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(54) Verfahren zur Eigenortung eines spurgefiihrten Fahrzeugs und Einrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens

(57)  Diefahrzeugseitige Ortung basiert auf der Kor-
relation ortsabhangig ermittelter Beschleunigungsspek-
tren flr eine aktuelle Fahrt und fur eine frihere Fahrt.
Die einzelnen Beschleunigugsspekiren stellen Rittel-
profile der Strecke dar und haben Giltigkeit fur ein be-

stimmtes Fahrzeug oder einen bestimmten Fahrzeug-
typ. Die Bereitstellung des jeweiligen Ortungsergebnis-
ses geschieht unter Mitwirkung eines Streckenatlas
dessen Positionsangaben den Beschleunigungsspek-
tren des Referenzspeichers zugeordnet sind.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren nach
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie auf ei-
ne Einrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Ein solches Verfahren und eine solche Einrichtung
sind in der nicht vorveréffentlichten deutschen Patent-
anmeldung 195 29 986 beschrieben. Dort stellen die ei-
ne Strecke befahrenden Fahrzeuge ihren jeweiligen
Fahrort dadurch fest, daf3 sie ein von ihnen detektiertes
aktuelles Streckenbild mit einer Referenzstreckenabbil-
dung korrelieren, fiir die in einem Streckenatlas Strek-
kenpositionen hinterlegt sind. Die Strekkenabbildung
soll aus einer Radar-, Infrarot- oder Videoabbildung der
Strecke bestehen. Die Referenzabbildung, mit der die
aktuelle Streckenabbbildung zu korrelieren ist, wurde
bei einerfriheren Fahrt des Fahrzeugs oder eines Fahr-
zeugs des gleichen Fahrzeugtypes auf gleiche Weise
aufgenommen wie das akiuelle Streckenabbild und zu-
sammen mit der Streckenkilometrierung in einem Spei-
cher hinterlegt.

Die fur einen bestimmten Fahrort geltende Strek-
kenabbildung ist mindestens jahreszeitlichen und witte-
rungsbedingten Anderungen unterworfen, d. h. das
Streckenpanorama unterscheidet sich im Winter insbe-
sondere nach Schneefall stark von dem entsprechen-
den Sommerpanorama und auch die Begriinung von
Buschen und Bdumen im Frihling und Sommer ergibt
ein unterschiedliches Panorama gegeniiber entlaubten
oderteilentlaubten Bischen und B&umen im Herbst und
im Winter. Darlber hinaus verandern bauliche Tatigkei-
ten entlang der Strecke das Streckenpanorama und er-
schweren die Fahrzeugortung.

Aus der DE 32 05 314 C2 ist eine Einrichtung zur
Eigenortung eines spurgeflihrten Objektes auf einer
Strecke bekannt, die mit einem in regelmaBigen Abstan-
den gekreuzten Linienleiter fur die drahtlosen Informa-
tionsiibertragung von der Strecke auf den Zug versehen
ist. Fahrzeugseitige Empfangsspulen detektieren die
Phasenlage der Empfangsspannungen im jeweils be-
fahrenen Linienleiterabschnitt und bewerten sie. Durch
Zahlen der passierten Linienleiterkreuzungsstellen
kann das Fahrzeug feststellen, wo es sich auf der Strek-
ke befindet; fur die Feinortung innerhalb der einzelnen
Linienleiterabschnitte werden auf den Fahrzeugen zu-
satzliche, z. B. von einer nicht angetriebenen Fahrzeug-
welle gesteuerte, WegmeBeinrichtungen benétigt. Die-
se bekannte Einrichtung zur Eigenortung eines spurge-
fahrten Objekies bendtigt zwingend den im Gleis ver-
legten Linienleiter und ist daher recht aufwendig.

Aus der US-PS 5,129,605 ist ein fahrzeugseitiges
Ortungssystem fur Schienenfahrzeuge bekannt, das die
jeweilige Fahrzeugposition durch Laufzeitbewertung
von Satellitensignalen bestimmt. Ein solches auf Satel-
litennavigation beruhendes Ortungssystem hat den
Nachteil, daB es in Abschattungsbereichen, insbeson-
dere Tunnels und (berdachten Bahnhofen, keine
brauchbaren Ortungsangaben liefert. AuBerdem be-
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steht immer die Gefahr, daB die flr die Satellitennavi-
gation verwendeten Satelliten aus militarischen Grin-
den voriibergehend oder langfristig nicht fur die private
Nutzung zur Verfligung gestellt werden, so daf das Or-
tungssystem dann vollstéandig ausfallt.

Aus der DE 29 42 933 A1 ist eine Vorrichtung zur
Weg- und Geschwindigkeitsmessung schienengebun-
dener Fahrzeuge bekannt, bei der eine fahrzeugseitige
Radareinrichtung eine in Fahrrichtung schrag zum Bo-
den gerichtete Radarantenne aufweist, die einen
schmalen Bereich zwischen den Gleisen ausleuchtet.
Das am Gleisbett reflektierte Signal wird auf dem Fahr-
zeug empfangen und bezlglich der die Information Gber
die Momentangeschwindigkeit des Fahrzeugs enthal-
tenden Dopplerverschiebung ausgewertet. Aus der
Fahrgeschwindigkeit 1aBt sich auf dem Fahrzeug auch
der zurickgelegte Fahrweg und damit der jeweilige
Fahrort errechnen, allerdings nur solange die Radar-
sendesignale vom Schotter oder sonstigen reflektieren-
den Materialien im Gleisbett in ausreichendem MaBe
zuruckgeworfen werden. Das ist bei Schnee und Eis
nicht der Fall, so daB die Ortungseinrichtung dann ver-
sagt oder zumindest unzuverlassig arbeitet.

Fir die fahrzeugseitige Geschwindigkeitsbestim-
mung von Bahnfahrzeugen ist es bekannt (Hasler Mit-
teilungen, 34. Jahrgang, Nr. 2, Juni 1975, Seiten 33 bis
47), vom Fahrzeug aus die Laufflache einer Fahrschie-
ne mittels zweier in Fahrrichtung beabstandeter Optiken
abzutasten und die Zeitverschiebung zwischen dem
Auftreten Ubereinstimmender Abbildungen an den bei-
den Optiken zu messen. Aus dem Abstand der beiden
Optiken und der Zeitverschiebung der korreliert Abbil-
dungen ergibt sich die Vorrickgeschwindigkeit des
Fahrzeugs. Eine Eigenortung des Fahrzeugs auf der
Strecke ist mit der bekannten Einrichtung nicht méglich.

Aus der internationalen  Patentanmeldung
W095/32117 sind ein Verfahren und eine Einrichtung
zur Steuerung der Neigung von Wagenkasten spurge-
fuhrter Fahrzeuge bekannt, die auf der Bewertung be-
stimmter Streckenparameter, namlich der Gleiskriim-
mungen und der Gleisiberhdhungen, aufbauen. Diese
GréBen werden mindestens flir die Kurvenbereiche bei
einer Testfahrt aufgenommen und abgespeichert und
bei spateren Fahrten zur Neigungssteuerung herange-
zogen. Die abgespeicherten Daten kénnen bei Folge-
fahrten aktualisiert werden. Flr die Ortung von Fahrzeu-
ge werden an der Strecke zusatzliche Positionsgeber
benétigt, die den Fahrzeugen den von ihnen jeweils be-
fahrenen Fahrort benennen.

Aus der EP 0 561 705 A1 sind ein Verfahren und
eine Einrichtung zur Eigenortung spurgefiihrter Fahr-
zeuge bekannt, die auf der Korrelation bestimmter
Streckenparameter, vorzugsweise ebenfalls der Gleis-
krimmungen, beruhen. Als weitere Ortungsparameter
soll die Lage von SchienenstromschlieBern bewertet
werden. Eine laufende feinfuhlige Eigenortung von
Fahrzeugen auf freier Strecke ist mit den Mitteln der EP
0561 705 A1 nicht méglich.
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren nach
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie eine
Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens anzuge-
ben, das bzw. die lUberall auf der Strecke eine hinrei-
chend genaue Lokalisierung der Fahrzeuge zul&aBt und
hierzu ohne gleisseitige Zusatzeinrichtungen wie Lini-
enleiter und Ortsbaken auskommt.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1 bzw.
des Patentanspruches 3.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung ist nachstehend anhand der Zeich-
nung naher erlautert. Die Zeichnung zeigt in den
Figuren 1 und 2 ortsbezogene Beschleunigungs-
diagramme und in
in schematischer Darstellung eine
Fahrzeugortungseinrichtung.

Figur 3

Figur 1 zeigt das Frequenzspekirum eines Be-
schleunigungssignals, das von einem fahrzeugseitigen
Sensor beim Passieren eines bestimmten Strecken-
punktes erzeugt wird. Dieses ortsspezifische Sensorsi-
gnal weist unterschiedliche Amplituden A bei unter-
schiedlichen Frequenzen f auf. Die niederfrequenten
Beschleunigungen sagen etwas aus Uber die makro-
skopische Streckentopologie (Kurvenradien, Gleisbet-
tung), die héherfrequenten Schockbeschleunigungen
etwas Uber mikroskopische Streckenunebenheiten. Der
Beschleunigungssensor, der dieses Ruttelprofil der
Strecke zur Verfigung stellt, muB ausgesprochen ro-
bust sein, um den exiremen Umweltbedingungen und
den auftretenden Beschleunigungen dauerhaft stand-
halten zu kénnen. Er ist auf dem Fahrzeug méglichst
ungefedert anzubringen und detektiert dann beispiels-
weise die in der Vertikalen auftretenden Beschleunigun-
gen. Es kénnen weitere Sensoren zum Detektieren von
insbesondere in der Horizontalen quer zur Fahrrichtung
auftretenden Beschleunigungen vorgesehen sein, die
ebenfalls fiir jeden Fahrort ein ortsspezifisches mehr-
frequentes Beschleunigungssignal liefern.

Figur 2 zeigt die beim Passieren aufeinanderfolgen-
der Fahrorte SO bis S10 von einem fahrzeugseitigen Be-
schleunigungssensor detektierten mehrfrequenten Be-
schleunigungswerte. Die einzelnen Kurvenziige haben
untereinander eine gewisse Ahnlichkeit; tatsachlich un-
terscheiden sie sich aber ortsabhangig markant vonein-
ander. Die Erfindung baut auf dem Vorhandensein und
auf der Reproduzierbarkeit der ortsselektiven Fre-
quenzspekiren der Beschleunigungssignale auf und
zwar dergestalt, daB3 sie die bei einer aktuellen Fahrtvon
einem Fahrzeugsensor detektierten Beschleunigungs-
signale vergleicht mit den bei einer friheren Fahrt er-
mittelten Beschleunigungssignalen, fir die aus einem
Streckenatlas eine eindeutige Zuordnung zu absoluten
oder relativen Fahrorten gegeben ist. Hierzu wird auf Fi-
gur 3 verwiesen. Ein Beschleunigungssensor S nimmt
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bei jedem Befahren einer Strecke das Ruttelprofil dieser
Strecke auf und flhrt es einem von zwei Speichern zu,
wo es in digitaler Form abgespeichert wird. Bei einer er-
sten Fahrt war so das Streckenprofil in Form ortsspezi-
fischer Frequenzspekiren in einem sogenannten Refe-
renzspeicher RS niedergelegt worden. Bei einer folgen-
den Fahrt werden entsprechende Beschleunigungssi-
gnale Uber den inzwischen gewechselten Schaltkontakt
U einem Streckenspeicher SS zugefiihrt und dort in glei-
cher Weise niedergelegt wie die entsprechenden Be-
schleunigungssignale im Referenzspeicher RS. In vor-
teilhafter Weise werden die vom Sensor gelieferten Si-
gnale nicht direkt gespeichert, sondern vorher kompri-
miert, um das Speichervolumen in Grenzen zu halten.
Fir die im Referenzspeicher gespeicherten ortsspezifi-
schen Beschleunigungssignale gibt es eine Zuordnung
zuin einem Streckenatlas SA hinterlegten Fahrortanga-
ben. Durch Korrelation der dem Streckenspeicher SS
zugefuhrten Beschleunigungssignale mit dem im Refe-
renzspeicher RS gespeicherten Beschleunigungssi-
gnalen und Abruf der dem jeweiligen Korrelationspunkt
zugeordneten Fahrortangabe aus dem Streckenatlas
SA |aBt sich so auf dem Fahrzeug der jeweils aktuelle
Fahrort eindeutig bestimmen. Der Korrelationsvorgang
wird in Figur 3 durch einen Vergleicher VGL symboli-
siert. Wenn die dem Streckenspeicher und die dem Re-
ferenzspeicher zugefihrien Beschleunigungssignale
vor ihrer Abspeicherung komprimiert werden, so sind
die Daten vor dem Korrelationsvorgang wieder zu de-
komprimieren. Die Genauigkeit des Ortungsvorganges
hangt ab von der Anzahl der je Streckeneinheit abge-
speicherten und in den Korrelationsvorgang einbezoge-
nen Beschleinigungskurven, sowie von deren Auflo-
sung.

Nach erfolgter Korrelation kénnen die in den Ver-
gleichsvorgang einbezogenen Werte des Referenzspei-
chers durch die akiuellen Korrelationswerte des Strek-
kenspeichers ersetzt werden. Auf diese Art und Weise
werden die Ortungsergebnisse unabhangig gemacht
von méglichen Langzeitveranderungen der ortsabhan-
gigen Beschleunigungsspektren.

Fir die Korrelation der im Streckenspeicher und der
im Referenzspeicher gespeicherten Frequenzspekiren
ist es erforderlich, die vom Streckenspeicher bereitge-
stellten Daten zu linearisieren, d. h. die zu korrelieren-
den Daten mit gleicher Abtastgeschwindigkeit aus den
beiden Speichern auszulesen und zu vergleichen. Dies
wird in Figur 3 versinnbildlicht durch einen Geschwin-
digkeitsgeber V, insbesondere ein zur Geschwindig-
keitsmessung ohnehin vorhandenes Radargerat, des-
sen Ausgangssignal die Auslesegeschwindigkeit der
aktuellen Beschleunigungsspekiren aus dem Strecken-
speicher der Auslesegeschwindigkeit der im Referenz-
speicher hinterlegten Beschleunigungsspekiren an-
pafit.

Bei Korrelation der im Streckenspeicher und der im
Referenzspeicher gespeicherten Beschleunigungs-
spekiren wird durch Zugriff auf die Daten des Strecken-
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atlas SA der jeweilige Fahrort ermittelt und als Ortungs-
ergebnis OB zur Verfigung gestellt. Die Anerkennung
des jeweils ermittelten Ortungsergebnissses kann da-
von abhangig gemacht sein, daf das jeweilige Ortungs-
ergebnis mit zuvor ermittelten Ortungsergebnissen har-
moniert, d. h. daf es nicht zu Springen in der Strecken-
kilometrierung kommt. Ob dabei die zuvor ermittelten
Fahrortangaben ebenfalls aus der Korrelation von Be-
schleunigungsspekiren bestimmt wurden oder durch
ein anderes Ortungssystem, wie z. B. ein Radimpulsge-
ber oder ein Satellitennavigationssystem GPS, ist dabei
ohne belang.

Im Referenzspeicher kdnnen die ortsabhangigen
Beschleunigungsspektren aller Fahrorte einer Strecke
hinterlegt sein oder auch nur die fir ausgewahlte Strek-
kenpunkte oder Strek-kenbereiche geltenden Be-
schleunigungsspekiren. Diese Strek-kenbereiche sind
dann vorzugsweise die, in denen Satellitennavigation
nicht zur Anwendung kommen kann. Dies ist in Tunnel
und Bahnhéfen der Fall.

Insbesondere bei Neustart des auf der Korrelation
von Beschleunigungsspekiren beruhenden Ortungs-
vorganges ist es von Vorteil, durch ein zusatzliches Or-
tungssystem wie beispielsweise die Satellitenortung ei-
nen Vertrauensbereich um einen Grobortungspunkt
vorzugeben, in dem die zu korrelierenden Beschleuni-
gungsspekiren zu suchen sind.

Die Sicherheit der Ortungsergebnisse ist abhangig
von der Lange und Aufldsung der in den Ortungsvor-
gang einbezogenen Korrelationsbereich.

Durch Bewertung de gemessenen Frequenzspek-
tren ist es auch méglich, das Passieren bestimmter
Streckenpunkte zu erkennen, beispielsweise das Pas-
sieren einer Weiche Uber ihren einen oder anderen
Strang. Die Aussage dartiber kann vorteilhaft dazu her-
angezogen werden, die fiir den Korrelationsvorgang er-
forderlichen Daten des einen oder anderen Gleisstran-
ges aus dem Referenzspeicher abzurufen.

Bei Verwendung von mehr als einem Sensor auf
dem Fahrzeug kénnen die Sensorsignale unabhangig
voneinander korreliert werden oder auch als Mischsi-
gnal.

Die im Referenz speicher gespeicherten Beschleu-
nigungsspektren gelten streng genommen nur flr das
Fahrzeug, das sie ermittelt hat. In der Praxis wird es
ausreichen, die dort gespeicherten Daten zur Korrelati-
on mit den von allen Fahrzeugen des gleichen Typs ak-
tuell ermittelten Daten heranzuziehen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Eigenortung eines spurgefiihrien
Fahrzeugs auf einer Strecke unter Verwendung ei-
ner auf dem Fahrzeug vorhandenen, mit bezug zur
Streckenkilometrierung  abgelegten  Referenz-
Streckenabbildung und einer beim Befahren eines
Gleises der Strecke nach den gleichen Gesetzma-
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Bigkeiten wie die Referenz-Streckenabbildung er-
mittelten aktuellen Strekkenabbildung, die auf die
Referenz-Streckenabbildung zu korrelieren ist,
dadurch gekennzeichnet,

daB fur die Eigenortung des Fahrzeugs die Fre-
quenzspekiren von Beschleunigungsmessungen
korreliert werden, die von einer Referenzfahrt und
von der aktuellen Fahrt stammen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dafB die Frequenzspekiren der aktuellen Beschleu-
nigungsmessungen nach MaBgabe der aktuellen
Fahrgeschwindigkeit linearisiert werden.

3. Einrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daB auf dem Fahrzeug mindestens ein Be-
schleunigungssensor (S) zum Detektieren von
Horizontalbeschleunigungen quer zur Fahr-
richtung und/oder Vertikalbeschleunigungen
vorgesehen ist, daf3 auf dem Fahrzeug zum Ab-
legen der Daten fir die Referenz-Streckenab-
bildung und fur die aktuelle Streckenabbildung
Speicher (SS, RS) vorgesehen sind, in die die
Daten einzuschreiben und aus denen die Da-
ten zur Korrelation entnehmbar sind, und

dafB ein bei Korrelation der gespeicherten Fre-
quenz spekiren auslesbarer Streckenatlas
(SA) vorgesehen ist, in den bei einer ersten
Fahrt synchron zum Einlesen der
Beschleunigungsdaten in den Referenz spei-
cher Fahrortangaben eingelesen wurden.

4. Einrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Korrelation der Referenz- und der aktuellen
Strekkenabbildung die Bewertung der Sensorsi-
gnale hinsichtlich definierter Bereiche des Fre-
quenzspekirums (Frequenz und Amplitude) be-
inhaltet.

5. Einrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Daten der aktuellen Streckennachbildung
jeweils frihestens nach Korrelation der aktuellen
Streckenabbildung mit der Referenz-Streckenab-
bildung die fir die Referenz-Streckenabbildung ge-
speicherten Daten ersetzen und fortan die Daten
der Referenz-Streckenabbildung darstellen.

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
daf die die Referenz-Streckenabbildung und
die die aktuelle Streckenabbildung darstellenden
Daten vor Abspeicherung einer Datenkompression
und vor Korrelation einer Datendekompression un-
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terzogen sind.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

daB die die Referenz-Streckenabbildung darstel-
lenden Daten in einer definierten Abtastzahl pro
Streckeneinheit den absoluten Positionsangaben
der in einem Streckenatlas abgespeicherten Daten
und weiteren relevanten Daten Uber die Strecke zu-
geordnet sind und dafB die die aktuelle Streckenab-
bildung darstellenden Daten lber die aktuelle Vor-
rickgeschwindigkeit des Fahrzeugs linearisiert in
gleicher definierter Abtastzahl pro Streckeneinheit
dem Korrelationsvorgang zugefuhrt werden.

Einrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dafB die aktuelle Vorrickgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs durch Radarmessung liber Boden zu ermit-
teln ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Genauigkeit der Ortungsergebnisse durch
Vorgabe verschiedenhoher Abtastraten pro Strek-
keneinheit sowohl fur die Darstellung der Referenz-
Streckenabbildung als auch der aktuellen Strek-
kenabbildung sowie deren Auflésungen verander-
bar ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Sicherheit des Ortungsergebnisses durch
Vorgabe unterschiedlich langer Korrelationsberei-
che und unterschiedliche hoher Aufldsungen sowie
Abtastraten verénderbar ist.

Einrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

daf die Anerkennung einer durch Korrelation der
Referenz-Streckenabbildung und der akiuellen
Streckenabbildung ermittelten Ortsangabe auf dem
Fahrzeug davon abhangig gemacht ist, daf3 voran-
gegangene Ortungsvorgange zu Ortungsergebnis-
sen gefuhrt haben, die mit der aktuell ermittelten Or-
tungsangabe harmonieren.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dafB das Fahrzeug beim Befahren von Gileisver-
zweigungen aus der Bewertung der Sensorsignale
den jeweils befahrenen Schienenstrang erkennt
und hieraus auf die fortan zu korrelierende Refe-
renz-Streckenabbildung schlief3t.

Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein Uberlagertes Ortungssystem bei Neustart
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14.

des Ortungsvorganges einen Grobortungswert vor-
gibt, dessen Vertrauensbereich den Bereich der
Referenz-Streckenabbildung vorgibt, die mit der
aktuellen Streckenabbildung zu korrelieren ist.

Einrichtung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Grobortungsangabe von einem Satelliten-
ortungssystem stammt.
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