

3) jedoch schlechte absolute Positionswerte bei freien Bewe-

gungen iber einen grdReren Bereich.
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Speziell das letztere Problem 3) wird durch die vorliegende
Erfindung durch die Ausnutzung von der Eigenschaft 2) in Ver-
bindung mit einem wie zuvor beschriebenen Funkortungssystem

gelost.

Erfindungsgemdfl wird die Eigenschaft 2) dahingehend ausge-
nutzt, dass durch die Bewegung des mobilen Systems eine syn-
thetische Apertur aufgespannt wird. Entscheidend ist hierbei,
dass es hierzu nicht notwendig ist, die absolute Position der
Antenne A des Sekundadrradars SR zu kennen - es reicht zur Be-
rechnung einer synthetischen Apertur aus die Relativ-
Koordinaten der Aperturstitzpunkte zu einem beliebigen Be-
zugspunkt (zum Beispiel dem Startpunkt der Messung) zu kennen
- gerade diese Information liefern aber verschiedenste Rela-

tivsensoren in vorteilhafter Weise.

Wenn man mit dem Sekunddrradar in Verbindung mit der Bewegung
eine synthetische Apertur aufgespannt hat, ist es mdéglich,
nachtraglich auf rechnerischem Wege vergleichsweise sehr
richtscharf (verglichen mit der nahezu ungerichteten Wellen-
ausbreitung bei einer iiblichen Funkortungs-Einzelmessung) das
Funksignal auf einen nahezu beliebigen Punkt im Raum zu fo-
kussieren - das heiRt es wird rechnerisch eine Situation er-
zeugt, als ob man mit einer richtscharfen physikalischen An-
tenne zum Transponder gemessen hatte. Es ist bekannt, dass
die Verwendung von richtscharfen Antennen zu eine signifikan-

ten Verringerung der Mehrwegeproblematik fithrt.

Da die Position des Transponders zundchst unbekannt ist, ist
es im Allgemeinen nicht méglich unmittelbar den Fokus rechne-
risch auf den Transponder einzurichten. Erfindungsgemdl wird
eine synthetischen Apertur gemdB zweier Alternativen verwen-
det.

Alternative 1
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Durch die verwendete Sensorik, das heiBlt die Relativsensorik
und/oder die Funkortungssensorik bzw. Absolutsensorik in ei-
ner Grundausfihrung nach dem Stand der Technik, ist es in al-
ler Regel modglich, die Position des Transponders zumindest
grob zu bestimmen. GemdR der ersten Alternative ist eine ty-
pische Fehlerellipse abschédtzbar, die den zu erwartenden Feh-
lerbereich der Ortungsmessung charakterisiert. Folglich kann
man mit einer gewissen Sicherheit davon ausgehen, dass sich
der Transponder irgendwo innerhalb eines Raumsektors, der
durch den Messwert und die Fehlerellipse beschrieben wird,
aufhdlt. Es wird nun die Sende-/Empfangsrichtung der synthe-
tischen Apertur rechnerisch auf den zuvor grob gemessenen
Aufenthaltsort des Transponders ausgerichtet. Durch eine ge-
eignete Wahl der Groke der Apertur und gegebenenfalls durch
geeignete Amplitudengewichtung der Messsignale wird ferner
dafliir gesorgt, dass das Richtdiagramm der synthetischen Aper-
tur nahezu homogen im Bereich der Fehlerellipse ist und so
vorzugsweise im Winkelbereich neben der Fehlerellipse stark
abklingt und dort nur geringe Nebenmaxima hat. Wie durch die
GroBe der Apertur sowilie durch Amplituden- und Phasengewich-
tung der empfangenen Signale bei einer synthetischen Apertur
ein bestimmtes Richtverhalten erzeugt wird, ist dem Experten
- zum Beispiel durch die oben aufgefiihrte Literatur - be-
kannt. Es wird also eine virtuelle Antenne generiert, die so
richtscharf wie méglich, aber so ungerichtet wie aufgrund der
unscharfen, fehlerbehafteten Vorinformation ndétig, auf den
Transponder gerichtet wird. Die Erhdhung der Richtscharfe der
Funkilbertragung fihrt zu einer signifikanten Verringerung der
Multipath-Fehler. Die "verbesserten" Messsignale, die mit
Hilfe der synthetischen Apertur erzeugt werden, koénnen dann
ganz normal einer Ublichen Ubergeordneten Ortungs-Algorithmik
nach einem bekannten Stand der Technik zugefiihrt werden. Das
beschriebene Verfahren muss fiir eine rdumliche Ortung auf
mindestens zwei Transponder angewendet werden, um die notwen-
digen Lateralisationsdaten zu bekommen. Um die Vorinformation
zu verbessern - also um noch richtscharfer fokussieren zu

konnen - wadre es denkbar, Informationen von zurilickliegenden
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Messungen heranzuziehen. Die Vorhersage des erwarteten neuen
Aufenthaltsortes kénnte zum Beispiel mit Hilfe eines Kalman-
Filters erfolgen, ebenso die Abschdtzung der GroBe der Feh-

lerellipse.
Alternative 2

Die zweite Version der Position des Transponders zu bestimmen
besteht darin, eine Art Bildgebung durchzufiihren. Das heiBt
mit Hilfe des bewegten Sekunddrradars werden alle im Raum be-
findlichen Transponder in einem Bildbereich b(x, y, z) abgebil-
det. Da der Bildbereich einen bekannten Bezug zur Position
des Sekunddrradars hat, wird durch die Abbildung der Trans-
ponder unmittelbar die relative Lage des Sekunddrradars zu
den Transpondern (die sich an konstanten Positionen befinden)
bestimmt und somit auf seine absolute Lage im Raum geschlos-
sen. Vorteilhaft ist hierbei, dass es theoretisch bei einer
geeigneten zweidimensionalen Bewegung des Sekunddrradars aus-
reicht, nur einen Transponder abzubilden, um die 3D-Position
des Sekundarradars zu bestimmen. Dies kann fir Applikationen,
bei denen es aus Kosten- oder Abdeckungsgriinden nicht moéglich
ist, eine gute Trilateralisationsbasis aufspannen, sehr vor-
teilhaft sein. Wenn anhand der Bildgebung die Entfernung und
Richtung von mehreren Transpondern zum Sekundarradar bestimmt
werden, konnten diese Werte ganz normal einer iiblichen iber-
geordneten Ortungs- Algorithmik nach einem beliebigen Stand
der Technik zugefiihrt werden. Zur Abbildung der Transponder
kénnen alle bekannten bildgebenden synthetischen Apertur-

Verfahren und -algorithmen Anwendung finden.

In Figur 2 ist zur Veranschaulichung eine weitere &hnlich ge-
lagerte Ortungsapplikation dargestellt. Dariiber hinaus sind
die erfindungsgemdfen Anordnungen und Verfahren aber auch auf
ganz andere Applikationen wie etwa die Ordnung von Fahrzeu-
gen, Gabelstapler, Krdne, Personen von mobilen Endgeraten wie

Handys, Laptops u.v.a.m. direkt Ubertragbar.
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Zur Abbildung der Transponder TP kdnnen alle bekannten bild-
gebenden synthetischen Apertur-Verfahren und -algorithmen An-
wendung finden und auf die vorliegende Anwendung Ubertragen
werden. Als Ausfihrungsbeispiel wird im Folgenden eine Vari-
ante mit dem so genannten breitbandholographischen Abbil-
dungsverfahren dargestellt. Zur Erlduterung der Aufnahmesitu-

ation dient Figur 3.

Wie schon aufgezeigt wurde, erfolgt die Datenaufnahme derart,

dass jeweils ein Sekunddrradar ein Signal von der Position
a, = G&,}%,zny emittiert. Aus Grinden der Uberschaubarkeit

wird zundchst davon ausgegangen, dass das Sekunddrradar das
vom Transponder zurilickgesendete Signal an der selben Position
a empfangt. Eine Ubertragung auf eine Anordnung mit getrenn-
ter Sende- und Empfangsantenne wdre - zum Beispiel mit Hilfe
der oben aufgefihrten Literatur - leicht mdglich. Ein derar-
tiger Messvorgang soll nun von M verschiedenen Messpositionen
G%Amitn = l...M) durchgefiihrt werden. Folglich fihrt die Mes-
sung zu einer Gruppe von M unterschiedlichen Messsignalen (E-
choprofilen), die im Folgenden en&) bzw. das zugehdrige

Spektrum En@ﬁ genannt werden.

Die wahre und durch die Messung in idealer Weise zu bestim-

mende Position des Transponders sei B, = (Xp1s Voprr Zopy) -

Fir eine kompakte Darstellung wird von weiteren Vereinfachun-

gen ausgegangen:

- Der Messbereich in dem sich der Transponder aufhalten kann,
sei auf einen Raumbereich begrenzt, in dem sichergestellt
ist, dass der Transponder von allen Positionen g&,vom Sekun-
ddrradar erfasst werden kann.

- Es wird im folgenden von einem gleichférmigen, konstanten
nicht richtungsabhdngigen Richtverhalten aller Antennen
ausgegangen.

- Die Basis zur Modellierung des Ubertragungskanals sei ein

idealer AWGN-Kanal. Das heift, das vom Radar empfangene E-
choprofil e, (t) kann mit einem Modell beschrieben werden,
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bei dem sich das Empfangssignal als lineare Superposition
von P amplitudengewichteten und zeitverzdgerten Sendesigna-
len ergibt, wobei der Index p die verschiedenen Ubertra-
gungswege (direkter Weg und Multipath-Umwege) vom Sekundar-

radar zum Transponder und zurlick kennzeichnet.

en[t =OLH~XP"OLP~s(t—’cI1 —’cp)+n(t)J

pP=1

0 sei eine fir jeden Messweg n charakteristische Dampfungs-

n

konstante.

o, soll zudem die uber die normale Grundddmpfung hinausge-
hende Dampfung fiir jeden der p Ubertragungswege beriicksich-
tigen.

T, seli die fir den Messweg n charakteristische Signallauf-

zeit (das heibt die Signallaufzeit vom direkten, kilirzesten

Weg vom Sekunddrradar zum Transponder und zuriick).

T, soll zudem mdgliche Laufzeitverldngerungen aufgrund von
Mehrfachreflexionen fiir jeden der p Ubertragungswege beriick-

sichtigen.

n(t) beschreibt additiv iiberlagerte Stdrungen (additive white

Gaussian noise AWGN) .

Transformiert man die Gleichung zum Ubertragungsmodell in den

Frequenzbereich, so ergibt sich:

P .
E, @) =a,- ) a, - S e . e7" + No).

p=1

Die Grundlaufzeit T, zu einem beliebigen Raumpunkt

r = (%, y, z)l' und zuriick berechnet sich gemiB:

Z{Q

c

T = und

n
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2 2 2
il =l = aal = (=5 + (=3 22 )
wobel ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist.

Der breitbandholographische Rekonstruktionsalgorithmus ba-
siert auf einer Art Optimalfilterung. Zur Berechnung eines
Bildpunktes b(x, y, z) wird das gemessene Empfangssignal En@ﬁ
mit der theoretischen Funktion E;G%,r,m) korreliert, die ein

Transponder, der ideal als punktférmiger Reflektor angenommen
wird - an der Position r = (x, y, z)) vom Messpunkt

a, = G&,)%,zny betrachtet erzeugen wiirde. Diese Korrelati-
on/Vergleichsfunktion liefert nur dann einen groBen Wert, so-
fern das Empfangssignal dem theoretischen Signal &hnelt, was
dann der Fall ist, wenn sich an der Position r tatsdchlich
ein Transponder befindet, also der angenommene Bildpunkt r
tatsdchlich der Position des Transponders B, = (Xups Yoprr Gupr )

entspricht.

Durch Summation der Korrelationsergebnisse fiir alle M Messwe-
ge ergibt sich eine Art Wahrscheinlichkeitswert, der aussagt,
ob an der Position r ein Transponder vorhanden bzw. nicht

vorhanden ist. Die Rekonstruktionsvorschrift lautet somit:

b(Xl Y Z) = iJ‘En(O‘)).Fn_l(anlr = (Xr Y Z)T/ O))dCl) .

n=1®

Das hier zum Signalvergleich (nach Art einer Korrelation) ge-
wahlte inverse Filter entspricht beziiglich des exponentiellen
Ausbreitungsterms dem iUblicherweise verwendeten Matched-
Filter-Ansatz (das heift Multiplikation mit dem konjugiert
komplexen Signal, also F;C%,r,m)). Basierend auf dem zuvor
beschriebenen Ubertragungsmodell und unter Vernachl&dssigung
der additiven Stérungen, ergibt sich das Signal F|(a, r, ®) ei-

nes fiktiven Transponders in r =zu:

P .
Fn(an/ r, (,l)) = Z a‘n . ap . S((l)) . e—j.m.Tn . e‘J"Mp
p=1
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Im Weiteren wird noch angenommen, dass das Sendesignal

S(w = 1) ist, was ohne Einschridnkung der Allgemeingiiltigkeit
mbéglich ist, da etwaige nichtideale Eigenschaften des Sende-
signals - zumindest im interessierenden Ubertragungsbereich -
durch den oben dargestellten Ansatz des inversen Filters kom-

pensiert werden kénnten.

Setzt man diese Signalhypothese nun in die oben eingefiihrte

Rekonstruktionsvorschrift ein, so folgt:

i [EAQE i a, -a, -’y .

n=1lo® pP=1

b(XI Y Z) =

Substituiert man T, + T, durch t und zieht die Summe uber p

vor das Integral, so erkennt man, dass das Integral iUber die

Kreisfrequenz ® einer inversen Fouriertransformation ent-
spricht und somit das Empfangssignal zum Zeitpunkt ¢ =71, +7T,

liefert. Da die Signalumwege T, bis auf den direkten Weg, bei

dem T, = 0 ist, unbekannt sind, wird das Signalmodell auf

diesen Weg reduziert. Die endgililtige Rekonstruktionsvor-

schrift lautet demzufolge:

b(XI Y Z) =

ele -]

n=1

Anzumerken ist, dass etwaige reelle Empfangssignale vor der
Summation zu einem komplexen Signal erweitert werden missen,
um so die Hullkurve der Bildfunktion, also eine Art "Hellig-
keitsfunktion”" bestimmen zu kdnnen. Die Berechnung des kom-
plexen Signals kann mit Hilfe der Hilbert-Transformation er-

folgen.

Der gewonnene Ausdruck lédsst sich sehr anschaulich interpre-
tieren. Befindet sich tatsdchlich ein Transponder an der Po-
sition r, so tritt sein Antwortsignal in den Echoprofilen
en&) jeweils beim Zeitpunkt t = 1T_ auf. Durch die laufzeit-

n
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richtige Summation iiber die M Messwege werden seine Signal-
beitrdage durch die Rekonstruktionsvorschrift kohdrent iberla-
gert, so dass sich ein groBer Wert fiir b(x, y, z) ergibt. Et-
waige Signalanteile anderer, nicht in r positionierter
Transponder, Signalanteile von Mehrwegreflexionen oder Rau-
schen tUberlagern sich dagegen, wegen der nicht konsistenten
Laufzeiten, inkohdrent und fiihren somit zu einem wesentlich
kleineren Bildsignal. Um sicher sein zu kénnen, dass eine in-
kohdrente Superposition mehrerer Echosignale zu einer kleinen
Amplitude fiuhrt, ist zu fordern, dass die Anzahl der Mess-
punkte M nicht zu klein gewahlt ist.

Es ist leicht zu zeigen, dass fast alle im Laufe der Herlei-
tung gemachten Vereinfachungen nicht notwendig sind und somit
auch reale nicht-ideale Systemeigenschaften relativ einfach
berticksichtigt werden konnten, wenn dies notwendig sein soll-
te. So konnten zum Belspiel ein ortsabhdngiges Richtverhalten
der Radar-Antenne und eine frequenzabhidngige Ubertragungs-
funktion des Messsystems durch ein inverses Filter beriick-

sichtigt werden.

Ein interessanter Nebeneffekt des Verfahrens der Variante 2)
ist, dass es nicht zwangsldufig noétig ist, die Transponder im
Zeit-, Frequenz- oder Codemultiplex zu betreiben. Bei norma-
len Funkortungssystemen ist dies notwendig, um auszuschlie-
Ben, dass sich Transpondersignale gegenseitig stdren bzw. die
Uberlagerung mehrerer Transpondersignale in der Messstation
zu fehlerhaften Ergebnissen fihrt. Das erfindungsgemidfie Ver-
fahren liefert inhdrent ein so genanntes space-devision mul-
tiple access. Folglich k&nnen, wenn die Transponder 6rtlich
so weit voneinander entfernt sind, dass sie durch die synthe-
tische Apertur &6rtlich in der Abbildung getrennt aufgeldst
werden, so sind die auch ohne eine weitere Codierung unter-

scheidbar.

Bisher ist bei den Ausfihrungen von einer "Self-positioning"

Anordnung ausgegangen worden. Da es sich bei dem erfindungs-
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gemadfen Verfahren immer um eine relative Zuordnung der Koor-
dinaten des Radars und der Transponder handelt, ist es sofort
offensichtlich, dass die Anordnung auch zu einem remote posi-

tioning System umgedreht werden kann.

Ein Verfahren zur Positionsbestimmung eines ortsfesten Sekun-
ddrradars ist dabei bestimmt durch ein vorangehendes grobes
Bestimmen der absoluten Position mindestens eines Sekunddrra-
dars mittels Bestimmen dessen relativer Position zu der abso-
luten Position eines angehaltenen einzigen Transponders nach
einer Abbildung aller Sekunddrradars in einem Bildbereich
mittels Bewegung des Transponders, Bestimmen der relativen
Position des angehaltenen Transponders zu den sich konstant
an bekannten Positionen befindlichen Sekunddrradars und dar-
auf beruhendes Abschdtzen der absoluten Position des angehal-

tenen Transponders.

Figur 4 zeigt ein weiteres mdgliches Ausfitlhrungsbeispiel ei-

nes Funkortungssystems, dessen Messgenauigkeit mittels eines

erfindungsgemaBen Verfahrens erhéht wird. Fig. 4 zeigt im Un-
terschied zu Fig. 1 ein ,Remote-positioning“-System. Bei "Re-
mote-positioning"” Systemen verfiigen ortsfeste Stationen iber

Messeinheiten (SR) und bestimmen somit dann von auben die Po-
sition des mobilen Gerdts bzw. der mobilen Station (TP). Per

Funkkommunikation koénnten ebenso bei diesem System die Posi-

tions-Informationen der anderen, nicht messenden Seite zur

Verfigung gestellt werden.

Im vorliegenden Fall muss die Information der Relativsensorik
zu den ortsfesten Sekunddrradaren Ubertragen werden, bzw. die
Sekunddrradare milssen ihre Echoprofile zu einer zentralen

Auswerteeinheit Anmeldeunterlagen erstellen uUbertragen, wobeil
die Auswerteeinheit mit Hilfe der Information der Relativsen-

sorik eines der oben genannten Verfahren durchfihrt.
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Im Folgenden sollen nun noch einige Basisformeln zur Dimensi-
onierung des Systems dargestellt werden, wobei die Parameter

durch Fig. 5 dargestellt sind.

Da synthetische Apertur-Verfahren auf einer kohdrenten Uber-
lagerung von Messsignalen basieren, besteht eine notwendige

Bedingung zur Anwendung der Verfahren darin, dass alle Mess-
positionen g, = G&,)@,znf relativ zueinander mit einer Abwei-
chung 9, deutlich unterhalb der Gréhe der Wellenldnge A be-
kannt sein miissen. Ist diese Bedingung verletzt, ist eine ge-
zielte kohdrente Uberlagerung der Signale nicht mehr méglich.

Eine ibliche Forderung ist zum Beispiel:

A c
) < = <
g £ -8

m

wobei f die Mittenfrequenz des Messsignals bezeichnet.

Zur Abschatzung der zu erwartenden Ausldsung breitbandho-
lographischer Verfahren findet man in der Literatur die fol-

genden Angaben.

Die laterale Aufldsung (zur Erlauterung s. Figur 5) betragt

ca.

die axiale Aufldésung (zur Erlduterung siehe Figur 5) betragt

etwa

. c
ax AF '

wobei die verwendeten Variablen wie folgt definiert sind:

Z,: mittlerer Abstand von der Aperturebene zum Aufnahmebe-
reich,
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Lange der Apertur,

c : Wellenausbreitungsgeschwindigkeit,
f : Mittenfrequenz der Messsignale,

m

Af : Bandbreite der Messsignale.

Im Folgenden werden die KenngroBen fiir ein System, das bei
der Mittenfrequenz 5.8 GHz und mit einer Bandbreite von 100
MHz arbeitet und das fiir eine Roboteranwendung wie etwa in
Figur 1 dargestellt eingesetzt werden soll, betrachtet: Der
Arbeitsbereich des Roboters sei auf einen Raumbereich be-
grenzt, bei dem Z, maximal 4 m betragen soll. Durch die Bewe-
gung des Roboterarms soll zum Beispiel eine synthetische A-

pertur von 20 cm aufgespannt werden.

In dem vorliegenden Fall ist die erzielte laterale Aufldsung
von ca. 1 m schon deutlich besser als die axiale Aufldsung.
Letztere ist beil Ublichen Funkortungssystemen nach dem Lauf-
zeitprinzip eine der maBgeblichen KenngréBen. Beriicksichtigt
man, dass die Genauigkeit der Positionsbestimmung durch In-
terpolationsverfahren typischerweise 1-2 GrdBenordnungen un-
terhalb der Aufldsungswerte liegt, so lasst sich abschétzen,
dass schon eine Messung nach den erfindungsgemédfen Verfahren
zur nur einem einzelnen Transponder zu einer Messunsicherheit
von nur wenigen cm fitlhrt - zumindest dann, wenn der kiirzeste,
direkte Ubertragungsweg mit ausreichendem Pegel vorhanden
ist. Durch Kombination von Messungen von einem Sekunddrradar
zu mehreren Transpondern und/oder Messungen von mehreren Se-
kunddarradaren zu zumindest einem Transponder wadre die Genau-
igkeit dann noch weiter zu steigern, so dass Messunsicherhei-
ten im Millimeter- oder Sub-Millimeter-Bereich erreichbar

sind.

Die Anforderungen an die Messgenauigkeit der Relativsensorik
ware nach den oben dargestellten Formeln absolut &, < 6.5 mm

also relativ bezogen auf die AperturgroBe 3%, was fir Ubliche

Drehgeber eine moderate Anforderung ist.
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Als ndchstes wird ein 433 MHz System zur Ortung von Fahrzeu-
gen betrachtet. Der Arbeitsbereich des Fahrzeuges sei auf ei-
nen Raumbereich begrenzt, bei dem Z, maximal 100 m beragen
soll. Durch die Bewegung des Fahrzeuges soll zum Beispiel ei-
ne synthetische Apertur von 1 m aufgespannt werden. Die An-
forderung an die Messgenauigkeit der Relativsensorik ldge in
diesem Fall ca. < 10 cm also relativ bezogen auf die Aper-
turgroBe von <10%, was mit uUblichen Odometern und Lenkungs-

sensoren zu erreichen ware.

Das letzte Beispiel wadre zum Beispiel auch auf durch Personen
getragene mobile Endgerdte (Laptops, WLAN, Bluetooth, Mobil-
funkgerdte etc.) zu ilibertragen. In diesem Fall kdénnten als
Relativsensoren zum Beispiel Beschleunigungssensoren oder Gy-

ros eingesetzt werden.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Erh6hung der Messgenauigkeit eines eine mo-

bile und mindestens eine ortsfeste Station aufweisenden funk-

basierten Ortungssystems,

gekennzeichnet durch

- mittels Messdaten einer Absolutsensorik und einer Relativ-
sensorik erfolgendes Erfassen einer von einer Ausgangsposi-
tion ausgehenden Bewegung der mobilen Station,

- mittels der Messdaten erfolgendes Erzeugen einer virtuellen
Antenne in Form einer synthetischen Apertur, und

- auf der Grundlage eines Verwendens der synthetischen Aper-
tur erfolgendes aufeinander Fokussieren der mobilen Stati-

on auf die ortsfeste Station und/oder umgekehrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch

Verwenden der synthetischen Apertur durch geeignetes Auswah-
len der GroBe der Apertur und/oder der Amplituden- und/oder
Phasengewichtung der Messdaten der Absolutsensorik zum Erzeu-
gen eines Richtverhaltens der synthetischen Apertur derart,
dass deren Richtdiagramm nahezu homogen im Bereich einer Feh-
lerellipse einer beliebigen vorherigen Positionsmessung

liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch

alternatives Verwenden der synthetischen Apertur durch von
einer bekannten Position der ortsfesten Station auf unbekann-
te Positionen der mobilen Station erfolgendes Zurickrechnen
mittels eines Abbildungsverfahrens mit synthetischen Apertur,
insbesondere mittels eines breitbandholographischen Abbil-

dungsverfahrens.

4. Verfahren nach Anspruch 3,

gekennzeichnet durch
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welteres alternatives Verwenden der synthetischen Apertur
durch ein Zurlckrechnen bekannter Positionen der mobilen Sta-

tion auf eine unbekannte Position der ortsfesten Station.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 4,
bei dem Entfernung und Winkelinformation zwischen mobiler
Station, insbesondere einem Sekunddrradar, und ortsfester

Station, insbesondere einem Transponder, berechnet werden.

6. Verfahren Anspruch 5,

bei dem die Entfernungs- und Winkeldaten einer oder mehrerer
mobiler Stationen, insbesondere des oder der Transponder im
Sekundédrradar, mittels eines Kalman-Filters fiir eine oder

mehrere Positionen zusammengefasst werden.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

bei dem die ortsfesten Stationen, insbesondere die Transpon-
der, als passive Backscattertags ausgefiihrt sind und eine
absolute Positionsbestimmung nach Entfernung und Winkel rela-
tiv zur mobilen Station, insbesondere zum Sekundédrradar, er-
folgt.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden An-
spriche 1 bis 7,

gekennzeichnet durch

Wiederholen der Schrittfolge zur Verbesserung der Posi-

tionsbestimmung der mobilen Station.

9. Verfahren nach Anspruch 2,
gekennzeichnet durch
ein anfangliches grobes Fokussieren mittels eines Messwertes

der Absolut-und/oder der Relativ-Sensorik.

10. Verfahren nach Anspriichen 2 oder 9,
gekennzeichnet durch
ein anfangliches grobes Fokussieren mittels Informationen vo-

rangegangener Messungen.
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11. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 3 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass

zum Zuriickrechnen von einem Punkt b(x, y, z) einer ersten Sta-
tion das gemessene Empfangssignal EJ@) mit der theoretischen
Funktion F (a, r, ®) korreliert wird, die eine erste Station,
die ideal als punktfdrmige Wellenquelle angenommen wird, an
der Position r = (x, y, z)) vom Messpunkt a, = G&,)@,znf der

zweiten Station aus betrachtet erzeugen wiirde.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Rekonstruktionsvorschrift lautet:

M

Y [ E()- i a, o, -’y g

n=10

b(Xl Y Z) =

13. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine endgiltige Rekonstruktionsvorschrift lautet:

b(Xl Y Z) =

nz:en(t = *cn*

14. Vorrichtung zur Erh6hung der Messgenauigkeit eines eine
mobile und mindestens eine ortsfeste Station aufweisenden
funkbasierten Ortungssystems,

gekennzeichnet durch

a) eine aus mindestens einem Sekunddrradar und mindestens ei-

nem Transponder erzeugte Absolutsensorik,

b) mindestens eine zur Quantifizierung des Betrages und der
Richtung einer Positionsdnderung der mobilen Station rela-
tiv zu einer urspringlichen Position bereit gestellte Re-

lativsensorik,
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c) eine Signalverarbeitungseinrichtung zur gemeinsamen Verar-
beitung von mittels der Absolutsensorik und der Relativ-
sensorik erfassten Messdaten zum Erzeugen einer virtuellen

Antenne in Form einer synthetischen Apertur, und

d) eine Fokussiereinrichtung zum aufeinander Fokussieren der
mobilen Station auf die ortsfeste Station und/oder umge-

kehrt auf der Grundlage der synthetischen Apertur.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zweli ortsfeste Stationen bereit gestellt sind.

16.Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mobile Station durch ein Sekunddrradar und die mindestens
eine ortsfeste Station durch einen Transponder ausgebildet

ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mobile Station durch einen Transponder und die mindestens
eine ortsfeste Station durch ein Sekunddrradar ausgebildet

ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17,

gekennzeichnet durch

eine Dateniibertragungseinrichtung zur Ubertragung von Daten
von mindestens einem Sekunddrradar zur Signalverarbeitungs-

einrichtung.

19. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorangehenden
Anspriiche 14 bis 18,
gekennzeichnet durch
einen Kalmanfilter zur als Vorinformation dienenden groben

Voraussage eines Positionswerts einer ortsfesten Station.
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20. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorangehenden
Anspriiche 14 bis 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ortungssystem ein RTOF (round trip time of flight) oder

ein TOA (time of arrival) Funkortungssystem ist.
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