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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf Spreizspektrums-CDMA-Kommunikationssyste-
me (CDMA = Code Division Multiple Access). Insbesondere bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Sys-
tem und ein Verfahren, das den geografischen Standort einer Teilnehmereinheit in einem CDMA-Kommunika-
tionssystem bestimmt.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Drahtlose Systeme, die zum Lokalisieren eines Teilnehmers fahig sind, sind auf diesem Gebiet be-
kannt. Ein drahtloses Verfahren verwendet das Global Positioning System (GPS). Beim GPS empfangt der
Kommunikations-Handapparat von den 24 NAVSTAR-Satelliten kontinuierlich ausgesendete Daten. Jeder Sa-
tellit sendet Daten, welche die Identitat des Satelliten, den Standort des Satelliten und die Sendezeit der Nach-
richt angeben. Der Handapparat vergleicht die Zeit, zu der jedes Signal empfangen wurde, mit der Zeit, zu der
es gesendet wurde, um die Entfernung zu jedem Satelliten zu bestimmen. Unter der Verwendung der bestimm-
ten Entfernungen zwischen den Satelliten und dem Handapparat zusammen mit dem Standort eines jeden Sa-
telliten kann der Handapparat seinen Standort triangulieren und die Information an eine Kommunikations-Ba-
sisstation liefern. Das Integrieren von einem GPS in einer Teilnehmereinheit erhdht jedoch seine Kosten.

[0003] Ein weiteres Teilnehmer-Lokalisierungsverfahren ist im US-Patent Nr. 5,732,354 offenbart. Ein TDMA
(Time Division Multiple Access) als die Luftschnittstelle einsetzendes Mobiltelefon ist inmitten von mehreren
Basisstationen angeordnet. Das Mobiltelefon misst die von jeder der Basisstationen empfangene Signalstarke
und sendet jede Starke an jede entsprechende Basisstation. Bei einer mobilen Schaltzentrale werden die von
den Basisstationen empfangenen Signalstarken verglichen und verarbeitet. Das Ergebnis ergibt die Entfer-
nung zwischen dem Mobiltelefon und der jeweiligen Basisstation. Aus diesen Entfernungen wird der Standort
des Mobiltelefons berechnet.

[0004] Drahtlose Kommunikationssysteme, die Spreizspektrums-Modulationsverfahren einsetzen, werden
immer beliebter. Bei Codemultiplex-Vielfachzugriffs(CDMA)-Systemen werden Daten unter der Verwendung
einer weiten Bandbreite (eines Spreizspektrums) durch Modulieren der Daten mit einer Pseudozufalls-Chip-
codesequenz Ubertragen. Der hierdurch erzielte Vorteil besteht darin, dass CDMA-Systeme gegenuber einer
Signalverzerrung und gegeniiber interferierenden Frequenzen im Ubertragungspfad widerstandsfahiger als
Kommunikationssysteme sind, die die Ublicheren Verfahren der Time Division Multiple Access (TDMA) oder
Frequency Division Multiple Acces (FDMA) einsetzen.

[0005] Die EP 0865 223 A2 ist ein Positionsschatzverfahren fir ein zellulares mobiles System. Eine erste und
eine zweite Signalsequenz werden zwischen der mobilen Station und der Basisstation ausgetauscht. Diese Si-
gnale kbnnen CDMA-Signale sein. Eine Phasendifferenz zwischen der ersten und der zweiten Sequenz wird
zum Bestimmen einer Entfernung zwischen der mobilen und der Basisstation verwendet. Bei der Verwendung
mehrerer Basisstationen wird die Position unter der Verwendung einer Triangulierung geschatzt.

[0006] Das US-Patent Nr. 5,600,706 ist ein Positionierungssystem, das eine Entfernungsbestimmung in ei-
nem CDMA-System einsetzt. Das System verwendet Pilotsignale und eine Ankunftszeitdifferenz (Time Diffe-
rence of Arrival/TDOA) und eine absolute Ankunftszeit (Time of Arrival/TOA) bei der Positionsbestimmung.

[0007] Die WO 98/18018 offenbart das Lokalisieren eines mobilen Endgerats unter der Verwendung von zwei
Antennen in einem Antennenfeld in einem TDMA-Kommunikationssystem. Eine Phasendifferenz der bei den
zwei Antennen empfangenen Signalen wird zum Bestimmen eines Winkels von der Mittellinie der Antennen
zum mobilen Endgerat verwendet. Die empfangene Signalstarke wird zum Schatzen der Entfernung des End-
gerats verwendet. Der Standort des Endgerats wird unter der Verwendung des bestimmten Winkels und der
Entfernung bestimmt.

[0008] Die WO 97/47148 offenbart das Bestimmen einer Position eines mobilen Endgerats innerhalb eines
zellularen Systems. Ein Signal wird mit einem niedrigen Leistungspegel gesendet. Der Leistungspegel wird vo-
ribergehend erhdht. Das mit dem erhéhten Leistungspegel gesendete Signal wird zur Durchfiihrung einer Po-
sitionsmessung des Endgerats verwendet.

[0009] Das US-Patent Nr. 5,736,964 offenbart ein CDMA-System zum Lokalisieren einer Kommunikationsein-
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heit. Eine Basisstation sendet eine Lokalisierungsanforderung an die Einheit. Die Einheit sendet eine Emp-
fangszeit der Nachricht an die Basisstation. Eine Gruppe von Basisstationen bestimmt ebenfalls eine Emp-
fangszeit einer Symbolsequenz in den Ubertragungen der Einheit. Unter der Verwendung von Zeitmessungen
wird der Standort der Einheit bestimmt.

[0010] Das US-Patent Nr. 5,506,864 offenbart ein System zum Bestimmen einer Entfernung zwischen einer
Basisstation und einer entfernten Einheit in einem CDMA-System. Die Basisstation sendet ein Basis-CD-
MA-Signal an die entfernte Einheit. Die entfernte Einheit sendet ein entferntes CDMA-Signal an die Basissta-
tion. Das entfernte CDMA-Signal ist in seiner Zeitabstimmung mit dem empfangenen Basis-CDMA-Signal syn-
chronisiert. Die Basisstation bestimmt die Entfernung zur entfernten Einheit durch Vergleichen der Chipcode-
sequenzen des gesendeten Basis-CDMA-Signals und des empfangenen entfernten CDMA-Signals.

[0011] Es bestimmt daher ein Bedarf nach einem prazisen Lokalisierungssystem einer mobilen Teilnehmer-
einheit, das in bestehenden CDMA-Kommunikationssystemen schon vorhandene Daten verwendet.

Zusammenfassung der Erfindung

[0012] Eine Teilnehmereinheit wird unter der Verwendung mehrerer Basisstationen in einem drahtlosen CD-
MA-Kommunikationssystem geografisch lokalisiert. Jede Basisstation sendet ein erstes Spreizspektrumssig-
nal mit einem ersten Code. Fur jedes empfangene erste Signal sendet die Teilnehmereinheit ein zweites
Spreizspektrumssignal mit einem zweiten Code. Das zweite Spreizspektrumssignal ist mit seinem empfange-
nen ersten Signal zeitsynchronisiert. Eine Impulsantwort eines jeden empfangenen ersten Signals wird analy-
siert, um eine erste empfangene Komponente zu bestimmen. Bei jeder Basisstation wird eine Impulsantwort
des empfangenen zweiten Signals dieser Basisstation analysiert, um eine erste empfangene Komponente zu
bestimmen. Eine Entfernung zwischen jeder Basisstation und der Teilnehmereinheit wird bestimmt. Die Entfer-
nungsbestimmung beruht teilweise auf einer Zeitdifferenz zwischen dem empfangenen Signal und dem gesen-
deten Signal und der bestimmten ersten empfangenen Komponente fir die zweiten Signale. Der Standort der
Teilnehmereinheit basiert teilweise auf den bestimmten Entfernungen, einem festen Standort einer jeden Ba-
sisstation und einer Maximum-Likelihood-Schatzung.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
[0013] Fig. 1 ist eine Darstellung eines vereinfachten bekannten CDMA-Systems.
[0014] Fig. 2 ist eine Darstellung eines bekannten CDMA-Systems.
[0015] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm von Hauptkomponenten in einem bekannten CDMA-System.
[0016] Eig. 4 ist ein Blockdiagramm von Komponenten in einem bekannten CDMA-System.

[0017] Eig. 5 ist eine Darstellung eines globalen Pilotsignals und eines zugewiesenen Pilotsignals, die zwi-
schen einer Basisstation und einer Teilnehmereinheit hin- und hergesendet werden.

[0018] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm eines Systems, das mindestens drei Basisstationen verwendet.

[0019] Fig. 7 ist eine Darstellung des Lokalisierens einer Teilnehmereinheit unter der Verwendung des Sys-
tems von Fig. 6.

[0020] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das in einer Teilnehmereinheit eingesetzte Komponenten zeigt.

[0021] Fig. 9 ist eine Darstellung des Lokalisierens einer Teilnehmereinheit unter der Verwendung eines Sys-
tems mit zwei Basisstationen.

[0022] Fig. 10 ist eine Darstellung des Lokalisierens einer Teilnehmereinheit unter der Verwendung eines
Systems mit mehr als zwei Basisstationen.

[0023] Fig. 11 ist eine detaillierte Darstellung eines Systems, das eine Basisstation mit mehreren Antennen
hat.

[0024] Fig. 12 ist eine Darstellung eines Systems, das eine Basisstation mit mehreren Antennen hat.
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[0025] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm von Komponenten, die im System von Fig. 11 eingesetzt werden.
[0026] Fig. 14 ist eine Darstellung einer Mehrwegeausbreitung.
[0027] Fig. 15 ist eine grafische Darstellung einer typischen Impulsantwort von Mehrwegekomponenten.

[0028] Fig. 16 ist ein Blockdiagramm von Komponenten in einem System, das eine Mehrwegeausbreitung
korrigiert.

[0029] Es folgt eine Beschreibung der Erfindung anhand der Zeichnungen, in denen die gleichen Bezugszei-
chen durchwegs die gleichen Elemente reprasentieren. Die Fig. 6 — Fig. 12 stellen Systeme dar, die zum Im-
plementieren einer Ausflihrungsform der Erfindung verwendet werden kénnen, die im Zusammenhang mit den
Fig. 14 - Fig. 16 dargestellt ist.

[0030] In Fig. 1 ist ein vereinfachtes CDMA-Kommunikationssystem gezeigt. Ein Datensignal mit einer vor-
gegebenen Bandbreite wird mit einem Spreizcode gemischt, der von einem Pseudozufalls-Chipcodesequenz-
generator erzeugt wird, wodurch ein digitales Spreizspektrumssignal erzeugt wird. Nach dem Empfang werden
die Daten nach einer Korrelation mit der selben Pseudozufalls-Chipcodesequenz wieder hergestellt, die zum
Senden der Daten verwendet wurde. Jedes zweite Signal in der Ubertragungsbandbreite erscheint gegeniiber
dem entspreizt werdenden Signal als Rauschen.

[0031] Zur Zeitsynchronisation mit einem Empfanger wird fiir jeden Sender ein unmoduliertes Pilotsignal be-
noétigt. Das Pilotsignal ermdglicht es den entsprechenden Empfangern, sich mit einem bestimmten Sender zu
synchronisieren, wodurch eine Entspreizung eines Verkehrssignals beim Empfanger ermdglicht wird.

[0032] Beieinem typischen CDMA-System senden Basisstationen globale Pilotsignale an alle Teilnehmerein-
heiten in ihrem Kommunikationsbereich zum Synchronisieren von Ubertragungen in einer Vorwértsrichtung.
Zusatzlich sendet in manchen CDMA-Systemen, zum Beispiel einem B-CDMA™-System, jede Teilnehmerein-
heit ein einzigartiges zugewiesenes Pilotsignal zum Synchronisieren von Ubertragungen in einer Riickwarts-
richtung.

[0033] Fig. 2 zeigt ein CDMA-Kommunikationssystem 30. Das Kommunikationssystem 30 umfasst mehrere
Basisstationen 36,, 36,, ... 36,. Jede Basisstation 36,, 36,, ... 36, ist in einer drahtlosen Kommunikation mit
mehreren Teilnehmereinheiten 40,, 40,, ... 40,, die stationar oder mobil sein kdnnen. Jede Teilnehmereinheit
40,, 40,, ... 40, kommuniziert entweder mit der nachstliegenden Basisstation 36, oder der Basisstation 36,, die
das starkste Kommunikationssignal liefert. Jede Basisstation 36,, 36, ... 36, ist, wie in Eig. 3 gezeigt, in Kom-
munikation mit anderen Komponenten im Kommunikationssystem 30.

[0034] Eine Ortsvermittlungsstelle 32 liegt in der Mitte des Kommunikationssystems 30 und kommuniziert mit
mehreren Netzwerk-Schnittstelleneinheiten (Network Interface Units/NIUs) 34,, 34, ... 34,. Jede NIU ist in
Kommunikation mit mehreren Funktrégerstationen (Radio Carrier Stations/RCS) 38,, 38, ... 38, oder Basissta-
tionen 36,, 36, ... 36,,. Jede RCS 38,, 38,...38, oder Basisstation 36,, 36,...36,, kommuniziert mit mehreren Teil-
nehmereinheiten 40,, 40, ... 40, innerhalb ihres Kommunikationsbereichs.

[0035] Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm wichtiger Teile eines bestehenden Spreizspektrums-CDMA-Kommuni-
kationssystems. Jede unabhangige Basisstation 36,, 36, ... 36, erzeugt ein einzigartiges globales Pilotsignal
unter der Verwendung eines Global-Pilot-Chipcode-Erzeugungsmittels 42, und eines Spreizspektrums-Verar-
beitungsmittels 44,. Das Global-Pilot-Chipcode-Erzeugungsmittel 42, erzeugt eine einzigartige Pseudozu-
falls-Chipcodesequenz. Die einzigartige Pseudozufalls-Chipcodesequenz wird zum Spreizen der resultieren-
den Signalbandbreite, wie zum Beispiel 15 MHz, verwendet, wie sie bei der B-CDMA™-Luftschnittstelle einge-
setzt wird. Das Spreizspektrums-Verarbeitungsmittel moduliert die Global-Pilot-Chipcodesequenz auf eine ge-
winschte Mittelfrequenz nach oben. Das globale Pilotsignal wird durch den Sender 46, der Basisstation an alle
Teilnehmereinheiten 40, gesendet.

[0036] Ein Empfanger 48, bei der Teilnehmereinheit 40, empfangt verfligbare Signale von mehreren Basis-

stationen 36,, 36, ... 36,. Wie in Eig. 5 gezeigt, gelangt der globale Pilot 50, von der Basisstation 36, zur Teil-
nehmereinheit 40, und kann wie folgt dargestellt werden:

T, =—. Gleichung (1)

c
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[0037] Die Zeit, uber die das Signal von der Basisstation 36, zur Teilnehmereinheit 40, gelangt, 1,, ist gleich
dem Abstand zwischen der Basisstation 36, und der Teilnehmereinheit 40,, d,, geteilt durch die Lichtgeschwin-
digkeit, c.

[0038] Wieder mit Bezug auf Eig. 4 kann ein Global-Pilot-Chipcode-Wiederherstellungsmittel 54, in der Teil-
nehmereinheit 40, Global-Pilot-Chipcodesequenzen von mehreren Basisstationen 36,, 36, ... 36, empfangen.
Die Teilnehmereinheit 40, erzeugt eine Replik einer Global-Pilot-Chipcodesequenz und synchronisiert die Zeit-
abstimmung der erzeugten Replik mit dem empfangenen globalen Piloten 50,. Die Teilnehmereinheit 40, hat
auch einen Prozessor 82, zum Durchfiihren der vielen Analysefunktionen der Teilnehmereinheit 40,.

[0039] Die Teilnehmereinheit 40, erzeugt ein zugewiesenes Pilotsignal 52, unter der Verwendung des Erzeu-
gungsmittels 56, des zugewiesenen Pilotchipcodes und eines Spreizspektrums-Verarbeitungsmittels 58,. Das
Erzeugungsmittel 56, des zugewiesenen Pilotchipcodes erzeugt eine Pseudozufalls-Chipcodesequenz, deren
Zeitabstimmung mit der wieder hergestellten globalen Pilotchipcodesequenz synchronisiert ist. Als ein Ergeb-
nis hiervon wird die zugewiesene Pilotchipcodesequenz bezlglich der Basisstation 36,, 36, ... 36, um 1, ver-
zdgert. Das Spreizspektrums-Verarbeitungsmittel 58, erzeugt das zugewiesene Pilotsignal 52, durch Modulie-
ren der zugewiesenen Pilotchipcodesequenz auf eine gewiinschte Mittelfrequenz nach oben. Das zugewiese-
ne Pilotsignal 52, wird an alle Basisstationen 36,, 36,, ... 36, innerhalb der Reichweite gesendet, um das zu-
gewiesene Pilotsignal 52, zu empfangen.

[0040] Die Basisstation 36, empfangt das zugewiesene Pilotsignal 52, mit dem Empfénger 62, der Basissta-
tion. Der empfangene zugewiesene Pilot 52, legt die gleiche Entfernung d, wie das globale Pilotsignal 50, zu-
rick, wie in Fig. 5 gezeigt. Demnach wird das empfangene zugewiesene Pilotsignal bezliglich der mobilen Ein-
heit 40, um 1, und beziiglich dem globalen Pilot 50,, der an der Basisstation 36, erzeugt wird, um 21, verzbgert.

[0041] Da die Chipcodesequenz des zugewiesenen Piloten 52,, der an der Basisstation 36, empfangen wird,
um 21, bezuglich der Chipcodesequenz des globalen Pilotsignals 50,, das an der Basisstation 36, erzeugt wird,
verzogert ist, kann die Umlaufzeit 21, durch Vergleichen der Zeitabstimmung der beiden Chipcodesequenzen
bestimmt werden. Unter der Verwendung der Umlaufzeit zwei 1, kann die Entfernung d, zwischen der Basis-
station 36, und der Teilnehmereinheit 40, wie folgt bestimmt werden:

d1=c-ﬁ,

Gleichung (2)

[0042] Wenn eine Spreizsequenz mit einer Chiprate von mindestens 80ns verwendet wird und das Kommu-
nikationssystem die Fahigkeit hat, 1/16 eines Chips nachzuverfolgen, kann die Entfernung d, bis auf zwei Me-
ter gemessen werden.

[0043] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm eines Systems zum Umsetzen der vorliegenden Erfindung. Es wird bei
der Teilnehmereinheit 40, keine zusatzliche Hardware bendtigt. Die einzigen Veranderungen werden durch
Software im Prozessor 82, der Teilnehmereinheit und den Prozessoren 66,, 66, ...66,, 68, 70,, 70,... 70,, die
in der Basisstation 36,, der NIU 34, oder der Ortsvermittlungsstelle 32,, den (Polizei-)Revieren 74,, 74, ... 74,
und bei der Rettungswagenleitstelle 76 angeordnet sind.

[0044] Der Teilnehmereinheit 40, wird durch eine Basisstation 36, ein Signal gesendet, dass ein 911-Anruf
(Notruf) getatigt wurde und dass das Teilnehmer-Lokalisierungsprotokoll einzuleiten ist. Nach dem Empfang
synchronisiert die Teilnehmereinheit 40, sequenziell ihre Sende-Chipcodesequenz mit den Chipcodesequen-
zen von mindestens drei Basisstationen. Um einen Empfang durch die Basisstationen 36,, 36, ... 36, aufler-
halb des normalen Kommunikationsbereichs der Teilnehmereinheit zu erméglichen, werden diese Ubertragun-
gen mit einem hdéheren als dem normalen Leistungspegel gesendet, wobei ein adaptiver Leistungsregelungs-
algorithmus vorlibergehend aufRer Kraft gesetzt wird.

[0045] Ein Prozessor 66, in jeder Basisstation 36,, 36, ... 36, ist mit dem Wiederherstellungsmittel 64, des
zugewiesenen Pilotchipcodes und dem Global-Pilot-Chipcodegenerator 42, verbunden. Der Prozessor 66,
vergleicht die beiden Chipcodesequenzen, um die Rundlaufzeit 1,, 1, ... 1, und die entsprechenden Entfernun-
gend,, d,... d, zwischen der Teilnehmereinheit 40, und der entsprechenden Basisstation 36,, 36, ... 36, zu be-
stimmen.

[0046] Innerhalb entweder einer NIU 34, oder der Ortsvermittlungsstelle 32 empfangt ein Prozessor 68 die

Entfernungen d,, d, ... d, von den Prozessoren 66,, 66, ... 66, in allen Basisstationen 36,, 36, ...36,,. Der Pro-
zessor 68 verwendet die Entfernungen d,, d, ... d, zum Bestimmen des Standorts der Teilnehmereinheit 40,
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wie folgt.

[0047] Unter der Verwendung der bekannten Lange und Breite von drei Basisstationen 36,, 36,, 36, und der
Entfernungen d,, d,, d, wird der Standort der Teilnehmereinheit 40, bestimmt. Wie in Fig. 7 gezeigt ist, werden
unter der Verwendung der drei Entfernungen d,, d,, d; drei Kreise 78,, 78,, 78, mit Radien 80,, 80,, 80, kon-
struiert. Jeder Kreis 78,, 78,, 78, ist um eine entsprechende Basisstation 36,, 36,, 36, zentriert. Der Schnitt-
punkt der drei Kreise 78,, 78,, 78, ist am Standort der Teilnehmereinheit 40,.

[0048] Unter der Verwendung der kartesischen Koordinaten wird die der jeweiligen Basisstation 36,, 36, ...
36, entsprechende Lange und Breite als X, Y, dargestellt, wobei X, die Lange und Y, die Breite ist. Wenn X
Y den Standort der Teilnehmereinheit 40, reprasentiert, ergeben sich unter der Verwendung der Entfernungs-
formel die folgenden Gleichungen:

(X, = Xy*+(Y, =Yy =d? Gleichung (3)
(X,— X)? + (Y, - Y)?= d,2 Gleichung (4)
(X3 = Xy + (Y, = Y)*=d,? Gleichung (5)

[0049] In der Praxis kdnnen aufgrund kleiner Fehler bei der Berechnung der Entfernungen d,, d,, d, die Glei-
chungen 3, 4 und 5 nicht unter Einsatz herkdmmlicher Algebra gelést werden. Zum Ausgleichen der Fehler
wird zum Bestimmen des Standorts eine Maximum-Likelihood-Schatzung verwendet, die dem Fachmann auf
diesem Gebiet wohl bekannt ist. Zur héheren Genauigkeit kénnen zuséatzliche Basisstationen 36,, 36, ... 36,
zum Berechnen zusatzlicher Entfernungen zur Einbeziehung in die Schatzungsanalyse verwendet werden.

[0050] Der Standort der Teilnehmereinheit wird Gber das Kommunikationssystem 30 an mindestens ein Poli-
zeirevier 74,, 74, ... 74, und eine Rettungswagenleitstelle 76 gesendet. Ein Prozessor 70, innerhalb jedes Re-
viers 74,, 74, ... 74, und der Rettungswagenleitstelle 76 empfangt den Standort aller 911-Anrufe, die im System
ihren Ursprung haben, und zeigt den Standort auf einem herkdmmlichen Computerbildschirm 72, an. Die An-
zeige umfasst eine Auflistung aller 911-Anrufe und -Adressen auf einer geografischen Landkarte.

[0051] Bei einer alternativen Vorgehensweise wird die Anzahl von Prozessoren verringert, indem Uber das
Kommunikationssystem 30 rohe Daten Uibertragen werden und die rohen Daten an einem einzigen Ort verar-
beitet werden.

[0052] Fig. 8 ist eine weitere Ausflihrungsform eines Lokalisierungssystems. Mindestens zwei Basisstationen
36,, 36, ... 36, haben miteinander synchronisierte Zeitabstimmungen und tbertragen ihre entsprechenden glo-
balen Pilotsignale 52,, 52, ... 52, mit zeitsynchronisierten Chipcodesequenzen. Die Teilnehmereinheit 40, emp-
fangt die globalen Piloten 52,, 52, ... 52,. Die empfangenen globalen Piloten 52,, 52, ... 52, sind jedoch nicht
synchronisiert. Der globale Pilot 52, von einer ersten Basisstation 36, legt die Strecke d, zurlick und wird um
1, verzogert. Der globale Pilot 52, von einer zweiten Basisstation 36, legt die Strecke d, zurtick und wird um T,
verzogert. Die Teilnehmereinheit 40, stellt die Global-Pilot-Chipcodesequenz der jeweiligen Basisstation mit ih-
rem Global-Pilot-Chipcode-Wiederherstellmittel 54, wieder her. Ein Prozessor 82, in der Teilnehmereinheit 40,
ist mit dem jeweiligen Global-Pilot-Chipcode-Wiederherstellmittel 54,, 54, ... 54, verbunden. Der Prozessor 82,
vergleicht die Chipcodesequenzen eines jeden Paars von Pilotchipcodesequenzen und berechnet die Zeitdif-
ferenzen At,, At, ... At, zwischen den Sequenzen wie folgt.

[0053] Innerhalb der Teilnehmereinheit 40, werden die von der jeweiligen Basisstation 36,, 36, ... 36, verwen-
deten Chipcodesequenzen gespeichert. Nach dem Synchronisieren mit dem Piloten 36, der ersten Basissta-
tion speichert der Prozessor 82, den Ort, an dem in der Sequenz die Synchronisation erreicht wurde. Dieser
Vorgang wird fiir die anderen Basisstationen 36,, 36, ... 36, wiederholt. Der Synchronisationsvorgang kann se-
quenziell (mit einer Synchronisation mit der Chipcodesequenz der ersten Basisstation, dann der zweiten usw.)
oder parallel (mit einer Synchronisation mit allen Basisstationen zur gleichen Zeit) erfolgen.

[0054] Durch die Verwendung der relativen Zeitdifferenz zwischen 1,, 1, ... T, der Chipcodesequenz einer je-
den Basisstation und durch die Kenntnis, dass der Pilot einer jeden Basisstation zur selben Zeit gesendet wur-
de, werden bei zwei Basisstationen die Zeitdifferenzen wie folgt berechnet:

At =1,-T, Gleichung (6)
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At,=1,-T1, Gleichung (7)
[0055] Die Zeitdifferenzen At,, At, ... At, werden an mindestens eine der Basisstationen 36, gesendet.

[0056] Mindestens eine Basisstation 36, stellt die Zeitdifferenzdaten aus den empfangenen Signalen unter
der Verwendung des Zeitdifferenz-Wiederherstellmittels 84, wieder her. Die Zeitdifferenzdaten werden mit den
Entfernungsdaten d, Uber das Kommunikationssystem an einen Prozessor 68 gesendet. Der Prozessor 68 be-
stimmt den Standort der Teilnehmereinheit 40, unter der Verwendung der Zeitdifferenzdaten At,, At, ... At, und
der Entfernungsdaten d,, d, ... d, wie folgt.

[0057] Unter der Verwendung von Information von lediglich zwei Basisstationen 36,, 36, verwendet, wie in
Fig. 9 gezeigt, der Prozessor die Entfernungen d,, d, zum Erzeugen von zwei Kreisen 78,, 78,. Unter der Ver-
wendung der Zeitdifferenz At, kann wie folgt eine Hyperbel 86, konstruiert werden.

[0058] Alle Punkte entlang der Hyperbel 86, empfangen die globalen Pilotsignale 52,, 52, von den synchro-
nisierten Basisstationen 36,, 36, mit der selben Zeitdifferenz At,. Die Zeitdifferenz At, kann durch Einsetzen
von At, fir t, und Ad, fur d, in der Gleichung 1 in eine Entfernungsdifferenz Ad, umgewandelt werden. Unter
der Verwendung der Entfernungsformel und X, Y als dem Standort der Teilnehmereinheit 40, ergibt sich die
folgende Gleichung:

ad, =06, =X+, ~1F (X, -V + (6 1) Gieichung (&)

[0059] Durch Verwendung der Gleichung 8 mit den Gleichungen 3 und 4 in einer Maximum-Likelihood-Schat-
zung kann der Standort der Teilnehmereinheit 40, bestimmt werden. Der Standort der Teilnehmereinheit wird
nachfolgend an das néchste Polizeirevier 74,, 74, ... 74, und an eine Rettungswagenleitstelle 76 im Zellbereich
gesendet.

[0060] Um die Genauigkeit zu verbessern, werden zuséatzliche Basisstationen 36,, 36, ... 36, verwendet.
Fig. 10 zeigt die Verwendung der Erfindung mit drei Basisstationen 36,, 36, ... 36,. Die Entfernungen d,, d,, d,
werden zum Erzeugen von drei Kreisen 78,, 78, ... 78, verwendet. Unter der Verwendung der Zeitdifferenzen
At,, At, werden zwei sich schneidende Hyperbeln 86,, 86, konstruiert. Mit einer Maximum-Likelihood-Schat-
zung ergibt die Standortberechnung der Teilnehmereinheit mit zwei Hyperbeln 86,, 86, und drei Kreisen 78,,
78,, 78, eine grofRere Genauigkeit.

[0061] Wie in Eig. 8 gezeigt, muss die Teilnehmereinheit 40, jede globale Pilotchipcodesequenz verarbeiten,
um die Zeitdifferenzen At,, At, ... At, zu bestimmen. Bei einer alternativen Vorgehensweise wird der Teilneh-
mereinheit 40, die Verarbeitung abgenommen.

[0062] Gemal Eig. 6 synchronisiert die mobile Einheit 40, den zugewiesenen Piloten mit einer der Global-Pi-
lot-Chipcodesequenzen der Basisstation, wie zum Beispiel der am nachsten liegenden Basisstation 36,, mit
einer Verzdgerung von T1,. Der zugewiesene Pilot 50, wird an alle Basisstationen 36,, 36, ... 36, gesendet. Der
zugewiesene Pilot 50, wird bei jeder Basisstation mit einer entsprechenden Verzogerung 7, + 1, T, + T,, T, + T,
empfangen. Jede Basisstation 36,, 36, ... 36, sendet dann die verzdgerte Chipcodesequenz zusammen mit
der berechneten Entfernung an einen Prozessor 68, der in einer NIU 34, oder einer Ortsvermittlungsstelle 32
angeordnet ist. Der Prozessor 68 berechnet dann die Zeitdifferenzen At,, At, ... At, durch Vergleichen der emp-
fangenen zugewiesenen Pilotchipcodesequenzen. Da alle empfangenen zugewiesenen Pilotchipcodesequen-
zen um T, verzdgert sind, fallt die Verzdgerung 1, aus den resultierenden Zeitdifferenzen At,, At, ... At heraus.
DemgemaR kann die Teilnehmereinheit 40, unter der Verwendung der Hyperbeln 86,, 86,, wie zuvor beschrie-
ben, lokalisiert werden.

[0063] Die Fig. 11, Fig. 12 und Eig. 13 zeigen eine Basisstation 36, mit mehreren Antennen 88,, 88, ... 88,..
Zwei der Antennen 88,, 88, liegen entlang einer Mittellinie 92 um, wie in Eig. 11 gezeigt, einen bekannten Ab-
stand | auseinander. Beide Antennen 88,, 88, empfangen das zugewiesene Pilotsignal 90,, 90, von der Teil-
nehmereinheit 40,. Die Antenne 88,, die von der Teilnehmereinheit 40, weiter entfernt ist, empféangt jedoch das
Signal Uber eine etwas langere Entfernung d,' und mit einer leichten Verzdgerung bezlglich der naheren An-
tenne 88,. Diese Verzdgerung fuhrt, wie in Eig. 13 gezeigt, zu einer Tragerphasendifferenz ® zwischen den
bei der jeweiligen Antenne empfangenen Signalen. Ein Prozessor 66 kann unter der Verwendung der empfan-
genen Tragerphasendifferenz und der Chipcodesequenz, die vom jeweiligen Wiederherstellungsmittel 96,, 96,
... 96, des zugewiesenen Pilotchipcodes wieder hergestellt wurde, den Standort der Teilnehmereinheit 40, wie
folgt bestimmen.
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[0064] Wie in Eig. 12 gezeigt, ist die Teilnehmereinheit 40, in einer Entfernung d, in einem Winkel a von der
Mittellinie 92 der Antennen 88,, 88, gelegen. Wie im Malstab von Fig. 12 zu sehen, erscheinen die beiden
empfangenen zugewiesenen Pilotsignale 90,, 90, als koinzident. Wie in Eig. 11 gezeigt, sind die empfangenen
zugewiesenen Pilotsignale 90,, 90, jedoch leicht voneinander getrennt. Das empfangene zugewiesene Pilot-
signal 90,, das zur ersten Antenne 88, zurtick gelangt, legt eine Entfernung d, zurlick. Das empfangene zuge-
wiesene Pilotsignal 90,, das zur zweiten Antenne 88, zurlickkehrt, legt eine etwas langere Entfernung d,' zu-
rick. Wie in Eig. 11 gezeigt, ist die Differenz zwischen den beiden Entfernungen d,, d,' eine Entfernung m.

[0065] Da die Entfernungen d,, d,' zwischen den Antennen 88,, 88, und der Teilnehmereinheit 40, viel gréer
als die Entfernung | zwischen den Antennen 88,, 88, sind, folgen die empfangenen zugewiesenen Pilotsignale
90,, 90, ungefahr parallelen Pfaden. Durch Konstruieren eines rechtwinkligen Dreiecks unter der Verwendung
eines Punkts 94, der sich in einer Entfernung d, von der Teilnehmereinheit 40,, wie in Fig. 11 gezeigt, befindet,
kann der Winkel a durch das folgende geometrische Verhaltnis bestimmt werden:

a=cos™ (m/l). Gleichung (9)

[0066] Die Entfernung m kann durch die Verwendung einer Tragerphasendifferenz @ zwischen den beiden
empfangenen Signalen 90,, 90, wie folgt bestimmt werden:

m=22 Gleichung (10)

_27r

[0067] Die Entfernung m ist gleich der Phasendifferenz zwischen den beiden Signalen ® im Radians, multip-
liziert mit der Wellenlange des Signals A, geteilt durch 21r. Die Wellenldnge A kann von der bekannten Frequenz
f des zugewiesenen Pilotsignals wie folgt abgeleitet werden:

A =cif. Gleichung (11)

[0068] Der Prozessor 68 vergleicht auch die Chipcodesequenzen der Global-Pilot-Erzeugungsmittel 42, mit
der wieder hergestellten zugewiesenen Pilot-Chipcodesequenz zum Bestimmen der Entfernung d,, wie in
Fig. 6 gezeigt. Unter der Verwendung sowohl des Winkels a als auch der Entfernung d, lokalisiert der Prozes-
sor 66, die Teilnehmereinheit 40, unter der Verwendung einfacher Geometrie. Es gibt viele Verfahren, die dem
Fachmann auf diesem Gebiet wohl bekannt sind, zum Eliminieren der Mehrdeutigkeit zwischen Standorten
Uber und unter den Antennen 88,, 88,. Ein solches Verfahren ist der Einsatz von Antennen mit der Verwendung
einer Sektorisierung. Danach wird der Standort der Teilnehmereinheit an die Reviere 74,, 74, ... 74, und die
Rettungswagenleitstelle 76 gesendet. Zusatzliche Antennen kénnen zum Verbessern der Genauigkeit des
Systems verwendet werden.

[0069] Eine Alternative wirde darin bestehen, mehr als eine Basisstation 36,, 36, ... 36, zu verwenden. Ein
Prozessor 68, der entweder in einer NIU 34, oder einer Ortsvermittlungsstelle 32 untergebracht ist, sammelt
Entfernungs- und Winkelinformation von mehr als einer Basisstation 36,, 36, ... 36, sowie die Zeitdifferenzen
At,, At, ... At, zwischen den Basisstationen 36,, 36, ... 36,. Unter der Verwendung des Maximum-Likeli-
hood-Schatzverfahrens bestimmt der Prozessor 68 einen genaueren Standort der Teilnehmereinheit 40,.

[0070] Fig. 14 zeigt eine Mehrwegeausbreitung. Ein Signal, wie zum Beispiel ein globales Pilotsignal, wird
von einer Basisstation 36, ausgesendet. Das Signal folgt einer Vielzahl von Pfaden 98,, 98, ... 98 zwischen
der Basisstation 36, und der Teilnehmereinheit 40,.

[0071] Fig. 15 ist eine Kurvendarstellung, welche die Impulsantwort 100 der empfangenen Mehrwegekompo-
nenten zeigt. Da jede empfange Mehrwegekomponente einen anderen Weg zuriicklegt, trifft sie bei einem
Empfénger mit einer durch die Lange des Weges 98,, 98, ... 98 bestimmten Ausbreitungsverzdgerung ein. Die
Impulsantwort 100 zeigt die kollektive Signalstarke aller Mehrwegekomponenten, die bei der jeweiligen Aus-
breitungsverzégerung empfangen wurden.

[0072] Die vorhergehend beschriebenen Teilnehmereinheits-Lokalisierungsverfahren nahmen an, dass sich
die Teilnehmereinheit 40, mit der Luftlinien-Mehrwegekomponente 98, synchronisiert, welche die Entfernung
d, zurlicklegt. Wenn sich die Teilnehmereinheit jedoch mit einer Mehrwegekomponente 98,, 98, ... 98, synchro-
nisiert, die nicht der Luftlinie folgt, entsteht, wie in Fig. 15 gezeigt, bei der Entfernungsberechnung ein Fehler
aufgrund der Verzégerung MD,.

[0073] Eiq. 16 ist ein System, das Mehrwegefehler korrigiert. Der globale Pilot 50, wird von der Basisstation
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36, an die Teilnehmereinheit 40, gesendet. Die Teilnehmereinheit 40, sammelt alle Mehrwegekomponenten
unter der Verwendung eines Mehrwegeempfangers 102,, wie er zum Beispiel in der US-Patentanmeldung Nr.
08/669,769 (Lomp et al.) offenbart ist. Ein Prozessor 82, in der Teilnehmereinheit 40, analysiert die Im-
pulsantwort 100 des empfangenen globalen Pilotsignals 50,.

[0074] Da die Luftlinien-Mehrwegekomponente 98, die kiurzeste Entfernung d, zurlicklegt, ist die als erste
empfangene Komponente 98, die Luftlinienkomponente. Wenn die Luftlinienkomponente nicht empfangen
wird, ist die erste empfangene Komponente 98, die am nachsten Liegende und demnach die beste verfugbare
Schétzung fur die Luftlinienkomponente. Der Prozessor 82, vergleicht die Chipcodesequenz der ersten emp-
fangenen Komponente 98, mit der Chipcodesequenz, die zum Synchronisieren der zugewiesenen Pilotchip-
codesequenz verwendet wurde. Der Vergleich ergibt die Verzégerung aufgrund der Mehrwegeausbreitung
MD,. Die Mehrwegeverzégerung MD, wird an die Basisstation 36, gesendet.

[0075] Ein Prozessor 66, und ein Mehrwegeempfanger 104, in der Basisstation 36, flhren die selbe Analyse
am empfangenen zugewiesenen Pilotsignal durch. Als Ergebnis wird die Mehrwegeverzégerung MD,, des zu-
gewiesenen Pilotsignals bestimmt. Zusatzlich stellt das Mehrwegeverzégerungs-Wiederherstellungsmittel
106, die Mehrwegeverzégerung MD, des Ubertragenen globalen Pilotsignals zur Verwendung durch den Pro-
zessor 66, wieder her. Der Prozessor 66, vergleicht die erzeugte Global-Pilot-Chipcodesequenz mit der wieder
hergestellten zugewiesenen Pilot-Chipcodesequenz zum Bestimmen der Umlaufzeit 21,. Zum Korrigieren der
Mehrwegeausbreitung subtrahiert der Prozessor 66, sowohl die Mehrwegeverzégerung MD, des globalen Pi-
lotsignals als auch die Mehrwegeverzégerung MD, des zugewiesenen Pilotsignals von der berechneten Um-
laufzeit 2t1,. Die korrigierte Umlaufzeit wird zum Bestimmen des Standorts der Teilnehmereinheit in einem der
zuvor beschriebenen Verfahren verwendet.

[0076] Auch wenn die vorliegende Erfindung teilweise unter eingehender Bezugnahme auf bestimmte spezi-
fische Ausfiuihrungsformen beschrieben wurde, sollen diese Einzelheiten unterrichtenden und keinen ein-
schrankenden Charakter haben. Vom Fachmann wird eingesehen werden, dass im Umfang der Anspriiche
viele Variationen des Aufbaus und des Betriebs mdglich sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum geografischen Lokalisieren einer Teilnehmereinheit (40,) unter der Verwendung mehre-
rer Basisstationen (36) in einem drahtlosen CDMA-Kommunikationssystem, wobei jede Basisstation (36) fur
jedes empfangene erste Signal, ein erstes Spreizspektrumssignal mit einem ersten Code sendet, die Teilneh-
mereinheit (40,) ein zweites Spreizspektrumssignal mit einem zweiten Code an die Basisstation (36) dieses
empfangenen ersten Signals zeitsynchronisiert mit diesem empfangenen ersten Signal sendet, wobei das Ver-
fahren gekennzeichnet ist durch folgende Schritte:
bei der Teilnehmereinheit (40,) fir jedes empfangene erste Signal, Analysieren einer Impulsantwort von Mehr-
wegekomponenten dieses empfangenen ersten Signals zum Bestimmen einer ersten empfangenen Kompo-
nente;
bei jeder Basisstation (36), Analysieren einer Impulsantwort von Mehrwegekomponenten des empfangenen
zweiten Signals dieser Basisstation zum Bestimmen einer ersten empfangenen Komponente;
fur jede Basisstation (36), Bestimmen einer Entfernung zwischen der Basisstation (36) und der Teilnehmerein-
heit (40,) teilweise auf der Grundlage einer Zeitdifferenz zwischen dem zweiten Code des empfangenen zwei-
ten Signals und dem ersten Code des gesendeten ersten Signals dieser Basisstation und der bestimmten ers-
ten empfangenen Komponente flr das empfangene zweite Signal dieser Basisstation; und
Bestimmen des Standorts der Teilnehmereinheit (40,) teilweise auf der Grundlage der bestimmten Entfernun-
gen, einem festen Standort jeder Basisstation (36) und einer Maximum-Likelihood-Schatzung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Basisstationen (36) miteinander
zeitsynchronisiert sind; die Teilnehmereinheit (40,) eine Zeitdifferenz des Empfangs zwischen den empfange-
nen ersten Signalen bestimmt und eine Darstellung der Zeitdifferenz aussendet; und die Maximum-Likeli-
hood-Schatzung die bestimmte Zeitdifferenz zum Bestimmen des Teilnehmereinheitsstandorts verwendet.

3. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Basisstationen (36) miteinander
zeitsynchronisiert sind; eine Zeitdifferenz des Empfangs zwischen dem empfangenen zweiten Signal einer je-
den Basisstation bestimmt wird; und die Maximum-Likelihood-Schatzung die bestimmte Zeitdifferenz zum Be-
stimmen des Teilnehmereinheitsstandorts verwendet.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, weiter dadurch gekennzeichnet, dass bei der Maximum-Likeli-
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hood-Schatzung eine Formel fiir eine der jeweiligen Zeitdifferenz zugeordneten Hyperbel und einer Formel fur
einen der jeweiligen bestimmten Entfernung zugeordneten Kreis verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, weiter dadurch gekennzeichnet, dass das Senden eines jeden
zweiten Signals mit der bestimmten ersten empfangenen Komponente seines empfangenen ersten Signals
zeitsynchronisiert ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Teilnehmereinheit
(40,) fur jede Basisstation (36) eine Darstellung einer Zeitdifferenz zwischen der ersten empfangenen Kompo-
nente und einer Synchronisationszeit des gesendeten zweiten Signals dieser Basisstation (36) sendet.

7. Drahtloses CDMA-Kommunikationssystem zum Lokalisieren einer Teilnehmereinheit (40,) unter der
Verwendung mehrerer Basisstationen (36), wobei jede Basisstation (36) fur jedes empfangene erste Signal ein
erstes Spreizspektrumssignal mit einem ersten Code sendet, wobei die Teilnehmereinheit (40,) ein zweites
Spreizspektrumssignal mit einem zweiten Code an die Basisstation (36) des empfangenen ersten Signals zeit-
synchronisiert mit diesem empfangenen ersten Signal sendet, wobei das System dadurch gekennzeichnet ist,
dass:
die Teilnehmereinheit (40,) eine Einrichtung (82,) fur jedes empfangene erste Signal zum Analysieren einer
Impulsantwort von Mehrwegekomponenten dieses empfangenen ersten Signals zum Bestimmen einer ersten
empfangenen Komponente umfasst;
jede Basisstation (36) eine Einrichtung (66) zum Analysieren einer Impulsantwort von Mehrwegekomponenten
des empfangenen zweiten Signals dieser Basisstation zum Bestimmen einer ersten empfangenen Komponen-
te, eine Einrichtung zum Bestimmen einer Entfernung zwischen dieser Basisstation (36) und der Teilnehmer-
einheit (40) teilweise auf der Grundlage einer Zeitdifferenz zwischen dem zweiten Code des empfangenen
zweiten Signals und dem ersten Code des gesendeten ersten Signals und der bestimmten ersten empfange-
nen Komponente fur das empfangene zweite Signal dieser Basisstation umfasst; und
eine Einrichtung (66, 68, 70) zum Bestimmen des Standorts der Teilnehmereinheit teilweise auf der Grundlage
der bestimmten Entfernungen, einem festen Standort jeder Basisstation (36) und einer Maximum-Likeli-
hood-Schatzung.

8. System nach Anspruch 7, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Basisstationen (36) miteinander
zeitsynchronisiert sind; die Teilnehmereinheit (40,) eine Einrichtung (82,) zum Bestimmen einer Zeitdifferenz
des Empfangs zwischen den empfangenen ersten Signalen; und eine Einrichtung (60,) zum Aussenden einer
Darstellung der Zeitdifferenz aufweist; und die Maximum-Likelihood-Schatzung die bestimmte Zeitdifferenz
zum Bestimmen des Teilnehmereinheitsstandorts verwendet.

9. System nach Anspruch 7, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Basisstationen (36) miteinander
zeitsynchronisiert sind; das System weiter eine Einrichtung (66, 68, 70) zum Bestimmen einer Zeitdifferenz des
Empfangs zwischen dem empfangenen zweiten Signal einer jeden Basisstation umfasst; und die Maximum-Li-
kelihood-Schatzung die bestimmte Zeitdifferenz zum Bestimmen des Teilnehmereinheitsstandorts verwendet.

10. System nach Anspruch 8 oder 9, weiter dadurch gekennzeichnet, dass bei der Maximum-Likeli-
hood-Schatzung eine Formel fiir eine der jeweiligen Zeitdifferenz zugeordneten Hyperbel und einer Formel fur
einen der jeweiligen bestimmten Entfernung zugeordneten Kreis verwendet wird.

11. System nach Anspruch 7, 8, 9 oder 10, weiter dadurch gekennzeichnet, dass das Senden eines jeden
zweiten Signals mit der bestimmten ersten empfangenen Komponente seines empfangenen ersten Signals
zeitsynchronisiert ist.

12. System nach Anspruch 7, 8, 9 oder 10, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Teilnehmereinheit
(40,) eine Einrichtung (60,) zum Senden fir jede Basisstation (36) einer Darstellung einer Zeitdifferenz zwi-
schen der Komponente der kiirzesten Luftlinie und einer Synchronisationszeit des gesendeten zweiten Signals
dieser Basisstation (36) umfasst.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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