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(54) Title: POSITIONING SYSTEM
(54) Bezeichnung : ORTUNGSSYSTEM

Figur 1

(57) Abstract: The invention relates to a ground-based positioning system for determining a location of a mobile object (1),
comprising a plurality of fixed ground stations (2a - 2¢) respectively comprising a transmitting and/or receiving unit (3a - 3¢), and at
least one transmitting and/or receiving unit (5) that is arranged on the object, the transmitting units being set up to transmit position
signals and the receiving units being set up to receive the position signals transmitted by the transmitting units. The ground-based
positioning system comprises at least one position determination unit (4, 6) connected communicatively to at least some of the
transmitting and/or receiving units (3a - 3¢, 5), said position determination unit (4, 6) being set up to determine distances between
the fixed transmitting and/or receiving units (3a - 3¢) of the ground stations (2a - 2¢) and the at least one transmitting and/or
receiving unit (5) arranged on the object (1), for determining at least one receiving angle of the received position signals on the
respective receiving unit and for determining a relative speed between at least one of the fixed transmitting and/or receiving units
(3a-3c) of the ground stations (2a - 2¢) and the at least one transmitting and/or receiving unit (5) arranged on the object (1),
according to the position signals sent by the fixed transmitting units and received by the at least one receiving unit arranged on the
object, and/or sent by the at least one transmitting unit arranged on the object and received by the fixed receiving units, and for
determining
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the location of the at least one transmitting and/or receiving unit (5) arranged on the object, according to the determined distances,
at least one of the receiving angles and at least one of the determined relative speeds.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein bodenbasiertes Ortungssystem zur Ermittlung einer Ortsposition eines
beweglichen Objektes (1) mit einer Mehrzahl von ortsfesten Bodenstationen (2a - 2¢), die jeweils eine Sende- und/oder
Empfangseinheit (3a - 3¢) aufweisen, und mit mindestens einer an dem Objekt (1) angeordneten Objekt festen Sende- und/oder
Empfangseinheit (5), wobei die Sendeeinheiten zum Senden von Positionssignalen und die Emptfangseinheiten zum Emptangen
der von den Sendeeinheiten gesendeten Positionssignale eingerichtete sind und das bodenbasierte Ortungssystems wenigstens eine
mit zumindest einem Teil der Sende- und/oder Empfangseinheiten (3a - 3¢, 5) kommunizierend verbundenen
Positionsermittlungseinheit (4, 6) aufweist, die zum FErmitteln von Entfernungen zwischen den ortsfesten Sende- und/oder
Empfangseinheiten (3a - 3c) der Bodenstationen (2a - 2c¢) und der mindestens einen objektfesten Sende- und/oder
Emptangseinheit (5) des Objektes (1) zur Ermittlung zumindest eines Empfangswinkels der empfangenen Positionssignale an der
jeweiligen Empfangseinheit und zur Ermittlung einer Relativgeschwindigkeit zwischen mindestens einer der ortsfesten Sende-
und/oder Empfangseinheiten (3a - 3¢) der Bodenstationen (2a - 2¢) und der mindestens einen objektfesten Sende- und/oder
Emptangseinheit (5) des Objektes (1) in Abhéngigkeit von den Positionssignalen, die von den ortsfesten Sendeeinheiten gesendet
und von der mindestens einen objektfesten Empfangseinheit empfangen wurden, und/oder die von der mindestens einen
objektfesten Sendeeinheit gesendet und von den ortsfesten Empfangseinheiten empfangen wurden, und die zur Ermittlung der
Ortsposition der mindestens einen objektfesten Sende- und/oder Empfangseinheit (5) in Abhédngigkeit von den ermittelten
Entfernungen, zumindest einem der Empfangswinkel und zumindest einer der ermittelten Relativgeschwindigkeiten eingerichtet
ist.
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Ortungssystem
Die Erfindung betrifft ein bodenbasiertes Ortungssystem zur Ermittlung einer
Ortsposition eines beweglichen Objektes. Die Erfindung betrifft auch ein Ver-

fahren hierzu.

Stand der Technik

Bei vielen automatisiert ablaufenden Handlungen ist das Bestimmen der
Ortsposition ein wesentlicher Bestandteil, damit ein Prozess voll automatisiert
ablaufen kann. Dies betrifft letztlich jedoch nicht nur automatisierte Handlungs-
abldufe, sondern auch jegliche Form von Uberwachungsverfahren, bei denen
die Ortsposition bzw. die Kenntnis Uber die eigene Position einen essentiellen
Bestandteil des Verfahrens bildet.

Bei der Frage nach der Art und Weise der Bestimmung der Position sind letzt-
endlich zwei entscheidende Kriterien wichtig: Genauigkeit und Verflgbarkeit.
Je sicherheitskritischer dabei der entsprechende Anwendungsfall ist, desto ho-
her sind die Anforderungen an die Genauigkeit oder Verfligbarkeit zu stellen.
So weisen beispielsweise GNS-Systeme (Global Navigation Satellite System),
wie beispielsweise das GPS, eine nahezu lickenlose Verflgbarkeit auf, wenn
man einmal von dem Umstand der Abschattung absieht, wéhrend die Genauig-

keit von auBeren Randbedingungen abhangt und im Allgemeinen flr hoch pra-
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zise Aufgabenstellungen einschl. Hoheninformationen nicht geeignet ist, da

hier die Genauigkeit nicht ausreicht.

So ist beispielsweise bei entsprechenden Flugsystemen, wie Fluglandesyste-
men, eine hoch-genaue H6heninformation notwendig, damit ein Flugzeug voll
automatisch sicher auf einem Flughafen landen kann. Dies ist mit dem heute
bekannten GPS schon deshalb so nicht méglich, da die hierflr notwendige
hoch genaue Hoéhenangabe mit Hilfe eines solchen Satellitennavigationssys-
tems nicht ermittelbar ist.

So ist beispielsweise aus der US 6,469,654 B1 ein Landesystem fur Flugzeuge
beschrieben, bei dem von einer am Boden installierten Sendestation ein Signal
ausgesendet wird, das von einem an dem Flugzeug angeordneten Transpon-
der, die normalerweise fir das Sekundéarradar notwendig sind, reflektiert wer-
den. Am Boden befinden sich einige Empfangseinheiten, welche das von dem
Transponder zuriickgesendete Signal empfangen, um daraus schlieBlich die
Position des Flugobjektes am Boden ermitteln zu kbnnen. Ein &hnliches Prin-
zip, bei dem ebenfalls ein am Flugzeug angeordneter Transponder verwendet
wird, ist aus der US 5,017,930 bekannt.

Der groBe Nachteil bei diesen Systemen besteht jedoch darin, dass die Verar-
beitungszeit bei dem an dem Flugzeug angeordneten Transponder schwankt
und von dem System als solches nicht bekannt ist, so dass die Signallaufzeit
des hingesendeten, verarbeiteten und zurlickgesendeten Signals einer Unge-
nauigkeit unterliegt, die auf die unbekannte Verarbeitungszeit am Flugobjekt
selber zurlckzufUhren ist. Hieraus entsteht eine Ungenauigkeit in der Entfer-
nungsfeststellung, was letztlich in einer Ungenauigkeit der Ortsposition des

Flugzeugs resultiert.
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Aufgabe

Im Hinblick hierauf ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes
Ortungssystem anzugeben, das eine hoch genaue Position eines Objektes er-

mitteln kann.

Lésung

Die Aufgabe wird geldst durch das bodenbasierte Ortungssystem der eingangs
genannten Art zur Ermittlung einer Ortsposition eines beweglichen Objektes mit
einer Mehrzahl von ortsfesten Bodenstationen, die jeweils eine Sende-
und/oder Empfangseinheit aufweisen und mit mindestens einer an dem Objekt
angeordneten objektfesten Sende- und/oder Empfangseinheit, wobei die Sen-
deeinheiten zum Enden von Positionssignalen und die Empfangseinheiten zum
Empfangen der von den Sendeeinheiten ausgesendeten Positionssignalen ein-
gerichtet sind und das bodenbasierte Ortungssystem wenigstens eine mit zu-
mindest einem Teil der Sende- und/oder Empfangseinheiten kommunizierend
verbundenen Positionsermittlungseinheit aufweist, die zum Ermitteln von Ent-
fernungen zwischen den ortsfesten Sende- und/oder Empfangseinheiten der
Bodenstationen und der mindestens einen objektfesten Sende- und/oder Emp-
fangseinheit des Objektes, zur Ermittlung zumindest eines Empfangswinkels
der empfangenen Positionssignale an der jeweiligen Empfangseinheit und zur
Ermittlung einer Relativgeschwindigkeit zwischen mindestens einer ortsfesten
Sende- und/oder Empfangseinheiten der Bodenstationen und der mindestens
einen objektfesten Sende- und/oder Empfangseinheit des Objektes in Abhéan-
gigkeiten von den Positionssignalen, die von den ortsfesten Sendeeinheiten
gesendet und von der mindestens einen objektfesten Empfangseinheit emp-
fangen wurden und/oder die von der mindestens einen objektfesten Sendeein-
heit gesendet und von den ortsfesten Empfangseinheiten empfangen wurden,
wobei die mindestens eine Positionsermittlungseinheit zur Ermittlung der

Ortsposition der mindestens einen objektfesten Sende- und/oder Empfangs-



10

15

20

25

30

WO 2012/069630 PCT/EP2011/071029

einheit in Abh&ngigkeit von den ermittelten Entfernungen, zumindest einem der
Empfangswinkel und zumindest einem der ermittelten Relativgeschwindigkeiten
eingerichtet ist.

Das erfindungsgemaBe bodenbasierte Ortungssystem weist mehrere Boden-
stationen auf, an denen eine Sende- und/oder Empfangseinheit angeordnet ist,
wobei die Bodenstationen hinreichend voneinander beabstandet sind. Dartber
hinaus befindet sich mindestens eine Sende- und/oder Empfangseinheit an ei-
nem beweglichen Objekt, dessen Ortsposition mit Hilfe des vorliegenden bo-
denbasierten Ortungssystems ermittelt werden soll Die Sendeeinheiten, ob nun
an den Bodenstationen oder an dem Objekt angeordnet, sind zum Aussenden
von Positionssignalen eingerichtet, wahrend die Empfangseinheiten zum Emp-
fangen solcher ausgesendeten Positionssignalen eingerichtet sind.

Mit Hilfe einer Positionsermittlungseinheit, die mit den Sende- und/oder Emp-
fangseinheiten kommunizierend verbunden ist, Iasst sich anhand der empfan-
genen Positionssignale die Entfernung, der Empfangswinkel und eine Relativ-
geschwindigkeit des Objektes ermitteln. Die Ermittlung der Entfernung zwi-
schen der ortsfesten Sende- und/oder Empfangseinheit und der objektfesten
Sende- und/oder Empfangseinheit lasst sich dabei anhand der Signallaufzeit
eines Signals von einer Sendeeinheit zu einer Empfangseinheit vorzugsweise
ermitteln. Der Empfangswinkel kann vorteilhafterweise mit Hilfe von mehreren
an den Empfangseinheiten angeordneten Empfangsantennen ermittelt werden,
wobei beispielsweise der Winkel anhand einer Phasenverschiebung des Emp-
fangssignals an den Empfangsantennen ermittelbar ist. Die Relativgeschwin-
digkeit letztlich kann aus einer Dopplerverschiebung des empfangenen Positi-
onssignals hergeleitet werden.

Die Positionsermittlungseinheit ist nun derart eingerichtet, dass sie in Abhan-
gigkeit der ermittelten Entfernung, des Empfangswinkels und der ermittelten
Relativgeschwindigkeit hoch genau die Position des Objektes insbesondere im
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dreidimensionalen Raum bestimmen kann. Durch die Kombination der drei
Messverfahren lasst sich dabei das Ergebnis der Positionsbestimmung in der
Genauigkeit erheblich verbessern, so dass ein solches System auch fir den
Flugbetrieb geeignet ware. So kann beispielsweise mit Hilfe der Entfernungs-
messung eine erste Ortsposition ermittelt werden, die mit Hilfe der Empfangs-
winkel weiter angendhert werden kann. Mit Hilfe der Relativgeschwindigkeit
lasst sich ein Bewegungs- bzw. Geschwindigkeit ableiten, welcher bei der Er-
mittlung der Ortsposition zur Erhéhung der Genauigkeit mit verwendet wird. So
ist es beispielsweise denkbar, dass mit Hilfe eines statistischen Verfahrens die
Ergebnisse aller drei Ergebnisse zu einer Ortsposition zusammengefasst wer-
den.

Dabei ist beispielsweise in einer ersten Alternative die Positionsermittlungsein-
heit auf dem Objekt selber angeordnet und mit der objektfesten Empfangsein-
heit derart verbunden, dass die von der Empfangseinheit empfangene Positi-
onssignale bzw. die daraus ableitbaren Informationen an die Positionsermitt-
lungseinheit weitergeleitet werden kdnnen. Die Bodenstationen weisen dabei
entsprechend Sendeeinheiten auf, die diese Positionssignale aussenden, damit
das Objekt seine Position selbststandig und autark anhand dieser von den Bo-
denstationen ausgesendeten Positionssignale bestimmen kann. Selbstver-
standlich sind dabei die Ortspositionen der ortsfesten, an den Bodenstationen
angeordneten Sendeeinheiten dem Objekt bzw. der Positionsermittlungseinheit
bekannt oder werden mit Hilfe von in den Positionssignalen kodierbaren Infor-

mationen, wie spéater noch ausgeflihrt wird, dem Objekt Ubermittelt.

In einer zweiten Alternative ist die Positionsermittlungseinheit mit dem an den
Bodenstationen angeordneten objektfesten Empfangseinheiten verbunden,
wahrend an dem Objekt eine entsprechende Sendeeinheit zum Aussenden von
Positionssignalen angeordnet ist. Empfangen die Empfangseinheiten, die auf
den voneinander beabstandet angeordneten Bodenstationen angeordnet sind,
nun dieses von dem bewegten Objekt ausgesendeten Positionssignal, so wird
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dies an die Positionsermittlungseinheit weitergeleitet, woraus sich dann die
entsprechenden Informationen ableiten lassen und die Position des Objektes
bzw. der Sendeeinheit an dem Objekt errechnen lasst. In dieser Alternative
wird es somit moglich, dass die Position eines Objektes durch eine Zentrale
bzw. eine entsprechende Bodenstation ermittelt werden kann, ohne dass es
hierfir weitere Geréatschaften, wie beispielsweise Radar oder ahnliches bend-

tigt werden.

In einer dritten Alternative weisen die voneinander beabstandet angeordneten
ortsfesten Bodenstationen jeweils eine Sende- und eine Empfangseinheit auf,
wahrend an dem Objekt ebenfalls zumindest eine Sende- und Empfangseinheit
angeordnet ist. Dartber hinaus sind die ortsfesten Empfangseinheiten jeweils
mit einer Positionsermittlungseinheit verbunden, wéhrend auf dem Objekt e-
benfalls eine Positionsermittlungseinheit angeordnet ist, die mit der dortigen
Empfangseinheit verbunden ist. In dieser alternativen Ausfihrungsform, die
Ortsposition sowohl von dem Objekt selber als auch von den Bodeneinheiten
ermittelt, so dass das Objekt nicht nur seine Ortsposition selber kennt, sondern
die Position auch auBerhalb des Objektes durch andere ermittelbar ist. In die-
ser Alternative lasst sich somit sowohl von dem Obijekt als auch von der Bo-
denstation die Position des Objektes unabhéangig voneinander ermitteln, was
der Ausfallsicherheit erhdht und die Fehlerdiagnose, wie weiter unten noch be-

schrieben wird, erheblich vereinfacht.

In allen drei Alternativen wird somit hoch genau mit Hilfe der zugrunde geleg-
ten Messverfahren die Ortsposition des Objektes bestimmt, so dass diese
nunmehr fir weitere Anwendungen verwendet werden kann. So ist es bei-
spielsweise denkbar, dass mit Hilfe eines solchen bodenbasierten Ortungssys-
tems Flugzeuge bei der Flugfihrung unterstlitzt werden. Denkbar ist aber auch,
dass in Rangierbahnho6fen so die hoch genaue Position von Triebfahrzeugen
oder Waggons ermittelbar ist. Ein anderer Anwendungsfall ware im Rahmen
von engen Hafeneinfahrten denkbar, bei denen hoch genau die Position von
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Schiffen oder anderen Wasserfahrzeugen ermittelt werden soll.

Werden an dem Objekt beispielsweise mehr als eine Sende- und/oder Emp-
fangseinheit, beispielsweise fur Redundanzzwecke beabstandet voneinander
angeordnet, so ist besonders vorteilhaft, wenn flr jede der objektfesten Sende-
und/oder Empfangseinheiten die hoch genaue Ortsposition ermittelt wird, wobei
sich aus den einzelnen Ortspositionen dann die Raumlage des Objektes ablei-
ten lasst. Denn ist die relative Beabstandung der Sende- und/oder Empfangs-
einheiten an dem Objekt bekannt, so lasst sich aufgrund der unterschiedlichen
Ortspositionen der Sende- und/oder Empfangseinheiten an dem Objekt mit Hil-
fe der relativen Distanz der entsprechenden Einheiten zueinander die Raumla-

ge ableiten.

Vorteilhafterweise sind die ortsfesten Sendeeinheiten, die an den Bodenstatio-
nen angeordnet sind, mit einer Steuereinheit verbunden, die zum synchronen
Aussenden der Positionssignale mittels der Sendeeinheiten eingerichtet ist.
Dabei kbnnen die Signallaufzeiten von der Steuereinheit hin zu den beabstan-
deten Bodenstationen kompensiert werden, da diese im Vorfeld bekannt sind.
Somit I&sst sich die Synchronisation des Aussendens dieser Positionssignale
erheblich erh6hen, was die Genauigkeit der Positionsermittlung erhdht. Denn
bei der Bestimmung der Entfernung mittels der Signallaufzeit ist es von ent-
scheidender Bedeutung, dass die Sendeeinheiten ihre Positionssignale derart
synchron aussenden, dass die Empfangseinheit die Signallaufzeit méglichst

genau bestimmen kann.

Um die Ausfallsicherheit bzw. die Gewéhrleistung der sicheren Funktionsweise
sicherzustellen, ist es ganz besonders vorteilhaft, wenn das bodenbasierte Or-
tungssystem derart eingerichtet ist, dass es die Funktionsweise der ortsfesten
Sende- und/oder Empfangseinheiten verifizieren kann. Dazu sind die ortsfesten
Empfangseinheiten an den Bodenstationen derart eingerichtet, dass sie die
Positionssignale, die von den jeweils anderen Sendeeinheiten der jeweils an-
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deren Bodenstationen ausgesendet werden, ebenfalls empfangen und somit in
Abhéangigkeit dieser empfangenen Positionssignale die Funktionsweise der
einzelnen Sender der Bodenstationen verifizieren kénnen. So ist es beispiels-
weise denkbar, dass die Positionsermittlungseinheit, die mit den ortsfesten
Empfangseinheiten in Verbindung steht, anhand dieser von den ortsfesten
Sendern ausgesendeten Positionssignale die Position der Bodenstation ermit-
telt und anhand dieser so ermittelten Ortspositionen der Bodenstation die
Funktionsweise des Ortungssystems verifiziert, beispielsweise indem die ermit-
telten Ortspositionen der bekannten hoch genauen Ortsposition der Bodensta-
tion verglichen wird. Somit lassen sich Fehlfunktionen, aber auch entsprechen-

de Stdérsender mit einem kriminellen Hintergrund frihzeitig sicher erkennen.

Denkbar und besonders vorteilhaft ist es aber auch, wenn die Funktionsweise
des bodenbasierten Ortungssystems derart verifiziert wird, dass sowohl die von
dem Objekt als auch die von der Bodenstation ermittelten Ortspositionen ver-
glichen werden (Alternative 3). Entstehen hierbei groBe Abweichungen, so
kann daraus abgeleitet werden, dass hier eine Fehlfunktion des Systems vor-
liegt, auf die schnellstméglich reagiert werden muss. Die Ortspositionen kdén-
nen dabei mit Hilfe eines normalen Ortungssystems ausgetauscht werden.
Ganz besonders vorteilhaft ist es selbstverstandlich dabei, wenn die ermittelten
Ortspositionen beim erneuten Aussenden von Positionssignalen mit eben die-
sen Positionssignalen als Daten kodiert werden, wobei die entsprechende Ge-
genstation (Empfangseinheit) aus diesen Positionssignalen dementsprechende
Nutzdaten extrahieren kann, so dass die mitgesendete Ortsposition mit einer
ermittelten Ortsposition verglichen werden kann.

Ganz besonders vorteilhaft ist es nun, wenn, wie oben bereits angedeutet, die
Sendeeinheiten zum Kodieren von Informationen in die Positionssignale und
zum Aussenden dieser Positionssignale eingerichtet sind. So lassen sich, so-
fern die entsprechenden Informationen der Sendeeinheit vorliegen, entspre-
chende Informationen in diese Positionssignale kodieren, die dann, sobald sie
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von der Empfangseinheit empfangen wurden, von dieser dann extrahiert wer-

den kdnnen. Diese Art der Informationsibertragung ist sowohl von dem Objekt
zu den Bodenstationen als auch von den Bodenstationen zu dem Objekt denk-
bar und ermgglicht den Austausch von Informationen ohne weitere Kapazitten

zu belegen.

So kénnen beispielsweise bei Flugobjekten Flugpunkte bzw. entsprechende
Fluginformationen Ubertragen werden. Denkbar ist aber auch, dass die jeweils
kurz zuvor ermittelte Ortsposition beim nachsten Aussenden der Positionssig-
nale mit kodiert wird, damit ein Vergleich zwischen den Ortspositionen, die von
dem Obijekt ermittelt werden und die von den Bodenstationen ermittelt werden,

durchgefihrt werden kann.

Vorteilhafterweise wird fir das Aussenden der Positionssignale eine Tragerfre-
quenz gewdhlt, die von dem bekannten GNS-Systemen nicht verwendet wird,
damit keine gegenseitige Stdérungen auftreten kbnnen und diese Systeme im
Zweifelsfall zusatzlich zu dem erfindungsgeméafBen bodenbasierten Ortungssys-

tem verwendet werden kénnen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird auch mit dem Verfahren der ein-
gangs genannten Art gelést mit den Schritten:

- Aussenden von Positionssignalen mittels mehrerer am Boden angeord-
neten ortsfester Sendeeinheiten und Empfangen der Positionssignale
mittels mindestens einer an dem Objekt angeordneten objektfesten Emp-
fangseinheit und/oder Aussenden von Positionssignalen mittels mindes-
tens einer an dem Objekt angeordneten Sendeeinheit und Empfangen
der Positionssignale mittels mehrerer am Boden angeordneter ortsfester
Empfangseinheiten,

- Ermitteln von Entfernungen zwischen den ortsfesten Sende- und/oder

Empfangseinheiten und der mindestens einen objektfesten Sende-
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und/oder Empfangseinheit, eines Empfangswinkels der empfangenen
Positionssignale an der jeweiligen Empfangseinheit und einer Relativge-
schwindigkeit zwischen mindestens einer der ortsfesten Sende- und/oder
Empfangseinheiten und der mindestens einen objektfesten Sende-
und/oder Empfangseinheit in Abhangigkeit von den empfangenen Positi-
onssignalen, und

- Ermitteln einer Ortsposition von mindestens einem Objekt der Sende-
und/oder Empfangseinheit in Abhangigkeit von den ermittelten Entfer-
nungen, dem mindestens einen Empfangswinkel und der mindestens ei-

nen Relativgeschwindigkeit.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens finden sich in
den entsprechenden Unteransprichen.
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Die Erfindung wird anhand der beigeflgten Zeichnung beispielhaft naher erlau-

tert.

Es zeigt:

Figur 1 - schematische Darstellung eines bodenbasierten Ortungs-
systems am Beispiel eines Wasserfahrzeuges.

Figur 1 zeigt schematisch das erfindungsgeméaBe bodenbasierte Ortungssys-
tem mit dem im Ausflhrungsbeispiel der Figur 1 ein Wasserfahrzeug 1 geortet
werden soll, d.h. die Position des Wasserfahrzeugs 1 soll bestimmt werden.
Selbstverstandlich sind auch andere Anwendungsféalle denkbar, so dass der

Anwendungsbereich auf das Ausfihrungsbeispiel 1 nicht beschrankt ist.

In der Nahe eines Wassergebietes befinden sich eine Reihe von Bodenstatio-
nen 2a bis 2c¢, die jeweils eine Sende- und/oder Empfangseinheit 3a bis 3¢
aufweisen. Die Empfangseinheiten 3a bis 3¢ sind mit einer am Boden und in
der Nahe der Bodenstation 3a bis 3¢ angeordneten Positionsermittlungseinheit

4 verbunden.

An dem Wasserfahrzeug 1 ist dariber hinaus eine objektfest Sende- und/oder
Empfangseinheit 5 angeordnet, die in kommunizierender Art und Weise mit ei-

ner objektfesten Positionsermittlungseinheit 6 verbunden ist.

In dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 1 werden nun von den ortsfesten Sende-
einheiten 3a bis 3c Positionssignale ausgesendet, die von der objektfesten
Empfangseinheit 5 des Wasserfahrzeugs 1 empfangen werden kénnen. Mit Hil-
fe der objektfesten Positionsermittlungseinheit 6 wird nun in Abhangigkeit der
Signallaufzeit eines jeden Positionssignals, das von den Sendeeinheiten 3a bis
3c ausgesendet wird, die Entfernung zu der jeweiligen Sendeeinheit 3a bis 3¢
ermittelt. Dartber hinaus wird mit Hilfe von mehreren an der Empfangseinheit
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angeordneten Empfangsantennen der jeweilige Empfangswinkel fur jedes Posi-
tionssignal der ortsfesten Sendeeinheiten 3a bis 3c bestimmt, wobei die ermit-

telten Empfangswinkel dann an die Positionsermittlungseinheit 6 weitergeleitet

werden. Bewegt sich das Objekt, so lasst sich schlieBlich noch bezlglich jeder

ortsfesten Sendeeinheit 3a bis 3¢ anhand einer Dopplerverschiebung der Posi-
tionssignale die Relativgeschwindigkeit des Wasserfahrzeugs zu jeder Sende-

einheit 3a bis 3¢ ermitteln. Auch diese Information wird an die potenzielle Er-

mittlungseinheit 6 weitergeleitet.

Aus der Kombination dieser drei Messergebnisse lasst sich dann hoch genau
die Position der objektfesten Empfangseinheit 5 ermitteln, wobei anhand der
hoch genauen Ortsposition der Empfangseinheit 5 dann auf die Position des

Objekts geschlossen werden kann.

Daridber hinaus ist auch der umgekehrte Fall denkbar, dass von der Sende-
und/oder Empfangseinheit 5 ein Positionssignal ausgesendet wird, das von den
ortsfesten Empfangseinheiten 3a bis 3c empfangen wird. Auch aus diesen von
den ortsfesten Empfangseinheiten 3a bis 3¢ empfangenen Positionssignal las-
sen sich die Entfernung, der Empfangswinkel sowie eine mogliche Relativge-
schwindigkeit ermitteln, die entweder in der Positionsermittlungseinheit 4 ermit-
telt werden oder an diese weitergeleitet werden, so dass sich hieraus aus der
Kombination der Ermittlungsergebnisse dann die Ortsposition der Sendeeinheit

5 des Wasserfahrzeugs 1 ermitteln lasst.

In der bereits erwahnten dritten Alternative lasst sich das Ortungssystem auch
dahingehend erweitern, dass sowohl von der Positionsermittlungseinheit 6, die
auf dem Wasserfahrzeug 1 angeordnet ist, als auch an der ortsfesten Positi-
onsermittlungseinheit 4, die mit den ortsfesten Sende- und/oder Empfangsein-
heiten 3a bis 3¢ verbunden ist, jeweils eine Ortsposition ermitteln, die dann zur
Verifikation beispielsweise miteinander verglichen werden kdnnen. Hierdurch

I&sst sich die Genauigkeit bzw. die Ausfallsicherheit des Systems erhdhen.
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Vorteilhafterweise lassen sich mit Hilfe der Positionssignale auch Informatio-
nen entsprechend weiterleiten, so dass hierflr nicht notwendigerweise weitere
Funksysteme notig sind. Wurde beispielsweise von der objektfesten Positions-
ermittlungseinheit 6 eine Ortsposition der Empfangseinheit 5 ermittelt, so lasst
sich beim erneuten Aussenden eines Positionssignals die ortsfesten Emp-
fangseinheiten 3a bis 3c diese Ortsposition in dem Positionssignal kodieren,
die dann, sobald die empfangen wurden, entsprechend extrahiert werden kon-
nen. Anhand der gerade empfangenen Positionssignale wird dann mit Hilfe der
ortsfesten Positionsermittlungseinheit 4 die Ortsposition ermittelt und mit der in
dem Positionssignal allen enthaltenen Ortspositionen verglichen, so dass die
Positionsermittlungseinheit 4 sowohl Kenntnis Uber die selbst ermittelten
Ortspositionen hat, als auch die von dem Wasserfahrzeug 1 ermittelten
Ortspositionen hat. Ein Vergleich beider Ortspositionen, die auf unterschiedli-
chen Wegen ermittelt wurden, erhéht die Genauigkeit und Ausfallsicherheit.

In einem andern AusfUhrungsbeispiel, beispielsweise bei einem Flugzeug, las-
sen sich mit Hilfe dieser Informationen Wegpunkte oder Flugkorridore vorge-

ben, wie das Flugzeug abzufliegen hat.

Vorteilhafterweise ist der vollstandige Datensatz eines solchen Positionssignals
moglichst kurz, damit die Positionsdatenempfanger nach Abschaltung in klr-
zester Zeit wieder neu initialisiert werden kdnnen. DarUber hinaus lasst sich
durch die Erhéhung der Sendefrequenz eine hdhere Ermittlungsrate erreichen,
wobei dabei vorteilhafterweise auch die zu Ubertragende Nutzdatenrate erhéht

wird.
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Patentanspriche:

Bodenbasiertes Ortungssystem zur Ermittlung einer Ortsposition eines
beweglichen Objektes (1) mit einer Mehrzahl von ortsfesten
Bodenstationen (2a — 2c), die jeweils eine Sende- und/oder Empfangsein-
heit (3a — 3c) aufweisen, und mit mindestens einer an dem Obijekt (1) an-
geordneten objektfesten Sende- und/oder Empfangseinheit (5), wobei die
Sendeeinheiten zum Senden von Positionssignalen und die Empfangsein-
heiten zum Empfangen der von den Sendeeinheiten gesendeten Positi-
onssignale eingerichtet sind und das bodenbasierte Ortungssystem we-
nigstens eine mit zumindest einem Teil der Sende- und/oder Empfangs-
einheiten (3a — 3¢, 5) kommunizierend verbundenen Positionsermittlungs-
einheit (4, 6) aufweist, die zum Ermitteln von Entfernungen zwischen den
ortsfesten Sende- und/oder Empfangseinheiten (3a — 3c) der Bodenstati-
onen (2a — 2c¢) und der mindestens einen objektfesten Sende- und/oder
Empfangseinheit (5) des Objektes (1), zur Ermittlung zumindest eines
Empfangswinkels der empfangenen Positionssignale an der jeweiligen
Empfangseinheit und zur Ermittlung einer Relativgeschwindigkeit zwi-
schen mindestens einer der ortsfesten Sende- und/oder Empfangseinhei-
ten (3a — 3c) der Bodenstationen (2a — 2c¢) und der mindestens einen ob-
jektfesten Sende- und/oder Empfangseinheit (5) des Objektes (1) in Ab-
hangigkeit von den Positionssignalen, die von den ortsfesten Sendeein-
heiten gesendet und von der mindestens einen objektfesten Empfangs-
einheit empfangen wurden und/oder die von der mindestens einen objekt-
festen Sendeeinheit gesendet und von den ortsfesten Empfangseinheiten
empfangen wurden, und die zur Ermittlung der Ortsposition der mindes-
tens einen objektfesten Sende- und/oder Empfangseinheit (5) in Abhan-
gigkeit von den ermittelten Entfernungen, zumindest einem der Emp-
fangswinkel und zumindest einer der ermittelten Relativgeschwindigkeiten

eingerichtet ist.
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Bodenbasiertes Ortungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ortungssystem zumindest zwei an dem Objekt angeordnete
objektfeste Sende- und/oder Empfangseinheiten aufweist, die voneinan-
der beabstandet angeordnet sind, wobei die Positionsermittlungseinheit
zum Ermitteln der Raumlage des Objektes in Abhangigkeit von den
Ortspositionen der jeweiligen Sende- und/oder Empfangseinheiten einge-

richtet ist.

Bodenbasiertes Ortungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Positionsermittlungseinheit (4, 6)
zum Ermitteln der Entfernung zwischen den ortsfesten Sende- und/oder
Empfangseinheiten (3a — 3c) der Bodenstation (2a — 2¢) und der objekt-
festen Sende- und/oder Empfangseinheit (5) in Abh&ngigkeit von der Sig-

nallaufzeit der Positionssignale eingerichtet ist.

Bodenbasiertes Ortungssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eine Empfangseinheit eine Mehrzahl von Emp-
fangsantennen aufweist und die Positionsermittlungseinheit zum Ermitteln
des Empfangswinkels eines von den Empfangsantennen empfangenen
Positionssignals in Abhangigkeit von den Empfangsantennen eingerichtet

ist.

Bodenbasiertes Ortungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Positionsermittlungseinheit zum
Ermitteln der Relativgeschwindigkeit zwischen der mindestens einen Sen-
de- und/oder Empfangseinheit der Bodenstation (2a — 2c¢) und der mindes-
tens einen ortsfesten Sende- und/oder Empfangseinheit in Abhangigkeit
von einer Dopplerverschiebung der empfangenen Positionssignale einge-

richtet ist.
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Bodenbasiertes Ortungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die ortsfesten oder objektfesten Sen-
deeinheiten mit einer Steuereinheit verbunden sind, die zum synchronen
Aussenden der Positionssignale mittels der verbundenen Sendeeinheiten

eingerichtet ist.

Bodenbasiertes Ortungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die ortsfesten, objektfesten Emp-
fangseinheiten zum Empfangen der von den ortsfesten, objektfesten Sen-
deeinheiten ausgesendeten Positionssignal ausgebildet sind und die mit
den ortsfesten, objekifesten Empfangseinheiten kommunizierend verbun-
denen Positionsermittlungseinheit zur Verifikation der Funktionsweise der
Sende- und/oder Empfangseinheiten in Abh&ngigkeiten von den empfan-
genen Positionssignalen der ortsfesten, objektfesten Sendeeinheiten ein-

gerichtet ist.

Bodenbasiertes Ortungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Ortungssystem zur Verifikation
der Funktionsweise in Abhangigkeit von einem Vergleich zwischen der
Ortsposition, die mittels der von den objektfesten Empfangseinheiten
empfangenen Positionssignale ermittelt wurde, und der Ortsposition, die
mittels der von den ortsfesten Empfangseinheiten empfangene Positions-

signale ermittelt wurde, eingerichtet ist.

Bodenbasiertes Ortungssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Sendeeinheiten zum Kodieren von
Informationen in die Positionssignale und zum Aussenden solcher Positi-
onssignale eingerichtet sind und die Empfangseinheiten zum Empfangen
solcher Positionssignale und zum Extrahieren der in die Positionssignale

codierten Informationen eingerichtet sind.
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Verfahren zur bodenbasierten Ortung durch Ermittlung einer Ortsposition

eines Objektes mit den Schritten:

- Aussenden von Positionssignalen mittels mehrerer am Boden angeord-
neter ortsfester Sendeeinheiten und Empfangen der Positionssignale
mittels mindestens einer an dem Objekt angeordneten objektfesten Emp-
fangseinheit und/oder Aussenden von Positionssignalen mittels mindes-
tens einer an dem Objekt angeordneten Sendeeinheit und Empfangen
der Positionssignale mittels mehrerer am Boden angeordneter ortsfesten
Empfangseinheiten,

- Ermitteln von Entfernungen zwischen den ortsfesten Sende- und/oder
Empfangseinheiten und der mindestens einen objektfesten Sende-
und/oder Empfangseinheit, eines Empfangswinkels der empfangenen
Positionssignale an der jeweiligen Empfangseinheit und einer Relativge-
schwindigkeit zwischen mindestens einer der ortsfesten Sende- und/oder
Empfangseinheiten und mindestens einer objektfesten Sende- und/oder
Empfangseinheit in Abhangigkeit von den empfangenen Positionssigna-
len und

- Ermitteln einer Ortsposition der mindestens einen objektfesten Sende-
und/oder Empfangseinheit in Abhangigkeit von den ermittelten Entfer-
nungen, dem mindestens einen Empfangswinkel und der mindestens ei-

nen Relativgeschwindigkeit.

Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch Ermitteln einer
Raumlage des Objektes in Abh&dngigkeit von der Ortsposition mindestens
zweier an den Objekten angeordneten und voneinander beanstandeter

Sende- und/oder Empfangseinheiten.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, gekennzeichnet durch Ermitteln der
Entfernung zwischen Sende- und/oder Empfangseinheit in Abhangigkeit

von einer Signallaufzeit der Positionssignale.
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Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, gekennzeichnet durch
Ermitteln der Relativgeschwindigkeit zwischen Sende- und Empfangsein-
heit in Abhangigkeit von einer Dopplerverschiebung der empfangenen Po-

sitionssignale.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 13, gekennzeichnet durch
Empfangen von mittels der ortsfesten, objektfesten Sendeeinheiten aus-
gesendeten Positionssignale durch die am Boden angeordneten Emp-
fangseinheiten und Verifizieren der Funktionsweise der Sende- und/oder
Empfangseinheiten in Abhangigkeit von den empfangenen Positionssigna-

len.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 14, gekennzeichnet durch
Verifizieren der Funktionsweise in Abhangigkeit von einem Vergleich zwi-
schen der Ortsposition, die mittels der von objektsfesten Empfangseinhei-
ten empfangenen Positionssignalen ermittelt wurden, und der Ortspositi-
on, die mittels der von den ortsfesten Empfangseinheiten empfangenen

Positionssignalen ermittelt wurde.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 15, gekennzeichnet durch
Codieren von Informationen in die Positionssignale und Aussenden sol-
cher Positionssignale mittels der Sendeeinheit und Empfangen solcher
Positionssignale mittels der Sendeeinheit und Empfangen solcher Positi-
onssignale mittels der Empfangseinheit und Extrahieren der codierten In-

formation aus den Positionssignalen.
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