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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Optimierung von Statusbenachrichti-
gungen in einem Satellitennavigationssystem gemäß
Anspruch 1 bzw. 6

[0002] Satellitensysteme zur weltweiten Navigation 
(GNSS; GNSS = Global Navigation Satellite System, 
kurz Satellitennavigationssystem) werden zur Positi-
onsbestimmung und Navigation auf der Erde und in 
der Luft eingesetzt. GNSS Systeme, wie beispiels-
weise das im Aufbau befindliche europäische Satelli-
tennavigationssystem (im Folgenden auch als Gali-
leo-System oder kurz Galileo bezeichnet) weisen ein, 
eine Mehrzahl von Satelliten umfassendes Satelli-
ten-System (Raumsegment), ein mit einer zentralen 
Berechnungsstation verbundenes erdfestes Emp-
fangseinrichtungs-System (Bodensegment), das 
mehrere Bodenstationen sowie Galileo-Sensorstatio-
nen umfasst, sowie Nutzungssysteme auf, welche 
die von den Satelliten per Funk übermittelten Satelli-
tensignale insbesondere zur Navigation auswerten 
und nutzen.

[0003] In einem GNSS erfordert eine genaue Detek-
tion der Position eines Nutzers sowohl lokale als 
auch globale Integrität. Integrität bedeutet insbeson-
dere, dass einerseits das GNSS imstande ist, einen 
Nutzer innerhalb einer bestimmten Zeitspanne zu 
warnen, wenn Teile des GNSS nicht für die Navigati-
on benutzt werden sollen, beispielsweise bei Ausfall 
von Systemkomponenten, und dass andererseits der 
Nutzer den Navigationsdaten, die er über Satelliten-
navigationssignale von den Satelliten des GNSS er-
hält, vertrauen kann, insbesondere sich auf die Ge-
nauigkeit der empfangenen Navigationsdaten verlas-
sen kann.

[0004] Beim Integritätskonzept von Galileo ist ge-
plant, jeden Satellit vom erdfesten Empfangseinrich-
tungs-System zu überwachen und entsprechende 
Nachrichten-Signale bezüglich des Verhaltens jedes 
Satelliten an Nutzungssysteme zu übertragen. Insbe-
sondere sollen eine geschätzte Signal-In-Space-Ac-
curacy (SISA) eines Satelliten, eine geschätzte Sig-
nal-In-Space-Monitoring-Accuracy (SISMA) und im 
Bedarfsfall eine einfache Fehleranzeige „Not OK”
(das sogenannte Integrity Flag IF) bei einem fehler-
haften Satelliten an Nutzungssysteme übermittelt 
werden. Zusätzlich wird noch der Schwellwert für die 
Meldung, dass der Fehler eines Satelliten nicht mehr 
akzeptabel ist, der auch als IF Threshold bezeichnet 
wird, an die Nutzungssysteme übertragen. Dieser 
Schwellwert ist unter anderem eine Funktion von 
SISA und SISMA. Sowohl SISA wie auch SISMA sind 
im Integritätskonzept von Galileo Benutzerpositi-
onsunabhängig. SISA und SISMA können in Galileo 
von der Position des Satelliten abhängen.

[0005] Galileo soll auch fähig sein, das Sig-
nal-In-Space (SIS) innerhalb des Bodensegments 
durch Benutzung der Messungen von den einzelnen 
Galileo-Sensorstationen zu überwachen. Mithilfe der 
bekannten Positionen der Galileo-Sensorstationen 
kann dann die aktuelle Position eines Satelliten und 
damit der maximale Fehler des Satelliten bzw. des 
von ihm ausgesandten Signals im Raum, der soge-
nannte Signal-In-Space-Error (SISE) geschätzt wer-
den.

[0006] Eine Voraussage der Verteilung des SISE 
kann durch eine Gaussverteilung mit der kleinsten 
Standardabweichung dargestellt werden. Diese Vor-
aussage wird als die bereits oben erwähnte Sig-
nal-In-Space-Accuracy (SISA) bezeichnet. Mit der 
SISA kann die Differenz zwischen der aktuellen 4-di-
mensionalen Position (Orbit und Uhrzeit) des Pha-
senzentrums eines Satelliten und der vorausgesag-
ten 4-dimensionalen Position des Phasenzentrums, 
die in einer Navigationsnachricht enthalten ist, be-
schrieben werden.

[0007] Die Schätzung des SISE ist allerdings ein 
fehlerträchtiger Prozess. Daher wird in der Regel an-
genommen, dass die Verteilung des aktuellen SISE 
um den Wert des geschätzten SISE mit einer Gauss-
verteilung mit der Standardabweichung beschrieben 
werden kann, die als Signal-In-Space-Monitoring-Ac-
curacy (SISMA) bezeichnet wird. SISMA ist also die 
Genauigkeit der Schätzung des SISE für einen Satel-
liten und wird ebenfalls an die Nutzungssysteme 
übertragen.

[0008] Beim bisherigen Konzept von Galileo für die 
Übertragung von SISMA wird für jeden Satelliten ein 
skalarer Wert übertragen, der für jede mögliche Posi-
tion eines Nutzungssystems (Benutzerposition) kon-
servativ und gleich ist. Wenn der gleiche konservati-
ve skalare Wert für die Abschätzung eines Fehlers 
verwendet wird, führt dies allerdings auch zu einer 
konservativen Abschätzung für die Generierung der 
Statusbenachrichtigungen.

[0009] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
diese Abschätzung deutlich weniger konservativ zu 
machen als bisher.

[0010] Diese Ziel wird durch ein Verfahren zur Opti-
mierung von Statusbenachrichtigungen in einem Sa-
tellitennavigationssystem mit den Merkmalen von 
Anspruch 1 und eine Vorrichtung zur Optimierung 
von Statusbenachrichtigungen in einem Satellitenna-
vigationssystem mit den Merkmalen von Anspruch 6 
erreicht. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind 
Gegenstand der abhängigen Ansprüche.

[0011] Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung be-
steht darin, eine ortsabhängige Statusbenachrichti-
gung in einem Satellitennavigationssystem einzufüh-
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ren, wodurch die bisher bei Galileo für jeden Ort 
gleich konservative Abschätzung für die Generierung 
von Statusbenachrichtigungen besser an lokale Ge-
gebenheiten angepasst werden und damit wesentlich 
weniger konservativ als bei bisherigen Integritätskon-
zepten sein kann.

[0012] Die Erfindung betrifft nun gemäß einer Aus-
führungsform ein Verfahren zur Optimierung von Sta-
tusbenachrichtigungen in einem Satellitennavigati-
onssystem, das ein Raumsegment mit mehreren Sa-
telliten, die Navigationssignale zum Empfangen und 
Auswerten durch Nutzungssysteme für die Positions-
bestimmung aussenden, und ein Bodensegment mit 
mehreren Beobachtungsstationen, welche die Satel-
liten überwachen, umfasst, wobei ein Schwellwert für 
die Meldung, dass der Fehler eines Satelliten nicht 
mehr akzeptabel ist, ortsabhängig festgelegt wird. 
Die ortsabhängige Festlegung des Schwellwerts für 
die Statusbenachrichtigung, dass der Fehler eines 
Satelliten nicht mehr akzeptabel ist, ermöglicht die 
Optimierung von Statusbenachrichtigungen dahinge-
hend, dass sie besser an lokale Gegebenheiten an-
gepasst werden können. Beispielsweise können Sta-
tusbenachrichtigungen und damit die Leistungsfähig-
keit eines Satellitennavigationssystems über Europa 
so eingestellt werden, dass damit Landungen von 
Flugzeugen möglich sind, wohingegen über den 
Ozeanen die Statusbenachrichtigungen derart konfi-
guriert werden können, dass nur die Leistungsfähig-
keit für Überlandflüge erreicht wird. Insgesamt kann 
also aufgrund der ortsabhängigen Statusbenachrich-
tigungen die Leistungsfähigkeit eines Satellitennavi-
gationssystems verbessert werden. Das erfindungs-
gemäße Verfahren kann in einen Nutzungssystem 
als Algorithmus implementiert sein, der die Statusbe-
nachrichtigungen des Nutzungssystems optimiert, 
insbesondere an die aktuelle Position des Nutzungs-
systems anpasst.

[0013] Das (benutzer-)ortsabhängige oder vom Sa-
telliten aus gesehen richtungsabhängiges Festlegen 
des Schwellwerts kann insbesondere das Verwen-
den (benutzer-)ortsabhängiger oder vom Satelliten 
aus gesehen richtungsabhängiges Fehlervertei-
lungsfunktionen zur Beschreibung eines Fehlers des 
Satellitensignals umfassen. Beim bisherigen Integri-
tätskonzept von Galileo ist dagegen nur eine Fehler-
verteilungsfunktion für alle Richtungen, von denen 
aus ein Nutzungssystem Navigationssignale eines 
Satelliten empfangen können, vorgesehen.

[0014] Insbesondere kann das ortsabhängige oder 
vom Satelliten aus gesehen richtungsabhängiges 
Festlegen des Schwellwerts das Berechnen von rich-
tungsabhängigen Schwellwerten für die Meldung, 
dass der Fehler eines Satelliten nicht mehr akzepta-
bel ist, mit den ortsabhängigen Fehlerverteilungs-
funktionen umfassen. Für verschiedene Richtungen 
und damit verschiede Gebiete können damit unter-

schiedliche Schwellwerte festgelegt werden, bei-
spielsweise kann ein wesentlich größerer Schwell-
wert für ein Gebiet mit geringeren Integritätsanforde-
rungen wie ein Ozean als für ein Gebiet mit höheren 
Integritätsanforderungen wie einen Flughafen festge-
legt werden.

[0015] Die SISA und SISMA weisen in diesem neu-
en Konzept nicht nur eine von der Satellitenposition 
abhängig, sonderen auch noch zusätzlich von der 
Benutzerposition oder Richtung vom Satelliten zum 
Benutzer.

[0016] Als Statusbenachrichtigung kann eine Signa-
lisierung erfolgen, dass das Satellitensignal nicht zu 
verwenden ist, wenn für eine bestimmte Richtung der 
entsprechend berechnete richtungsabhängige 
Schwellwert kleiner als der geschätzte Fehler des 
Navigationssignals in dieser Richtung ist. Die Signa-
lisierung kann beispielsweise eine Information um-
fassen, dass der geschätzte Fehler für eine bestimm-
te Region größer als der für diese Region berechnete 
Schwellwert ist. Es kann aber auch schon eine Signa-
lisierung, dass ein Signal nicht mehr für die Navigati-
on verwendet werden soll, erfolgen, sobald in eine 
Richtung der geschätzte Fehler des Navigationssig-
nals größer als der berechnete Schwellwert für diese 
Richtung ist.

[0017] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung ist ein Nutzungssystem für ein Satelliten-
navigationssystem, insbesondere ein mobiles Navi-
gationsgerät, vorgesehen, das zur Benutzung mit ei-
nem Verfahren nach der Erfindung und wie vorste-
hend beschrieben ausgebildet ist.

[0018] Weiterhin sieht eine Ausführungsform der Er-
findung eine Vorrichtung zur Optimierung von Status-
benachrichtigungen in einem Satellitennavigations-
system vor, das ein Raumsegment mit mehreren Sa-
telliten, die Navigationssignale zum Empfangen und 
Auswerten durch Nutzungssysteme für die Positions-
bestimmung aussenden, und ein Bodensegment mit 
mehreren Beobachtungsstationen, welche die Satel-
liten überwachen, umfasst, wobei die Vorrichtung 
derart ausgebildet ist, dass ein Schwellwert für die 
Meldung, dass der Fehler eines Satelliten nicht mehr 
akzeptabel ist, ortsabhängig (sowohl von der Benut-
zerposition wie auch von der Satellitenposition) fest-
gelegt wird.

[0019] Die Vorrichtung kann insbesondere zum 
Ausführen eines Verfahrens nach der Erfindung aus-
gebildet sein.

[0020] Weitere Vorteile und Anwendungsmöglich-
keiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung in Verbindung mit 
den in den Zeichnungen dargestellten Ausführungs-
beispielen.
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[0021] In der Beschreibung, in den Ansprüchen, in 
der Zusammenfassung und in den Zeichnungen wer-
den die in der hinten angeführten Liste der Bezugs-
zeichen verwendeten Begriffe und zugeordneten Be-
zugszeichen verwendet.

[0022] Die Zeichnungen zeigen in der einzigen Fig. 
ein Satellitennavigationssystem mit einem Ausfüh-
rungsbeispiel einer Vorrichtung zur Optimierung von 
Statusbenachrichtigungen gemäß der Erfindung; und 
Im Folgenden können gleiche und/oder funktional 
gleiche Elemente mit den gleichen Bezugszeichen 
versehen sein.

[0023] In Fig. 1 ist ein Satellitennavigationssystem 
10 mit einem Raumsegment 12 und einem Boden-
segment 20 dargestellt. Das Raumsegment 12 um-
fasst mehrere Satelliten 14, die auf ihrem jeweiligen 
Orbit um das Bodensegment 20 kreisen. Jeder Satel-
lit sendet Navigationssignale 16 (SIS) aus, die von 
Nutzungssystemen 18 wie beispielsweise mobilen 
Navigationsgeräten sowie von Beobachtungsstatio-
nen 22 des Bodensegments 20 empfangen werden 
können. Die Beobachtungsstationen 22 sind insbe-
sondere zur Überwachung der Satelliten 14 und Ko-
ordination von beispielsweise der Integritätskommu-
nikation im Satellitennavigationssystem 10 vorgese-
hen. Hierzu werten Sie die empfangenen Navigati-
onssignale 16 aus, indem sie die mit jedem Navigati-
onssignal 16 übertragenen Daten eines Satelliten 14, 
insbesondere Orbit und Zeitpunkt der Signalerzeu-
gung sowie Signalstruktur überprüfen. Die Beobach-
tungsstationen 22 sind ferner mit einer zentralen 
Steuerstation 24 kommunikationsmäßig verbunden, 
in der alle Messdaten der Beobachtungsstationen 22
zusammenlaufen und ausgewertet werden. Die zen-
trale Steuerstation 24 kann ferner das Aussenden 
von Statusbenachrichtigungen 30 an die Satelliten 14
über Beobachtungsstationen 22 steuern. Hierzu 
kann sie Übertragungsmittel 26 in einer Beobach-
tungsstation 22 ansteuern, dass sie Statusbenach-
richtigungen zum Satellitennavigationssystem 10, 
insbesondere zu den von den Satelliten 14 ausge-
sandten SIS, über die Satelliten 14 an Nutzungssys-
teme 18 übertragen werden. Die Statusbenachrichti-
gungen 30 können wie bei Galileo Informationen zum 
Zustand eines Satelliten enthalten, beispielsweise 
das Integrity Flag IF, welches den Status eines Satel-
liten als „Don't Use”, „Not Monitored” oder „OK” mit ei-
nem entsprechenden SISMA-Wert angegeben kann.

[0024] Um die Statusbenachrichtigungen im Satelli-
tennavigationssystem 10 zu optimieren, wird nach 
der Erfindung der Schwellwert für die Meldung, dass 
der Fehler eines Satelliten größer ist als akzeptabel, 
ortsabhängig festgelegt werden. Dadurch kann er-
reicht werden, dass in Richtungen, in denen Fehler 
besser beobachtet werden können, typischerweise in 
Regionen mit dichter angeordneten Beobachtungs-
stationen des Satellitennavigationssystem, der 

Schwellwert bei gleicher Fehlalarmwahrscheinlich-
keit kleiner gewählt werden kann. Die ortsabhängige 
Festlegung erfolgt dabei in Analogie zur bisherigen 
Festlegung des Schwellwerts, wobei lediglich das 
Overbounding anders durchgeführt wird. Wurde bei 
bisherigen Integritätskonzepten von Satellitennaviga-
tionssystemen wie Galileo das Overbounding so 
durchgeführt, dass eine gausähnliche Funktion die 
Fehlerverteilung bzw. Fehlerverteilungen für alle 
Richtungen, in welchen vom Satelliten aus gesehen 
sich Benutzer befinden können, overbounden, so 
wird dies erfindungsgemäß nun für jede Richtung ein-
zeln gemacht und der Schwellwert entsprechend be-
rechnet. Wenn dann für eine Richtung der so ermittel-
te Schwellwert kleiner ist als der geschätzte Fehler in 
dieser Richtung, kann das Satellitennavigationssig-
nal als nicht zu verwenden signalisiert werden. Da-
durch wird es insbesondere ermöglicht, die Leis-
tungsfähigkeit des Satellitennavigationssystems regi-
onal durch die Installation von mehr Bodenstationen 
zu erhöhen. So kann zum Beispiel die Leistungsfä-
higkeit eines Satellitennavigationssystems über Eur-
opa so eingestellt werden, dass es für die Navigation 
bei Landungen mit Flugzeugen verwendet werden 
kann, wohingegen über den Ozeanen nur die Leis-
tungsfähigkeit für Überlandflüge erreicht werden 
kann.

[0025] Die Festlegung des ortsabhängigen Schwell-
werts kann in einem Nutzungssystem erfolgen. Nach 
dem Integritätskonzept von Galileo kann in einem 
Nutzungssystem das Integritätsrisiko aus der folgen-
den Information berechnet werden, die zum Teil an 
ein Nutzungssystem vom Satelliten übertragen wird: 
– Integrity Flag;
– SISA-Wert für jeden Satelliten;
– SISMA-Wert für jeden Satelliten; und
– Schwellwert berechnet aus SISA und SISMA.

[0026] Der Schwellwert THi wird hierbei für jeden 
Satelliten i bei Galileo nach der folgenden Formel be-
rechnet: 

THi = kpFA·sqr(SISAi^2 + SISMAi^2),

wobei sqr die Wurzelfunktion und kpFA die Wahr-
scheinlichkeit der erlaubten Fehlalarme bezeichnet 
und typischerweise 5,212 ist.

[0027] Wie bereits in der Beschreibungseinleitung 
erwähnt ist die SISA eine Voraussage der Verteilung 
des SISE durch eine Gaussverteilung mit der kleins-
ten Standardabweichung, welche durch Overboun-
ding der SISE-Verteilung für ein fehlerfreies SIS ge-
bildet wird. Da der SISE nicht direkt gemessen wer-
den kann, wird er anhand von Messungen geschätzt. 
Diese Schätzung wird als estimated SISE SISEest 
bezeichnet. Die Differenz zwischen dem tatsächli-
chen SISE und SISEest besitzt wiederum eine Vertei-
lung, die durch Overbounding mit einer Gaussvertei-
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lung mit einer Standardabweichung, der SISMA ge-
bildet werden kann.

[0028] Um eine ortsabhängige Schwellwertbestim-
mung zu ermöglichen, können nun nach der Erfin-
dung verschiedene ortsabhängige SISAi(x) und SIS-
MAi(x) für jeden Satelliten i an Nutzungssysteme 
übertragen werden (der Parameter x bezeichnet hier-
bei die Ortsabhängigkeit). Damit ist jedes Nutzungs-
system in der Lage, abhängig von seiner aktuellen 
Position x einen passenden ortsabhängigen Schwell-
wert gemäß der folgenden Formel zu berechnen: 

THi(x) = kpFA·sqr(SISAi(x)^2 + SISMAi(x)^2).

[0029] Dadurch kann ein Nutzungssystem abhängig 
von seiner Position entscheiden, wann ein SIS eines 
Satelliten i als fehlerhaft oder als akzeptabel einge-
stuft wird.

[0030] SISAi(x) kann zum Beispiel eine Funktion 
eine Matrix sein, welche den Fehlerellipsoid be-
schreibt und von vorne und hinten mit dem Rich-
tungsvektor vom Satelliten zum Benutzer multipliziert 
wird.

[0031] Für SISMAi(x) kann auch eine Matrix gewählt 
werden, doch bieten sich auch Funktionen an, die 
aus den Koordinaten der Beobachtungsstationen 
und der Verfügbarkeit von Beobachtungen von die-
sen Beobachtungsstationen die Schätzgenauigkeit 
für die einzelnen Richtungen x berechnen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Optimierung von Statusbenach-
richtigungen in einem Satellitennavigationssystem 
(10), das ein Raumsegment (12) mit mehreren Satel-
liten (14), die Navigationssignale (16) zum Empfan-
gen und Auswerten durch Nutzungssysteme (18) für 
die Positionsbestimmung aussenden, und ein Bo-
densegment (20) mit mehreren Beobachtungsstatio-
nen (22), welche die Satelliten (14) überwachen, um-
fasst, wobei ein Schwellwert für die Meldung, dass 
der Fehler eines Satelliten nicht mehr akzeptabel ist, 
ortsabhängig festgelegt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das ortsabhängige Festlegen des 
Schwellwerts das Verwenden ortsabhängiger Fehler-
verteilungsfunktionen zur Beschreibung eines Feh-
lers des Satellitensignals umfasst.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das ortsabhängige Festlegen des 
Schwellwerts ferner das Berechnen von richtungsab-
hängigen Schwellwerten für die Meldung, dass der 
Fehler eines Satelliten nicht mehr akzeptabel ist, mit 
den ortsabhängigen Fehlerverteilungsfunktionen um-
fasst.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Statusbenachrichtigung eine Sig-
nalisierung erfolgt, dass das Satellitensignal nicht zu 
verwenden ist, wenn für eine bestimmte Richtung der 
entsprechend berechnete Schwellwert kleiner als der 
geschätzte Fehler des Navigationssignals in dieser 
Richtung ist.

5.  Nutzungssystem (18) für ein Satellitennavigati-
onssystem, insbesondere mobiles Navigationsgerät, 
das zur Benutzung mit einem Verfahren nach einem 
der vorhergehenden Ansprüche ausgebildet ist.

6.  Vorrichtung (24) zur Optimierung von Status-
benachrichtigungen in einem Satellitennavigations-
system (10), das ein Raumsegment (12) mit mehre-
ren Satelliten (14), die Navigationssignale (16) zum 
Empfangen und Auswerten durch Nutzungssysteme 
(18) für die Positionsbestimmung aussenden, und ein 
Bodensegment (20) mit mehreren Beobachtungssta-
tionen (22), welche die Satelliten (14) überwachen, 
umfasst, wobei die Vorrichtung derart ausgebildet ist, 
dass ein Schwellwert für die Meldung, dass der Feh-
ler eines Satelliten nicht mehr akzeptabel ist, ortsab-
hängig festgelegt wird.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie zum Ausführen eines Verfah-
rens nach einem der Ansprüche 1 bis 4 ausgebildet.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen

Bezugszeichenliste

10 Satellitennavigationssystem
12 Raumsegment
14 Satelliten
16 Navigationssignale
18 Nutzungssysteme
20 Bodensegment
22 Beobachtungsstationen
24 zentrale Steuerstation
26 Übertragungsmittel
30 Statusbenachrichtigungen
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Anhängende Zeichnungen
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