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(57) Abstract: The invention relates to a method for error and integrity evaluation during a position determination, comprising: record-
ing position values (PN, P_», P_1) and calculating clock errors of a recipient via time-discrete runtime measurements by means of a
satellite navigation system; recording a first pseudo distance at a later time via time-discrete runtime measurement by means of the
satellite navigation system; extrapolating a position value (P',) of the receiver at the later time based on a trajectory that reflects the
preceding motion path of the receiver and extrapolating a clock error of the receiver at the later time based on a number of clock errors
calculated before the later time; determining a distance (1',) between the extrapolated position value

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(P'y) of the receiver and the position of a satellite (Sy) of the satellite navigation system at the later time, wherein a quality measure
for the usability of the position determination with the satellite is obtained by forming a second pseudo distance based on the sum
of the determined distance (1',) and the extrapolated clock error at the later time and comparing the second pseudo distance with the
first pseudo distance.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fehler- und Integritdtsbewertung bei einer Positionsbestimmung,
umfassend Aufnehmen von Positionswerten (P, P_», P_;) und Berechnen von Uhrenfehlern eines Empfiangers durch zeitdiskrete Lauf-
zeit-Messungen mittels eines Satellitennavigationssystems, Aufnehmen einer ersten Pseudoentfernung zu einem spiteren Zeitpunkt
durch zeitdiskrete Laufzeit-Messung mittels des Satellitennavigationssystems, Extrapolieren eines Positionswerts (P'y) des Empfangers
zu dem spéteren Zeitpunkt basierend auf einer Trajektorie, die den vorhergehenden Bewegungspfad des Empfangers wiedergibt und
Extrapolieren eines Uhrenfehlers des Empfangers zu dem spéteren Zeitpunkt basierend auf einer Anzahl der vor dem spéteren Zeitpunkt
berechneten Uhrenfehler, Ermitteln einer Entfernung (r'y) zwischen dem extrapolierten Positionswert (P'y) des Empfangers und der
Position eines Satelliten (S,) des Satellitennavigationssystems zu dem spéteren Zeitpunkt, wobei ein Qualitdtsmah fiir die Nutzbarkeit
der Positionsbestimmung mit dem Satelliten gewonnen wird durch Bilden einer zweiten Pseudoentfernung auf Basis der Summe der
ermittelten Entfernung (r'y) und des extrapolierten Uhrenfehlers zu dem spiteren Zeitpunkt und Vergleichen der zweiten Pseudoentfer-
nung mit der ersten Pseudoentfernung.
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Beschreibung

Fehler- und Integritatsbewertung durch Bewegungspradikation

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fehler- und Integritadtsbewertung bei einer
Positionsbestimmung sowie eine Steuervorrichtung und ein

Computerprogrammprodukt zur Durchfuhrung des Verfahrens.

Die absolute Geoposition eines Fahrzeuges kann heutzutage mit Hilfe von
Empfangern fur Globale Satellitennavigationssysteme (GNSS), bestimmt werden,
nachfolgend auch als GNSS-Messung bezeichnet. Zuséatzlich kann die relative
Bewegung eines Fahrzeugs beispielsweise mit Hilfe von im Fahrzeug verbauter
Inertial (IMU)- und Odometrie (ODOQ)-Sensorik bestimmt werden.

Das GNSS-System erméglicht zum Ersten die Messung der Empfanger Position
Uber Laufzeitmessungen, auch Code Ranging genannt. Zum Zweiten ermdglicht es

die Messung der Empfangergeschwindigkeit tUber Doppler-Verschiebungen.

Im Rahmen einer Sensorfusion kénnen GNSS-, IMU- und ODO-Messungen
fusioniert werden, um préazisere und héher verfugbare Positionsbestimmungen zu
erhalten. Die Sensorfusion wird Ublicherweise mit Kalman- oder Partikel-Filtern

realisiert.

Zur Fehlerdetektion in GNSS-Messungen existieren die bekannten Methoden des
Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM) und die Fault Detection and
Exclusion (FDE). Dabei wird die Tatsache genutzt, dass wahrend einer
GNSS-Messung in der Regel mehr als die notwendigen vier Satellitensignale
verfugbar sind. Bei der Fault Detection and Exclusion missen mindestens sechs
Satelliten verfugbar sein. Weiterhin existieren die Methode des Code-Minus-Carrier

und der Double-Delta Korrelator zur Detektion von GNSS-Mehrwegeausbreitung.

Grundsatzlich treten bei GNSS-Messungen im Fahrzeug sporadische Fehler auf,

die mit dem aktuellen Stand der Technik nicht erkannt werden. Dies begrenzt das



10

15

20

25

30

WO 2020/253922 PCT/DE2020/200048

Vertrauensniveau und damit die Integritat der mittels GNSS ermittelten

Positionierung.

Bei der Positionsbestimmung, die nachfolgend sowohl im Sinne einer Lokalisierung
als auch im Sinne von Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsbestimmung zu
verstehen ist, finden sich langsam und schnell veranderliche Fehler. Zu den
Ursachen von schnell verénderlichen Messfehlern z&hlen in erster Linie
sogenannte Non-Line-of-Sight (NLOS) Ausbreitungspfade des Funksignals,
insbesondere bei bewegten Empfangern, im Weiteren aber auch Fehler im
GNSS-Satelliten, wie zufallige Hardware- und Softwarefehler, beispielsweise

aullergewo6hnlich schnelle Uhrendrifte.

Die genannten NLOS-Signale entstehen durch Reflektion und Streuung des
Funksignals im direkten Umfeld des Empfangers, wie bspw. Geb&uden. Es lassen
sich hier verschiedene Uberlagerungsméglichkeiten von unerwiinschten NLOS und
dem gewunschten direkten Line-of-Sight (LOS) Signal unterscheiden. Ein Grofteil
dieser Uberlagerungsmaoglichkeiten wird durch den Begriff Mehrwegeausbreitung

beschrieben.

Bei fusionierten Filtermethoden kénnen Fehler in den jeweils beteiligten Sensoren
zu einer fehlerhaften Positionsbestimmung fUhren. Hier sind neben den
NLOS-Signalen des GNSS, Drift und Offset in der Inertialsensorik, und Offsets in
der Odometrie als mégliche Fehlerursachen zu nennen. Insbesondere

Kalman-Filterlésungen zeigen die unerwinschte zeitliche Fehlerfortpflanzung.

Die oben genannten GNSS-Fehlerdetektoren RAIM und FDE sind grundsatzlich auf
eine isolierte Betrachtung der GNSS Signale beschrankt, was die Detektion von
gleichartigen Fehlern (Common Mode Failure) einschrankt. Weiterhin zeigen RAIM

und FDE Detektionsschwachen, wenn mehrere Satelliten gleichzeitig gestért sind.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, bei einer Positionsbestimmung
eine verbesserte Fehler- und Integritdtsbewertung zu erreichen. Dabei soll

vorzugsweise auch erreicht werden, dass schnell veranderliche Fehler in der
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GNSS-Messung, insbesondere versursacht durch Mehrwegeausbreitung, und /
oder durch Fehler in Messungen der Inertialsensorik bzw. der Odometrie, detektiert

werden und die Integritat der ermittelten Fahrzeug-Position damit erhéht wird.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche geldst.
Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. Durch
ausdruckliche Bezugnahme werden die Anspriche an dieser Stelle zum Inhalt der

Beschreibung gemacht.

Gemal einem Aspekt der Erfindung umfasst ein Verfahren zur Fehler- und
Integritatsbewertung bei einer Positionsbestimmung das Aufnehmen von
Positionswerten und Berechnen von Uhrenfehlern eines Empfangers durch
zeitdiskrete Laufzeit-Messungen mittels eines Satellitennavigationssystems. Die
Positionswerte umfassen vorzugsweise fur jede der einzelnen Messungen eine
Positionsangabe in einem dreidimensionalen Koordinatensystem, die durch
Messung der Laufzeit des GNSS-Signals und Multiplikation mit der
Lichtgeschwindigkeit ermittelt wird. Die Historie der Positionswerte wird
vorzugsweise gespeichert, so dass sie fur spatere Verfahrensschritte zur Verfigung
steht.

Unter einer Laufzeit-Messung, oft auch als Code Ranging oder Pseudorange
bezeichnet, wird vorzugsweise verstanden, dass die Zeitdifferenz gemessen wird,
die zwischen dem Aussenden eines GNSS-Signals vom Phasenzentrum der
Satellitenantenne bis zum Empfangen des Signals im Phasenzentrum der
Empfangerantenne vergeht. Durch Multiplikation mit der Lichtgeschwindigkeit ergibt
sich der Abstand zwischen beiden, der allerdings durch fehlende Synchronisation
der Uhren von Satellit und Empfanger eine grof3e Ungenauigkeit aufweist. Das
GNSS-Signal umfasst neben dem Tragersignal und den Ephemeridendaten des
Satelliten einen Code, der auch im Empfanger enthalten ist und den der Empfanger
sozusagen soweit verschiebt, dass er mit dem empfangenen Code des Satelliten

synchronisiert ist. Diese Verschiebung entspricht der gemessenen Laufzeit.
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Eine Pseudoentfernung bezeichnet allgemein die Distanz, die sich zwischen einem
Satellit und einem Empfanger aus einer Messung ergibt, wenn dabei entscheidende
Ungenauigkeitsfaktoren mit enthalten sind. Aufgrund des grof3en Werts der
Lichtgeschwindigkeit fuhren bei einer Laufzeit-Messung schon kleine Uhrenfehler
zu grolRen Abweichungen, was auch fur die durch zeitdiskrete Laufzeit-Messungen
aufgenommenen Positionswerte gilt. Mathematisch l&sst sich eine
Pseudoentfernung PR fur einen Zeitpunkt i durch PR_i =r_i + e_RecClock_i +
e_other_i + e_MP_i beschreiben, wobei r_i die tatsachliche Distanz zwischen
Satellit und Empfanger, e_RecClock_i den Empfangeruhrenfehler, e_other_i
weitere Fehler, wie lonosphéren-, Rausch- und Satellitenuhrenfehler und e_MP_i
schnell verénderliche Fehler, wie Multipath bzw. NLOS-Fehler, jeweils zum
Zeitpunkt i, beschreiben. Der Fehler e_RecClock wird im Empfanger nach jeder
Pseudorange-Messung mathematisch berechnet bzw. geschéatzt. Die Fehlerterme

kénnen sowohl positive als auch negative Werte annehmen.

Ein weiterer Schritt des erfindungsgemafien Verfahrens beinhaltet das Aufnehmen
einer ersten Pseudoentfernung zu einem spéateren, vorzugsweise dem aktuellen,
Zeitpunkt durch zeitdiskrete Laufzeit-Messung mittels des
Satellitennavigationssystems. Der Uhrenfehler lasst sich beispielsweise in
bekannter Weise ermitteln, sofern vier GNSS-Satelliten verflgbar sind. Uhrenfehler
werden vorzugsweise in eine Entfernung umgerechnet, die sich aus der
Multiplikation der dem Uhrenfehler entsprechenden Zeitdifferenz mit der
Lichtgeschwindigkeit ergibt. Mit der ersten Pseudoentfernung steht eine durch

Messung erhaltene Vergleichsgrofe bereit.

Um einen Vergleich zu erméglichen, wird eine pradizierte GréRRe, die zweite
Pseudoentfernung, bereitgestellt. Dazu wird ein Positionswert des Empfangers, der
dem spéteren Zeitpunkt zugeordnet ist, basierend auf einer Trajektorie extrapoliert,
also die Trajektorie fur einen Zeitschritt logisch fortgefuhrt. Die Trajektorie gibt den
vorhergehenden Bewegungspfad des Empfangers kontinuierlich oder fur diskrete
Zeitpunkte wieder. Zuséatzlich wird auch der Uhrenfehler fur den spéateren Zeitpunkt

anhand des bisherigen Verlaufs der Uhrenfehler extrapoliert. Dies erfolgt basierend
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auf einer Anzahl der vor dem spateren Zeitpunkt berechneten Uhrenfehler, wobei

die Anzahl variabel oder einmalig festgelegt worden sein kann.

Weiterhin beinhaltet das Verfahren das Ermitteln einer Entfernung zwischen dem
extrapolierten Positionswert des Empfangers und der Position eines Satelliten des
Satellitennavigationssystems zu dem spateren Zeitpunkt. Grundlage fur den
extrapolierten Positionswert bilden, wie zuvor erlautert, die durch zeitdiskrete
Laufzeit-Messungen aufgenommenen Positionswerte. Der extrapolierte
Positionswert, also der dem spateren Zeitpunkt zugeordnete geschatzte
Positionswert, bildet somit das eine Ende einer tatsédchlichen Entfernung, deren
anderes Ende durch den Satellit gebildet wird, dessen Position beispielsweise aus
den Ubermittelten Ephemeridendaten bekannt ist. Bei dem Satellit handelt es sich
um einen vorzugsweise beliebig ausgewéhlten Satelliten aus den im Sinne einer

direkten SignalUbertragung verflgbaren Satelliten.

Um aus der Entfernung zwischen dem extrapolierten Positionswert des Empfangers
und der Position des Satelliten eine VergleichsgréRe fur die erste
Pseudoentfernung zu erhalten, wird der extrapolierte Uhrenfehler, also der dem
spateren Zeitpunkt zugeordnete geschéatzte Uhrenfehler, zu der ermittelten
Entfernung addiert. Dabei wird sinnvollerweise, wie vorstehend erlautert, der
extrapolierte Uhrenfehler als Entfernung ausgedrickt. Die so erhaltene zweite

Pseudoentfernung wird dann mit der ersten Pseudoentfernung verglichen.

Mit anderen Worten wird bei dem erfindungsgemafien Verfahren also ein
Schatzwert bzw. eine Pradikation der Empfangerposition und des Uhrenfehlers des
Empfangers gebildet und die zugehérige Pseudoentfernung berechnet. Diese
pradizierte Pseudoentfernung wird mit der gemessenen Pseudoentfernung
verglichen, um auf einfache, kostengunstige und effiziente Weise ein besseres
Qualitatsmal fur Fehler und Integritat der Laufzeit-Messung des spezifischen
Satelliten zu erhalten und insbesondere schnell veranderliche Fehler zu erkennen.
Das Verfahren wird vorzugsweise fur andere Satelliten des

Satellitennavigationssystems wiederholt.
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Anders als bei dem herkébmmlichen FDE-Verfahren kann die Fehler- und
Integritatsbewertung bei dem erfindungsgemafen Verfahren vor dem Losen des
Positionsgleichungssystems erfolgen, bei dem die Position des Empfangers mit
Hilfe der Daten mehrerer Satelliten berechnet wird, so dass sich ein geringerer

Berechnungsaufwand ergibt.

Im Gegensatz zu der Methode des Code-Minus-Carrier ist die Fehler- und
Integritadtsbewertung unabhéngig vom Fehlertyp des NLOS-Ausbreitungspfades,
also beispielsweise Mehrwegeausbreitung die ausschlie3lich auftritt oder

Mehrwegeausbreitung die zuséatzlich zu einem direkten Signalpfad auftritt.

Bevorzugt handelt es sich bei dem Empfanger um ein Fahrzeug bzw. der

Empfanger ist in einem Fahrzeug angeordnet oder fest verbaut.

Es ist bevorzugt, dass die Trajektorie durch eine Anzahl der vor dem spéateren
Zeitpunkt durch zeitdiskrete Laufzeit-Messungen mittels eines
Satellitennavigationssystems aufgenommenen Positionswerte gebildet wird und /
oder aus Daten von Umfelderfassungssensoren extrahiert wird, insbesondere
Kamera, Radar und / oder Lidar. Die Nutzung von Umfelderfassungssensoren ist
moglich, weil diese ausgehend von einer bekannten Absolutposition diese durch

Erfassen der Bewegung fortschreiben kénnen.

Vorzugsweise entspricht der spatere Zeitpunkt dem gegenwartigen Zeitpunkt. Das
Aufnehmen von Positionswerten und Berechnen von Uhrenfehlern des Empfangers
wird demgegenuber zu frUheren Zeitpunkten, also in der Vergangenheit vor dem
spateren Zeitpunkt durchgefuhrt. Die Zeitpunkte sind vorzugsweise gleichmafig
beabstandet, d. h. die zeitdiskreten Laufzeit-Messungen als auch vorzugsweise der
spatere Zeitpunkt sind jeweils vom vorhergehenden Zeitpunkt zeitlich gleich weit
entfernt. Der spatere Zeitpunkt ist vorzugsweise also der einem bestimmten Takt
folgende néchste Schritt nach einer Reihe von Mess-Zeitpunkten. Der Takt

entspricht vorzugsweise der Abtastrate des Empfangers.
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Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden zum Extrapolieren des
Positionswerts des Empféangers zu dem spateren Zeitpunkt eine
Positionswertdifferenz aus den Positionswertdifferenzen der zuvor
aufgenommenen Positionswerte abgeleitet. Es werden also die Anderungen von
Positionswert zu Positionswert betrachtet, um daraus den Positionswert zum

spateren Zeitpunkt abzuschatzen.

Es entspricht einer bevorzugten Ausfuhrungsform, dass das Extrapolieren des
Positionswerts des Empfangers zusatzlich auf einer Tragheitsmodellierung,
Messungen von Inertialsensorik (IMU), Messungen von Odometriesensorik, und /
oder Dopplermessungen der Satellitennavigation basiert. Inertialsensorik umfasst
normalerweise Sensoren, die Beschleunigungen und Drehraten messen, wahrend
Odometrie durch Messung von Daten eines Vortriebssystems, wie beispielsweise
Raddrehzahlen und / oder Lenkbewegungen, eine eigene Positionsbestimmung

erlaubt.

Das Extrapolieren des Uhrenfehlers des Empfangers basiert nach einer
bevorzugten Ausfuhrungsform zuséatzlich auf Temperaturmessungen, hinterlegten
Informationen Uber einen Uhrendrift und / oder Uber das Uhrenquarz, so dass der

Uhrenfehler noch genauer bestimmbar ist.

Es ist bevorzugt, dass das Extrapolieren des Uhrenfehlers des Empfangers, wie
vorstehend bereits erlautert in Form eines Entfernungswerts erfolgt, der dem

Uhrenfehler aquivalent ist.

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird beim Ermitteln der
Entfernung (r'o) zwischen dem extrapolierten Positionswert (P‘0) des Empfangers
und der Position des Satelliten (So) die Position des Satelliten aus den
Ephemeridendaten dieses Satelliten ermittelt, die mit dem Satellitensignal

Ubertragen werden.

Vorzugsweise umfasst das Vergleichen der zweiten Pseudoentfernung mit der

ersten Pseudoentfernung eine Differenzbildung. Der Differenzbetrag kann als
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Variable gespeichert bzw. versendet werden oder vorzugsweise direkt als
Ausgangspunkt weiterer Malinahmen genutzt werden, mit denen auf die aktuell
ermittelte Fehlerhaftigkeit bzw. Integritat der Laufzeit-Messung des Satelliten
reagiert wird. Bei einem grol3en Differenzbetrag kann es beispielsweise sinnvoll
sein, den Satelliten vorerst von der Bestimmung der Empfangerposition

auszuschliel3en.

Es ist bevorzugt, dass relativ zu einem Referenzwert einem kleinen Differenzbetrag
eine hohes Qualitdtsmaf und einem grofRen Differenzbetrag ein kleines
Qualitatsmal zugeordnet wird und ein entsprechendes Qualitatsmal festgelegt

wird. Somit wird ein einheitliches MalR fur die Qualitat bereitgestellt.

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt eine Uberprifung auf indirekt
empfangene Signale, die beispielsweise durch Mehrwegeausbreitung
hervorgerufen wurden, wobei eine relativ zu einem Referenzwert schnelle
Anderung des QualitatsmaRes als Indiz fur einen indirekten Signalempfang

gewertet wird.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist eine Steuervorrichtung ausgebildet

zur Durchfuhrung eines Verfahrens, wie beschrieben.

Die Steuervorrichtung weist vorzugsweise einen Speicher und einen Prozessor auf,
wobei das Verfahren in Form eines Computerprogramms in dem Speicher hinterlegt
und der Prozessor zur Ausfuhrung des Verfahrens ausgebildet ist, wenn das

Computerprogramm aus dem Speicher in den Prozessor geladen ist.

Das Computerprogramm der Steuervorrichtung umfasst bevorzugt
Programmcodemittel, um alle Schritte des Verfahrens durchzufUhren, wenn das
Computerprogramm auf einem Computer oder einer der zuvor genannten

Vorrichtungen ausgefuhrt wird.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Computerprogrammprodukt

einen Programmcode, der auf einem computerlesbaren Datentrager gespeichert ist
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und der, wenn er auf einer Datenverarbeitungseinrichtung ausgefthrt wird, eines

der angegebenen Verfahren durchfuhrt.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung
sowie die Art und Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher
verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung eines

Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit der Zeichnung.

Die Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine zweidimensionale, entlang der
Raumachsen X, Y aufgespannte, beispielhafte Darstellung der Bewegung eines
Empfangers und eines Satelliten sowie deren Absténde zu bestimmten
Zeitpunkten, wobei der Empfanger in einem Fahrzeug enthalten ist, dessen
Bewegung mit der des Empfangers gleichgesetzt ist. Die Bezugszeichen enthalten
jeweils einen Zeitindex i, wobei mit i der Abtastzeitpunkt bezeichnet wird. -N, -2 und
-1 bezeichnen entsprechend Zeitpunkte der Vergangenheit, in denen Messungen
durchgefuhrt wurden. Ein demgegenuber spaterer Zeitpunkt entspricht der
Gegenwart und wird mit i = 0 bezeichnet. Der gezeigte Satellit ist reprasentativ fur
einen beliebigen Satelliten und nimmt zu den verschiedenen Zeitpunkten i die

Positionen SN, S-2, S-1, So ein.

Die Positionswerte entsprechen der Empféangerposition, wobei P durch PN, P-2, P-1
beschrieben wird. Sie werden durch zeitdiskrete Laufzeit-Messungen mittels eines
Satellitennavigationssystems, beispielsweise NAVSTAR GPS, Galileo, GLONASS
oder Beidou erhalten. Die Vektoren u-1, u-2, entsprechend bis u-n-1), beschreiben die
Positionsanderungen, die jeweils die Differenz zwischen zwei Positionswerten
darstellen. Von Positionsédnderung zu Positionsédnderung &ndern sich im
Ausfuhrungsbeispiel auch die Entfernungen r, r-2, r-1 zwischen Empfanger und
Satellit. Auch fur den spateren Zeitpunkt mit i = O wird der Positionswert Po und die
Entfernung ro zum Satellit bestimmt, aus der durch Addition des aktuell
gemessenen Uhrenfehlers Ato eine erste Pseudoentfernung als gemessene

Entfernung ermittelt wird.
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Anhand der bisherigen Positionsanderungen wird, durch logische FortflUhrung, ein
Schatzwert u‘o fur die Positionsénderung des folgenden, also aktuellen bzw.
gegenwartigen, Abtast-Zeitpunktes geschatzt. Somit wird mit Hilfe der
Bewegungshistorie eine Schatzung, hier allgemein durch ein Apostroph
gekennzeichnet, des aktuellen Positionswerts P‘o des Empfangers erhalten. Dabei
wurden als Zusatzinformationen eine Tragheitsmodellierung des Fahrzeugs,
Messungen von Inertialsensorik, Messungen von Odometriesensorik, und

Dopplermessungen der Satellitennavigation verwendet.

Auch fur den Uhrenfehler des Empfangers, mit anderen Worten die Zeitdifferenz,
mit der dessen Uhr von der Satellitenuhr abweicht, wird eine Schatzung
durchgeftihrt. Dazu wird die Historie der letzten gemessenen Uhrenfehler
herangezogen, um die entsprechende Zeitdifferenz At'o zu extrapolieren, die jedoch
zur einfacheren Weiterberechnung als Distanzaquivalent ausgedruckt wird.
Zuséatzlich flieRen in die Extrapolation hinterlegte Informationen zum Uhrendrift bzw.

zum Uhrenquarz sowie Temperaturmessungen ein.

Weiter wird aus diesen geschatzten Informationen die tatsachliche Entfernung r'o
zwischen dem Satellit und dem Empfanger berechnet, wobei der Begriff der
tatsachlichen Entfernung so zu verstehen ist, dass diese Entfernung keine Uhren-,
lonospharen- oder sonstiger bei Satellitenmessung Ublichen Fehler beinhaltet, was
daran liegt, dass diese Entfernung als Distanz zwischen zwei Punkten berechnet
wird. Durch Addition des ebenfalls geschéatzten Uhrenfehlers At'o wird eine zweite
Pseudoentfernung bereitgestellt. Zusatzlich zu dem Uhrenfehler At'o kénnen zur
Bildung der geschéatzten, also der zweiten, Pseudoentfernung weitere Fehlergré3en
addiert werden, um die konform mit der ersten Pseudoentfernung zu sein, die
gegebenenfalls auch weitere Fehlergré3en, wie bspw. lonospharenfehler enthalt.
Der Differenzbetrag der ersten und zweiten Pseudoentfernung, sofern nur der
Uhrenfehler At‘o addiert wird also | (r'o + At'o) - (ro + Ato) |, beinhaltet eine Information
Uber gegebenenfalls vorhandene schnell veranderliche Fehler, bspw. durch
Mehrwegeausbreitung des Satellitensignals verursacht, denn dadurch weicht die
gemessene Entfernung sprunghaft von der durch Extrapolieren bzw. Schatzen

gewonnenen Entfernung ab. Allgemein gibt die H6he des Differenzbetrags
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umgekehrt die Integritat der Messung wieder, wobei dies Uber eine gréliere Anzahl

von Zeitschritten umso besser funktioniert.

Somit ist die GréRRe des Differenzbetrags ein Qualitdtsmal fur Fehler und

Integritat der Laufzeit-Messung des spezifischen Satelliten. Bei einer mehrfachen
Wiederholung des Verfahrens bzw. durch eine héhere Anzahl genutzter Zeitschritte
bzw. Messungen fur die Schéatzung lasst sich eine héhere Aussagekraft erreichen,
jedoch ist es grundsatzlich sinnvoll bezuglich der nétigen Rechenleistung einen

Kompromiss zu suchen.

Das Verfahren bzw. eine entsprechende Steuervorrichtung kann in beliebigen
Systemen eingesetzt werden, beispielsweise in Kraftfahrzeugen, Drohnen,

Flugzeugen oder Schiffen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Fehler- und Integritatsbewertung bei einer Positionsbestimmung,
umfassend:

- Aufnehmen von Positionswerten (PN, P-2, P-1) und Berechnen von Uhrenfehlern
eines Empfangers durch zeitdiskrete Laufzeit-Messungen mittels eines
Satellitennavigationssystems,

- Aufnehmen einer ersten Pseudoentfernung zu einem spéteren Zeitpunkt durch
zeitdiskrete Laufzeit-Messung mittels des Satellitennavigationssystems,

- Extrapolieren eines Positionswerts (P‘0) des Empfangers zu dem spéateren
Zeitpunkt basierend auf einer Trajektorie, die den vorhergehenden
Bewegungspfad des Empfangers wiedergibt und Extrapolieren eines
Uhrenfehlers des Empfangers zu dem spéateren Zeitpunkt basierend auf einer
Anzahl der vor dem spateren Zeitpunkt berechneten Uhrenfehler,

- Ermitteln einer Entfernung (r'o) zwischen dem extrapolierten Positionswert (P‘o)
des Empfangers und der Position eines Satelliten (So) des
Satellitennavigationssystems zu dem spateren Zeitpunkt,
wobei ein Qualitatsmaf fur die Nutzbarkeit der Positionsbestimmung mit dem
Satelliten gewonnen wird durch

- Bilden einer zweiten Pseudoentfernung auf Basis der Summe der ermittelten
Entfernung (r‘o) und des extrapolierten Uhrenfehlers zu dem spéateren Zeitpunkt
und

- Vergleichen der zweiten Pseudoentfernung mit der ersten Pseudoentfernung.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Trajektorie
durch eine Anzahl der vor dem spéateren Zeitpunkt aufgenommenen
Positionswerte (P-n, P2, P-1) gebildet wird und / oder aus Daten von
Umfelderfassungssensoren extrahiert wird, insbesondere Kamera, Radar und /

oder Lidar.

3. Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der spatere Zeitpunkt einem gegenwartigen Zeitpunkt

entspricht und das Aufnehmen von Positionswerten (PN, P-2, P-1) und
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Berechnen von Uhrenfehlern des Empfangers demgegentber zu vergangenen,

insbesondere gleichmalig beabstandeten, Zeitpunkten durchgefuhrt wurde.

Verfahren gemal} einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass zum Extrapolieren des Positionswerts (Po) des
Empfangers zu dem spéateren Zeitpunkt eine Positionswertdifferenz (u‘o) aus
den Positionswertdifferenzen (u-1, u-2) der zuvor aufgenommenen

Positionswerte (P-n, P2, P-1) abgeleitet wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Extrapolieren des Positionswerts (P‘o) des
Empfangers zusatzlich auf einer Tragheitsmodellierung, Messungen von
Inertialsensorik, Messungen von Odometriesensorik, und / oder

Dopplermessungen der Satellitennavigation basiert.

Verfahren gemal} einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Extrapolieren des Uhrenfehlers des Empfangers
zusatzlich auf Temperaturmessungen, hinterlegten Informationen Uber einen

Uhrendrift und / oder Uber das Uhrenquarz basiert.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Extrapolieren des Uhrenfehlers des Empfangers in

Form eines Entfernungswerts erfolgt, der dem Uhrenfehler aquivalent ist.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Ermitteln der Entfernung (r‘o) zwischen dem
extrapolierten Positionswert (P‘0) des Empfangers und der Position des
Satelliten (So) die Position (So) des Satelliten aus dessen Ephemeridendaten

ermittelt wird, die mit dem Satellitensignal Ubertragen werden.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Vergleichen der zweiten Pseudoentfernung mit der

ersten Pseudoentfernung eine Differenzbildung umfasst.
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11.

12.

13.

14.

15.

14

Verfahren gemafl Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass relativ zu einem
Referenzwert einem kleinen Differenzbetrag eine hohes Qualitdtsmaf und
einem grofRen Differenzbetrag ein kleines Qualitdtsmafl zugeordnet wird und

ein entsprechendes Qualitdtsmal festgelegt wird.

Verfahren geman einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Uberprifung auf indirekt empfangene Signale erfolgt, wobei eine
relativ zu einem Referenzwert schnelle Anderung des Qualitadtsmafes als Indiz

far einen indirekten Signalempfang gewertet wird.

Steuervorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der

vorhergehenden Anspriche.

Steuervorrichtung nach Anspruch 12, aufweisend einen Speicher und einen
Prozessor, wobei das Verfahren in Form eines Computerprogramms in dem
Speicher hinterlegt und der Prozessor zur Ausfihrung des Verfahrens
ausgebildet ist, wenn das Computerprogramm aus dem Speicher in den

Prozessor geladen ist.

Steuervorrichtung nach Anspruch 13, wobei das Computerprogramm
Programmcodemittel umfasst, um alle Schritte des Verfahrens durchzuflhren,
wenn das Computerprogramm auf einem Computer oder einer der

angegebenen Vorrichtungen ausgefuhrt wird.

Computerprogrammprodukt, umfassend einen Programmcode, der auf einem
computerlesbaren Datentrager gespeichert ist und der, wenn er auf einer
Datenverarbeitungseinrichtung ausgefuhrt wird, ein Verfahren nach einem der
Anspruche 1 bis 11 durchfuhrt.
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