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(57) Hauptanspruch: Autonomes Fahrzeug-Positionsbe-
stimmungssystem zum Bestimmen einer Position eines
entfernten Fahrzeugs relativ zu einem mobilen Trägerfahr-
zeug auf der Basis von Sicherheitsalarmnachrichten, die
vom entfernten Fahrzeug in Bezug auf ein Ereignis in einer
Fahrstraße rundgesendet werden, wobei das System um-
fasst:
eine Trägerfahrzeug-Kommunikationseinheit, die mit dem
entfernten Fahrzeug zum Empfangen der rundgesendeten
Nachrichten vom entfernten Fahrzeug kommuniziert;
eine Trägerfahrzeug-Steuereinheit zum Identifizieren von
Referenzpunkten entlang der Fahrstraße, wobei jeder Re-
ferenzpunkt eine Position des Trägerfahrzeugs und eine
Signalempfangseigenschaft identifiziert, wenn das Träger-
fahrzeug die rundgesendete Nachricht empfängt; und
wobei die Steuereinheit des Trägerfahrzeugs einen Satz
der Referenzpunkte mit identifizierten Positionen und zuge-
hörigen Signalempfangseigenschaften auswählt, wobei die
Steuereinheit die Signalempfangseigenschaften an jedem
Referenzpunkt, der einer empfangenen rundgesendeten
Nachricht zugeordnet ist, verwendet, und wobei die Steuer-
einheit eine Position des entfernten Fahrzeugs als Funktion
der Signalempfangseigenschaften an jedem ausgewählten
Referenzpunkt in dem Satz bestimmt und die Steuereinheit
ferner bestimmt, ob das entfernte Fahrzeug an jedem aus-
gewählten Referenzpunkt in dem Satz die gleiche Position
aufweist, wobei die Steuereinheit ein Fehlverhalten durch

das entfernte Fahrzeug feststellt, wenn das entfernte Fahr-
zeug nicht an jedem ausgewählten Referenzpunkt in dem
Satz die gleiche Position aufweist.
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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein auto-
nomes Fahrzeug-Positionsbestimmungssystem zum
Bestimmen einer Position eines entfernten Fahr-
zeugs relativ zu einem mobilen Trägerfahrzeug auf
der Basis von Sicherheitsalarmnachrichten.

[0002] Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikationen
(V2V-Kommunikationen) basieren auf Zweiweg-
Kommunikationen, damit Fahrzeuge in Echtzeit zu-
sammenwirken. Diese Systeme sind vorzugswei-
se auf Verkehrsmanagement, Kollisionswarnung und
Kollisionsvermeidung, Straßen- und Wettergefahren-
benachrichtigung gerichtet. Solche Systeme können
den Bereich der Wahrnehmung von umliegenden
Umgebungsbedingungen durch ein Trägerfahrzeug
durch Liefern von relevanten Informationen hinsicht-
lich des Zustandes des Verkehrs zusätzlich zu ir-
gendwelchen sicherheitsbezogenen Ereignissen, die
in der Nähe von Fahrzeugen nahe dem Trägerfahr-
zeug auftreten oder durch diese detektiert werden,
erweitern.

[0003] Die drahtlose V2V-Nachricht kann als pe-
riodische Standardbakennachricht übertragen wer-
den. Die drahtlose Nachricht umfasst Daten über Um-
gebungswahrnehmungsbedingungen in Bezug auf
Fahrzeugpositionen, Fahrzeug-Kinematik/Dynamik-
Parameter, Verkehrs- oder Straßenereignisse, die
durch jeweilige entfernte Fahrzeuge erfasst wer-
den. Diese Umgebungswahrnehmungsbedingungen
werden zwischen Fahrzeugen übermittelt, um Fah-
rer von Fahrzeugen vor irgendeinem Typ von Si-
cherheitsbedingung, Verkehrsverzögerungen, Unfall
oder einer aktuellen Bedingung, die zu einem Un-
fall führen könnte, vorzuwarnen. Eines der Zie-
le besteht darin, eine Vorwarnung vor einer Be-
dingung zu benachbarten Fahrzeugen zu liefern,
um zusätzliche Zeit zu schaffen, um auf die Be-
dingung zu reagieren. Solche Warnungen für Um-
gebungswahrnehmungsbedingungen können Ver-
kehrsstau, Unfälle, Frontaufprallwarnungen (FCW),
Seitenaufprallwarnung (LCW), gestoppte Fahrzeuge
vorn, elektronische Notbremslichtaktivierung (EEBL),
Kreuzungskollisions-Warnung/Vermeidung, gerade-
aus kreuzender Weg und Baustellenwarnung umfas-
sen, sind jedoch nicht darauf begrenzt.

[0004] Gefälschte Nachrichten und Fehlverhaltens-
knoten werden als Entitäten bezeichnet, die Nach-
richten unter falschen Vorwänden übermitteln. Das
heißt, Entitäten (z. B. entfernte Fahrzeuge) können
böswillig irreführende Informationen in Bezug auf die
Umgebungswahrnehmungsbedingungen zu anderen
Fahrzeugen übertragen, um eine Störung zwischen
Fahrzeugen innerhalb eines V2V-Kommunikations-
netzes zu verursachen. Solche irreführenden Infor-

mationen können dazu führen, dass Fahrzeuge ver-
langsamen, wenn angenommen wird, dass ein erwar-
tetes Ereignis an einem gemeldeten Ort ist. Die Ver-
langsamung des Verkehrs kann Verkehrsverzöge-
rungen oder einen Verkehrsstopp und sogar Auffahr-
unfälle verursachen. Daher wäre es vorteilhaft, wenn
solches Fehlverhalten identifiziert werden könnte.

[0005] Ein herkömmliches Fahrzeug-Positionsbe-
stimmungssystem zum Bestimmen einer Positi-
on eines entfernten Fahrzeugs relativ zu ei-
nem mobilen Trägerfahrzeug auf der Basis von
Sicherheitsalarmnachrichten ist aus der Druck-
schrift US 2009/0 271 112 A1 bekannt. Verfah-
ren zur Bestimmung der Position von Fahrzeu-
gen im Straßenverkehr sind aus den Druckschrif-
ten US 7 859 465 B2, EP 0 484 895 B1,
DE 103 14 169 A1 und US 2006/0 052 115 A1 be-
kannt. Die Druckschrift DE 10 2010 002 883 A1 be-
fasst sich mit der Datensicherheit für die Kommuni-
kation mit gleichgestellten Teilnehmern. Die Druck-
schrift DE 10 2009 045 748 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zur Ermittlung des Status einer drahtlosen C2X-
Kommunikation eines Fahrzeugs zu seiner Umge-
bung.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Ein Vorteil einer Ausführungsform ist eine Ab-
schätzung einer Position eines entfernten Fahrzeugs,
das sich entweder in Bewegung befindet oder sta-
tionär ist, von einem Trägerfahrzeug unter Verwen-
dung nur eines Signalempfängers des Trägerfahr-
zeugs und eines Senders des entfernten Fahrzeugs.
Diese Erfindung verwendet eine periodische erneu-
te Rundsendung eines gesendeten Signals und be-
stimmte Eigenschaften des Signals, beispielsweise
die Laufzeit, den Ankunftswinkel und die Empfangs-
signalstärke auf der Empfängerseite des Trägerfahr-
zeugs zum Abschätzen eines Orts des Senders des
entfernten Fahrzeugs. Für den Zweck der Erläute-
rung wurde eine Methode auf Laufzeitbasis; spezi-
eller eine Ankunftszeitdifferenz des Signals auf der
Empfängerseite verwendet, um den Ort des Senders
des entfernten Fahrzeugs abzuschätzen. Das Posi-
tionsbestimmungssystem zeichnet die Position des
Trägerfahrzeugs und die Ankunftszeit der empfan-
genen Nachricht an verschiedenen Referenzpunkten
des Trägerfahrzeugs auf und schätzt die Position des
Fahrzeugsenders unter Verwendung nur des einzel-
nen Empfängers des Trägerfahrzeugs ab. Auf der
Basis einer Ankunftszeitdifferenz zwischen den Or-
ten, an denen der Trägerfahrzeugempfänger die er-
neut rundgesendete Nachricht empfängt, bestimmt
das Trägerfahrzeug einen Ort der Rundsendeentität.

[0007] Wenn eine Feststellung gemacht wird, dass
der Ort der Rundsendeentität mobil ist, dann wird
eine Annahme getroffen, dass die Rundsendeen-
tität sich mit dem Senden von gefälschten Nach-
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richten unangemessen verhält. Das Positionsbestim-
mungssystem kann die Positionsgenauigkeit erhö-
hen und die Kommunikationssicherheit durch höhere
Wahrscheinlichkeit der Identifikation von gefälschten
Nachrichten verstärken.

[0008] Außerdem kann das Ortungssystem, wie hier
beschrieben, als zusätzliche Positionsdaten für ein
globales Positionsbestimmungssystem (GPS) ver-
wendet werden, wenn weniger als eine optimale An-
zahl von Satelliten zum Bestimmen einer GPS-Po-
sition vorhanden sind, oder kann mit anderen Posi-
tionsbestimmungstechniken verwendet werden, um
die Position eines Fahrzeugs zu ergänzen.

[0009] Das Ortungssystem kann auch andere Si-
gnalempfangseigenschaften verwenden, beispiels-
weise den Ankunftswinkel (auch als Ankunftsrichtung
bekannt) oder die Stärke des empfangenen Signals in
verschiedenen Referenzpositionen des Empfängers
des Trägerfahrzeugs, um den Sender des entfernten
Fahrzeugs zu orten.

[0010] Eine erfindungsgemäße Ausführungsform
zieht ein autonomes Fahrzeugpositionsbestim-
mungssystem zum Bestimmen einer Position eines
entfernten Fahrzeugs relativ zu einem mobilen Trä-
gerfahrzeug auf der Basis von Sicherheitsalarmnach-
richten, die vom entfernten Fahrzeug in Bezug auf
ein Ereignis in einer Fahrstraße rundgesendet wer-
den, in Erwägung. Eine Trägerfahrzeug-Kommunika-
tionseinheit kommuniziert mit dem entfernten Fahr-
zeug zum Empfangen der rundgesendeten Nach-
richten vom entfernten Fahrzeug. Eine Trägerfahr-
zeug-Steuereinheit identifiziert Referenzpunkte ent-
lang der Fahrstraße. Jeder Referenzpunkt identifi-
ziert eine Position des Trägerfahrzeugs und eine
Signalempfangseigenschaft, wenn das Trägerfahr-
zeug die rundgesendete Nachricht empfängt. Die
Steuereinheit des Trägerfahrzeugs wählt einen Satz
der Referenzpunkte mit identifizierten Positionen und
zugehörigen Signalempfangseigenschaften aus. Die
Steuereinheit verwendet die Signalempfangseigen-
schaften an jedem Referenzpunkt, der einer emp-
fangenen rundgesendeten Nachricht zugeordnet ist.
Die Steuereinheit bestimmt eine Position des entfern-
ten Fahrzeugs als Funktion der Signalempfangsei-
genschaften an jedem ausgewählten Referenzpunkt
in dem Satz. Die Steuereinheit bestimmt, ob das ent-
fernte Fahrzeug an jedem ausgewählten Referenz-
punkt in dem Satz die gleiche Position aufweist. Fer-
ner stellt die Steuereinheit ein Fehlverhalten durch
das entfernte Fahrzeug fest, wenn das entfernte
Fahrzeug nicht an jedem ausgewählten Referenz-
punkt in dem Satz die gleiche Position aufweist.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Kommuni-
kationssystems zwischen einem Trägerfahrzeug und
einem entfernten Fahrzeug.

[0012] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines Rund-
sendenachrichtensystems eines Fahrzeugs im Fahr-
zeugkommunikationssystem.

[0013] Fig. 3 stellt eine Fehlverhaltensidentifikati-
onstechnik gemäß einer ersten Ausführungsform dar.

[0014] Fig. 4 stellt eine Fehlverhaltensidentifikati-
onstechnik gemäß einer zweiten Ausführungsform
dar.

[0015] Fig. 5 stellt eine Fehlverhaltensidentifikati-
onstechnik gemäß einer dritten Ausführungsform dar.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0016] Fig. 1 stellt ein Blockdiagramm eines Fahr-
zeugkommunikationssystems 10 zum Empfangen
von Nachrichten zwischen Fahrzeugen dar. Nach-
richten, die zwischen Fahrzeugen rundgesendet wer-
den, können Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikations-
nachrichten (V2V-Kommunikationsnachrichten), die
Ankündigungsnachrichten nach einem Unfall (PCN-
Nachrichten) umfassen, ohne jedoch darauf begrenzt
zu sein, umfassen. Fahrzeuge verbreiten die PCN-
Nachrichten, die Informationen in Bezug auf den Un-
fall enthalten, zu anderen Fahrzeugen innerhalb ei-
nes Rundsendebereichs für die Ankündigungswahr-
nehmung des Orts des Vorfalls. Im Hinblick auf Fahr-
zeugsicherheitsanwendungen besteht das Ziel für die
Nachrichtenverbreitung darin, Unfälle durch Vorwar-
nen von Fahrzeugfahrern vor solchen Bedingungen
zu verringern. Wenn beispielsweise ein Fahrzeug ei-
ne PCN-Nachricht empfängt, bestimmt das empfan-
gende Fahrzeug, ob der Ort des Unfalls, wie durch
die PCN-Nachricht bestimmt, sich auf das empfan-
gende Fahrzeug zum Unternehmen von Korrektur-
oder Vorsichtshandlungen auswirkt. Das empfangen-
de Fahrzeug kann auch versuchen, die Nachricht zu
anderen Fahrzeugen innerhalb seines Rundsende-
bereichs zum Warnen von anderen Fahrzeugen vor
der existierenden Bedingung erneut rundzusenden.

[0017] Ein Fahrzeugkommunikationssystem 10 um-
fasst Kommunikationsvorrichtungen wie z. B. eine
Bordeinheit (OBU) zum Rundsenden von Nachrich-
ten zwischen Fahrzeugen. Eine Trägerfahrzeug-OBU
12 ist mit einer OBU 14 eines entfernten Fahrzeugs
kommunizierend gezeigt. Jede jeweilige OBU um-
fasst ein Rundsendenachricht-Verbreitungsprotokoll
16 zum drahtlosen Verteilen der Nachrichten.

[0018] Die Nachricht wird zwischen der Trägerfahr-
zeug-OBU 12 und der OBU 14 des entfernten Fahr-



DE 10 2013 207 587 B4    2015.12.10

4/12

zeugs über ihre jeweiligen Antennen rundgesendet.
Das System kann ein zweckgebundenes Kurzstre-
cken-Kommunikationsprotokoll (DSRC), WiFi oder
ähnliches System als Kommunikationsprotokoll ver-
wenden. Der Vorteil der Verwendung des DSRC-Pro-
tokolls besteht darin, dass es für öffentliche Sicher-
heitsanwendungen ausgelegt und lizenziert ist. Ein
typisches Nachrichtenpaket kann den exakten Ort
des Fahrzeugs, das die Nachricht rundsendet, ent-
halten, wobei somit ein Mittel geschaffen wird, damit
das Fahrzeug, das die Nachricht empfängt, seinen
exakten relativen Ort in Bezug auf das (die) rundsen-
dende(n) Fahrzeug(e) kennt.

[0019] Ein Rundsendenachrichtensystem 20 für je-
des Fahrzeug ist in Fig. 2 gezeigt. Ankommende
Nachrichten, die über eine jeweilige Antenne 22
und einen Sender/Empfänger 24 empfangen werden,
werden von der jeweiligen Hardware und den Treiber-
vorrichtungen des Funkempfängers verarbeitet und
zum Empfangsstapel übermittelt, wo die ankommen-
den Nachrichten empfangen werden.

[0020] Ein Empfangssignalstärkeindikator (RSSI) 26
wird von der Empfangsschaltung des Rundsende-
nachrichtensystems 20 zum Angeben der Signalstär-
ke einer jeweiligen empfangenen Nachricht erhalten.
Das heißt, wenn der Fahrzeugempfänger das neue
Nachrichtenpaket empfängt, misst eine Empfangs-
schaltung die Signalstärke der empfangenen drahtlo-
sen Nachricht. Der RSSI 26 wird zu einem Controller
28 zum Bestimmen der Signalstärke des empfange-
nen Signals, das die Nachricht rundsendet, geliefert.
Der RSSI 20 ist eine Angabe der Leistung des emp-
fangenen Signals.

[0021] Der Controller 28 führt eine Nachrichtenfehl-
verhaltens-Identifikationstechnik zum Bestimmen, ob
die Entität, die die Nachricht sendet, sich unange-
messen verhält, aus. Fehlverhalten ist als böswillige
Rundsendung von gefälschten Nachrichten definiert,
die einen falschen Ort des Unfallstellenereignisses
oder eines ähnlichen Ereignisses liefert. Der Control-
ler 28 bestimmt die Genauigkeit des Orts der rund-
gesendeten PCN-Nachricht unter Verwendung belie-
biger geeigneter Positionsbestimmungsmethodologi-
en, die auf Signalempfangseigenschaften basieren,
beispielsweise ein Multilaterationssystem auf der Ba-
sis der Ankunftszeitdifferenz (TDOA), ein Triangulati-
onssystem auf der Basis des Ankunftswinkels (AOA)
oder des Empfangssignalstärkeindex (RSSI).

[0022] In einem herkömmlichen Multilaterationssys-
tem zum Bestimmen einer Position auf der Basis
eines gesendeten Signals erfordert die herkömmli-
che Methode mindestens drei feste Referenzemp-
fänger mit bekannten Positionen. Es wird angenom-
men, dass die Empfänger zeitsynchronisiert sind
und eine festgelegte Rückkanalkommunikation zwi-
schen den Empfängern aufweisen. Solche Anforde-

rungen fügen Kosten und Komplexität zum herkömm-
lichen System hinzu. Das Konzept von festen Re-
ferenzknoten erhöht die Infrastrukturkosten und er-
legt der Anwendung eines Ortungssystems geogra-
phische Einschränkungen auf. Überdies nimmt dann,
wenn die Empfänger mobil sind, die Rechenkomple-
xität und Implementierungskomplexität aufgrund ei-
ner Schwierigkeit beim Bilden und Aufrechterhalten
eines Kommunikationsnetzes sowie Aufrechterhalten
einer Synchronisation zwischen diesen zusammen-
wirkenden Elementen, die als Referenzknoten fun-
gieren, signifikant zu.

[0023] Im Gegensatz zu herkömmlicher Multilaterati-
on erfordern die hier beschriebenen Ausführungsfor-
men keine mehreren Referenzknoten oder Infrastruk-
turknoten mit bekannten Orten. Vielmehr verwendet
das System eine Sendeentität und einen einzelnen
mobilen Empfänger, während Positionskoordinaten
des einzelnen mobilen Empfängers, an denen erneut
rundgesendete Signale empfangen werden, als Re-
ferenzpunkte behandelt werden. Das Folgende be-
schreibt, wie die Referenzpunkte bestimmt werden.
Eine PCN-Nachricht wird typischerweise in Zeitinter-
vallen von 100 ms (10 Hz) erneut rundgesendet. Da-
her wird eine große Anzahl von Referenzpunkten
erzeugt, an denen erneut rundgesendete Nachrich-
ten empfangen werden. Selbstverständlich ist das
zeitlich festgelegte Intervall, wie hier beschrieben,
beispielhaft und andere zeitlich festgelegte Interval-
le können ausgewählt werden, die eine ausreichen-
de Anzahl von Referenzpunkten zur Auswahl schaf-
fen. Folglich verwendet die hier beschriebene Aus-
führungsform einen einzelnen Empfänger, der meh-
rere Vorkommnisse eines Ereignisses empfängt, wo-
hingegen im herkömmlichen Positionsbestimmungs-
system mehrere Empfänger ein einzelnes Vorkomm-
nis eines Ereignisses empfangen.

[0024] Das fahrende Fahrzeug empfängt die erneut
rundgesendeten Nachrichten in regelmäßigen Inter-
vallen und an verschiedenen Orten. Jedes Mal, wenn
das fahrende Fahrzeug eine erneut rundgesendete
Nachricht empfängt, zeichnet der Controller 28 ei-
ne Ankunftszeit jeder PCN-Nachricht auf und zeich-
net gleichzeitig seine eigene Position zur Zeit des Si-
gnalempfangs auf. Der Controller 28 verwendet sei-
ne eigene Position als Referenzpunkte im Gegen-
satz zu festen Knoten mit bekannten Orten. Wenn
das Fahrzeug, das die erneut rundgesendeten Nach-
richten empfängt, sich entlang einer Fahrtroute be-
wegt, wählt der Controller 28 einen oder mehrere Sät-
ze von Referenzpunkten zum Analysieren der TDOA
aus. Jeder Satz von Referenzpunkten umfasst eine
vorbestimmte Anzahl von Referenzpunkten (z. B. 3
oder mehr). Das heißt das fahrende Fahrzeug selbst
wählt Referenzpunkte von seinem eigenen Fahrweg
aus. Die Referenzpunkte, die für die Aufnahme in
einen jeweiligen Satz von Referenzpunkten ausge-
wählt werden, können auf der Basis von einem oder
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mehreren Kriterien bestimmt werden. Ein Beispiel ei-
nes solchen Kriteriums wäre der RSSI 26. Unter Ver-
wendung des RSSI 26 kann der Controller 28 diejeni-
gen Signale auswählen, die eine Signalstärke über ei-
nem vorbestimmten Schwellenwert aufweisen, oder
kann die Referenzpunkte auswählen, an denen die
an diesen Referenzpunkten empfangenen Signale
die höchste Signalstärke unter den mehreren Signa-
len, die an jedem der Referenzpunkte empfangen
werden, aufweisen.

[0025] In Anbetracht von einem oder mehreren Sät-
zen von Referenzpunkten und der jeweiligen An-
kunftszeit für jede Nachricht kann der Controller 28
eine Koordinatenposition der Entität, die die PCN-
Nachricht sendet, ermitteln. Ein Satz von Referenz-
punkten und die jeweilige TDOA zwischen dem Satz
von Referenzpunkten werden beispielsweise be-
stimmt. Unter Verwendung von Hyperboloiden wird
eine Ortskurve in Bezug auf die Position der sen-
denden Entität bestimmt. Bei der Verwendung dieser
Technik ist die absolute Zeit, zu der das Signal ge-
sendet wird, nicht erforderlich, vielmehr ist nur die An-
kunftszeit, wenn das Signal empfangen wird, erfor-
derlich.

[0026] Fig. 3 stellt eine Technik zum Identifizieren
von Fehlverhalten durch Bestimmen, ob die Entität,
die die Nachricht wie z. B. eine PCN-Nachricht rund-
sendet, stationär oder mobil ist, dar. In Fig. 3 ist
das entfernte Fahrzeug 30 an einem Unfall beteiligt
und rundsendet eine PCN-Nachricht. Bei einer ech-
ten PCN-Alarmnachricht ist das am Unfall beteiligte
entfernte Fahrzeug 30 stationär. Daher werden ge-
fälschte Nachrichten und Fehlverhaltensknoten iden-
tifiziert, wenn die Position des Fahrzeugs, von dem
die PCN-Nachricht rundgesendet wird, in der Fahr-
straße nicht stationär ist. Wie im Fall eines Fahr-
zeugs, das am Unfall beteiligt ist, kann ein Fahrzeug
sich in der Fahrstraße befinden oder kann außerhalb
der Straße liegen (z. B. in einem vorbestimmten Ab-
stand von der Fahrspur oder Fahrstraße). Wenn die
Feststellung gemacht wird, dass das Fahrzeug, das
die PCN-Nachricht sendet, entweder mobil oder zu
weit von dem Ort des Unfalls entfernt ist, dann ist die
Feststellung, dass die PCN-Nachricht falsch ist, was
eine gefälschte Nachricht oder einen Fehlverhaltens-
knoten impliziert.

[0027] Die PCN-Nachricht wird zu einem Fahrzeug,
das in derselben Richtung fährt, und ebenso zu Fahr-
zeugen, die in der entgegengesetzten Richtung zum
entfernten Fahrzeug 30 fahren, erneut rundgesendet.
Typischerweise identifiziert die PCN-Nachricht einen
Zeitstempel und einen Ort des entfernten Fahrzeugs,
das am Unfall beteiligt ist. Da der Zeitstempel am
Datenpaket, der die Abgangszeit des Signals trägt,
verändert werden kann, wird der Zeitstempel igno-
riert und eine auf der Laufzeit basierende Positions-
bestimmung wird nicht verwendet. Beim Empfangen

der PCN-Nachricht schätzen alle Fahrzeuge in bei-
den Richtungen den Abstand zur Unfallstelle ab und
unternehmen Vorsichtshandlungen (z. B. Fahrspur-
wechsel, Bremsen, Verlangsamen bis zum Stopp).
Folglich ist es von höchster Bedeutung, den korrek-
ten Ort der Unfallstelle zu kennen, um Straßensicher-
heit und Kommunikationssicherheit sicherzustellen,
um gefälschte Nachrichten und Fehlverhaltenskno-
ten zu vermeiden.

[0028] In Fig. 3 wird angenommen, dass das Trä-
gerfahrzeug 32 mobil ist und auf die Unfallstelle zu-
steuert und das PCN-Signal empfängt. Das Träger-
fahrzeug 32 versucht, die Position des entfernten
Fahrzeugs 30 mit ausreichender Genauigkeit ohne ir-
gendeine Unterstützung von anderen Fahrzeugen in-
nerhalb des V2V-Kommunikationssystems oder oh-
ne die Unterstützung von einem Infrastruktursystem
abzuschätzen. Wenn das Trägerfahrzeug 32 entlang
eines gefahrenen Weges fährt, wird das in regelmä-
ßigen Zeitintervallen gesendete erneut rundgesen-
dete Signal an verschiedenen Referenzpunkten ent-
lang der Fahrstraße des Trägerfahrzeugs empfan-
gen. Beim Empfang einer PCN-Nachricht vom ent-
fernten Fahrzeug 30 an einem jeweiligen Ort spei-
chert das Trägerfahrzeug 32 seine aktuelle Positi-
on (x1, y1), die Ankunftszeit (t1), und den RSSI des
empfangenen PCN-Signals. Während das entfernte
Fahrzeug 30 periodisch die PCN-Nachricht in zeit-
lich festgelegten Intervallen erneut rundsendet, emp-
fängt das Trägerfahrzeug 32 jede erneut rundgesen-
dete PCN-Nachricht und zeichnet seine jeweilige Po-
sition, die Ankunftszeit und den RSSI des empfange-
nen PCN-Signals auf. Folglich werden mehrere Re-
ferenzpunkte und zugehörige Metriken (x1, y1, t1), (x2,
y2, t2), (x3, y3, t3) ... (xn, yn, tn) für jedes empfangene
PCN-Signal aufgezeichnet.

[0029] Ein erster Satz von Referenzpunkten (z. B.
3 Referenzpunkte) wird aus den mehreren aufge-
zeichneten Referenzpunkten ausgewählt. Der erste
Satz von Referenzpunkten kann unter Verwendung
der jeweiligen Punkte mit dem höchsten RSSI ausge-
wählt werden. Dies stellt sicher, dass Referenzpunk-
te mit starker Signalqualität ausgewählt werden, was
bei der Positionsabschätzungsgenauigkeit eine signi-
fikante Rolle spielt. Die Positionskoordinaten und die
Ankunftszeit der PCN-Nachricht am empfangenden
Fahrzeug werden verwendet, um den Ort der PCN-
Sendeentität unter Verwendung einer TDOA-Technik
zu berechnen. Die TDOA-Technik ist hier robust, da
die Ankunftszeit eine gültige Metrik ist, die von einem
Synchronisationsfehler frei ist (d. h. derselbe Emp-
fänger empfängt jede erneut rundgesendete Nach-
richt). Wie in Fig. 3 gezeigt, wird ein erster Satz von
Referenzpunkten (xh1, yh1), (xh2, yh2), (xh3, yh3), wie
vom Controller ausgewählt, verwendet, um eine Posi-
tion der die PCN-Nachricht sendenden Entität zu be-
rechnen. Die Position der Sendeentität wird berech-
net und als (xp, yp) identifiziert.
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[0030] Der Controller wählt danach einen zweiten
Satz von Referenzpunkten (xh4, yh4), (xh5, yh5), (xh6,
yh6) aus. Der berechnete Ort der Position der Sen-
deentität auf der Basis des zweiten Satzes von Re-
ferenzpunkten wird als (x'p, y'p) identifiziert. Zusätzli-
che Berechnungen können für zusätzliche Sätze von
Werten durchgeführt werden. Die in Fig. 3 gezeig-
te Technik beruht auf der Differenz, falls vorhanden,
in den berechneten Orten der Entität, die die PCN
sendet, wie durch die verschiedenen Sätze von Re-
ferenzpunkten bestimmt. Eine Differenz, die größer
ist als ein jeweiliger Schwellenwert, zwischen der Po-
sition (xp, yp) und (x'p, y'p) würde darauf hindeuten,
dass sich die Entität, die die PCN-Nachricht erzeugt,
bewegt. Wenn festgestellt wird, dass sich die Entität
bewegt, dann wird angenommen, dass sich die En-
tität unangemessen verhält und die Glaubwürdigkeit
der Nachricht erheblich vermindert ist.

[0031] Fig. 4 stellt eine alternative Technik zum Be-
stimmen eines Fehlverhaltens eines Fahrzeugs, das
eine Nachricht rundsendet, dar. Wie in Fig. 4 gezeigt,
wird der erste Satz von Referenzpunkten (xh1, yh1),
(xh2, yh2), (xh3, yh3), der vom Controller ausgewählt
wird, verwendet, um eine Position der Entität, die die
PCN-Nachricht sendet, zu berechnen. Die Position
wird als (xp, yp) identifiziert. Der Controller wählt da-
nach einen vierten Referenzpunkt (xh4, yh4) aus. Eine
abgeschätzte Ankunftszeit (t'4) der rundgesendeten
Nachricht am vierten Referenzpunkt (xh4, yh4) kann
vom Empfänger des Trägerfahrzeugs auf der Basis
der Geschwindigkeit, Richtung und des vorher be-
rechneten Abstandes in Bezug auf den PCN-Ort (xp,
yp), wie durch den ersten Satz von Koordinaten be-
stimmt, extrapoliert werden.

[0032] Außerdem wird eine tatsächliche Ankunfts-
zeit (t4) der rundgesendeten Nachricht auf der Basis
dessen bestimmt, wann das Fahrzeug tatsächlich am
vierten Referenzpunkt (xh4, yh4) ankommt. Eine Diffe-
renz zwischen der berechneten Ankunftszeit (t'4) und
der tatsächlichen Ankunftszeit (t4), die größer ist als
ein Vergleichsschwellenwert, deutet darauf hin, dass
eine gefälschte Nachricht oder ein Fehlverhaltens-
knoten vorhanden ist. Ähnliche Berechnungen unter
Verwendung von anderen Sätzen von Referenzpunk-
ten können wiederholt werden, um festzustellen, ob
sich die sendende Entität unangemessen verhält.

[0033] Selbstverständlich können andere Signal-
empfangseigenschaften in den vorstehend beschrie-
benen Techniken zum Bestimmen einer Position
des entfernten Fahrzeugs verwendet werden. Sol-
che anderen Signalempfangseigenschaften als die
Ankunftszeit können den Ankunftswinkel (auch als
Ankunftsrichtung bekannt) oder den Empfangssignal-
stärkeindex, für die eine auf AOA oder RSSI ba-
sierende Triangulation angewendet werden kann,
umfassen. Fig. 5 stellt beispielsweise eine Technik
zum Bestimmen einer Position eines entfernten Fahr-

zeugs als Funktion des AOA dar. Beim Empfang ei-
ner rundgesendeten Nachricht am ersten Referenz-
punkt (xh1, yh1) werden eine Position des Träger-
fahrzeugs 32, ein entsprechender AOA der rundge-
sendeten Nachricht und eine entsprechende Peillinie
(LOB1) bestimmt. Danach bestimmt das Trägerfahr-
zeug 32 eine Position des Trägerfahrzeugs 32, einen
entsprechenden AOA der rundgesendeten Nachricht
und eine entsprechende Peillinie (LOB2) am zwei-
ten Referenzpunkt (xh2, yh2). Die Peillinie (LOB1), die
dem ersten Referenzpunkt zugeordnet ist, schneidet
die Peillinie (LOB2), die dem zweiten Referenzpunkt
zugeordnet ist, bei (xp, yp) und dies ist die abge-
schätzte Position des entfernten Fahrzeugs 30, das
die Nachricht rundsendet. Um mehr Vertrauen in die
abgeschätzte Position zu erlangen, kann das Trä-
gerfahrzeug 32 warten und zusätzliche rundgesen-
dete Nachrichten vom entfernten Fahrzeug 30 emp-
fangen. Eine identifizierte Position, ein AOA und ei-
ne Peillinie (LOB3) werden für einen dritten Referenz-
punkt (xh3, yh3) bestimmt. Eine Feststellung wird hin-
sichtlich dessen gemacht, ob die Peillinie (LOB3) den
Ort (xp, yp) schneidet. Wenn die zusätzlichen Peilli-
nien (z. B. (LOB3)) nicht mit den Ergebnissen des
früher bestimmten Schnittpunkts (xp, yp) übereinstim-
men, dann besteht ein Hinweis auf mögliches Fehl-
verhalten.

[0034] Die Vorteile, wie hier beschrieben und ge-
zeigt, bestehen darin, dass eine festgelegte oder ko-
operative Art der Kommunikation nicht erforderlich ist
und keine Synchronisation zwischen den Kommuni-
kationsvorrichtungen erforderlich ist. Keine Rückka-
nalkommunikation ist zwischen den festen Knoten er-
forderlich.

[0035] Selbstverständlich ist jedes Fahrzeug inner-
halb einer Reichweite einer rundgesendeten PCN-
Nachricht in der Lage, den Quellenort der PCN-Nach-
richt abzuschätzen. Der Prozess kann mehr als ein
Fahrzeug, das die PCN-Nachricht empfängt, beinhal-
ten und jedes Fahrzeug kann gleichzeitig und unab-
hängig arbeiten, um die Position der Entität, die die
PCN-Nachricht rundsendet, zu verfolgen. Die Tech-
niken, wie hier beschrieben, erfordern keine gegen-
seitige Zusammenwirkung zwischen den Fahrzeu-
gen, die die PCN-Nachricht empfangen; ein Fahr-
zeug kann jedoch wählen, seinen abgeschätzten Ort
der PCN-Nachricht rundzusenden, um andere Benut-
zer in der Nähe zu warnen oder seine eigene Berech-
nung gegen eine der Abschätzungen von anderen
empfangenden Fahrzeugen erneut zu bestätigen. Da
jedes empfangende Fahrzeug in der Lage ist, den Ort
des Fahrzeugs, das die PCN-Nachricht rundsendet,
unabhängig abzuschätzen, besteht kein Synchroni-
sationsfehler zwischen den Fahrzeugen, da die Syn-
chronisation der Empfänger nicht sachdienlich ist,
und insbesondere besteht keine Differenz der Leis-
tungen der Systemhardware, die für die Positionsor-
tung zweckgebunden ist, beispielsweise einen GPS-
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Empfänger. Das heißt, GPS-fähige Fahrzeuge von
mehreren GPS-Herstellern weisen eine unterschied-
liche Empfängerempfindlichkeit auf, was zu Differen-
zen der Positionsgenauigkeit führt. Die Differenzen
der Wirksamkeit der Empfänger von mehreren Her-
stellern wirken sich jedoch nicht auf die Ergebnisse
der hier beschriebenen Techniken aus.

[0036] Eine innewohnende Annahme bei V2V-Kom-
munikationen besteht darin, dass jedes V2V-fähige
Fahrzeug mit einem globalen Positionsbestimmungs-
system (GPS) ausgestattet ist. Die Funktionalität von
GPS kann jedoch in Stadtgebieten aufgrund der An-
wesenheit von großen abschattenden Gebäuden, die
die Sichtlinie mit mindestens drei Satelliten blockie-
ren, vermindert sein. In ländlichen unkartierten oder
spärlich kartierten Gebieten kann das GPS ebenso
schlecht arbeiten. Um die existierenden Begrenzun-
gen des GPS zu umgehen, kann das vorgeschlage-
ne System auf Ankunftszeitdifferenzbasis als alterna-
tives oder komplementäres Werkzeug zum eingebet-
teten GPS in V2V-Kommunikationen verwendet wer-
den.

Patentansprüche

1.    Autonomes Fahrzeug-Positionsbestimmungs-
system zum Bestimmen einer Position eines entfern-
ten Fahrzeugs relativ zu einem mobilen Trägerfahr-
zeug auf der Basis von Sicherheitsalarmnachrichten,
die vom entfernten Fahrzeug in Bezug auf ein Ereig-
nis in einer Fahrstraße rundgesendet werden, wobei
das System umfasst:
eine Trägerfahrzeug-Kommunikationseinheit, die mit
dem entfernten Fahrzeug zum Empfangen der rund-
gesendeten Nachrichten vom entfernten Fahrzeug
kommuniziert;
eine Trägerfahrzeug-Steuereinheit zum Identifizieren
von Referenzpunkten entlang der Fahrstraße, wobei
jeder Referenzpunkt eine Position des Trägerfahr-
zeugs und eine Signalempfangseigenschaft identifi-
ziert, wenn das Trägerfahrzeug die rundgesendete
Nachricht empfängt; und
wobei die Steuereinheit des Trägerfahrzeugs einen
Satz der Referenzpunkte mit identifizierten Positio-
nen und zugehörigen Signalempfangseigenschaften
auswählt, wobei die Steuereinheit die Signalemp-
fangseigenschaften an jedem Referenzpunkt, der ei-
ner empfangenen rundgesendeten Nachricht zuge-
ordnet ist, verwendet, und wobei die Steuereinheit ei-
ne Position des entfernten Fahrzeugs als Funktion
der Signalempfangseigenschaften an jedem ausge-
wählten Referenzpunkt in dem Satz bestimmt und die
Steuereinheit ferner bestimmt, ob das entfernte Fahr-
zeug an jedem ausgewählten Referenzpunkt in dem
Satz die gleiche Position aufweist, wobei die Steuer-
einheit ein Fehlverhalten durch das entfernte Fahr-
zeug feststellt, wenn das entfernte Fahrzeug nicht an
jedem ausgewählten Referenzpunkt in dem Satz die
gleiche Position aufweist.

2.  System nach Anspruch 1, wobei die Signalemp-
fangseigenschaft einen Ankunftswinkel der rundge-
sendeten Nachricht umfasst, wobei jeder Referenz-
punkt eine Position des Trägerfahrzeugs, einen An-
kunftswinkel der rundgesendeten Nachricht und ei-
ne zugehörige Peillinie identifiziert, wenn das Träger-
fahrzeug die rundgesendete Nachricht empfängt, wo-
bei die Steuereinheit des Trägerfahrzeugs einen Satz
der Referenzpunkte mit identifizierten Positionen, zu-
gehörigen Ankunftswinkeln und zugehörigen Peillini-
en auswählt, wobei die Steuereinheit einen Schnitt-
punkt zwischen zwei jeweiligen Peillinien bestimmt,
die zwei Referenzpunkten entsprechen, die empfan-
genen rundgesendeten Nachrichten zugeordnet sind,
und wobei die Steuereinheit eine Position des ent-
fernten Fahrzeugs als Schnittpunkt zwischen zwei
Peillinien bestimmt.

3.    System nach Anspruch 1, wobei die Signal-
empfangseigenschaft eine Ankunftszeit der rundge-
sendeten Nachricht umfasst, wobei jeder Referenz-
punkt eine Position des Trägerfahrzeugs und eine zu-
gehörige Ankunftszeit identifiziert, wenn das Träger-
fahrzeug die rundgesendete Nachricht empfängt, wo-
bei die Steuereinheit des Trägerfahrzeugs einen Satz
der Referenzpunkte mit identifizierten Positionen und
zugehörigen Zeiten auswählt, wobei die Steuerein-
heit eine Ankunftszeitdifferenz zwischen jedem Refe-
renzpunkt, der einer empfangenen rundgesendeten
Nachricht zugeordnet ist, bestimmt, und wobei die
Steuereinheit eine Position des entfernten Fahrzeugs
als Funktion der Ankunftszeitdifferenz zwischen je-
dem ausgewählten Referenzpunkt in dem Satz be-
stimmt.

4.    System nach Anspruch 3, wobei die Steuer-
einheit einen nächsten Satz von Referenzpunkten
zum Bestimmen einer Position des entfernten Fahr-
zeugs auf der Basis einer Ankunftszeitdifferenz zwi-
schen jeder empfangenen rundgesendeten Nachricht
des nächsten Satzes von Referenzpunkten auswählt,
wobei die Steuereinheit eine Position des entfern-
ten Fahrzeugs als Funktion der Ankunftszeitdifferenz
zwischen jedem Referenzpunkt des nächsten Satzes
von ausgewählten Referenzpunkten bestimmt, wobei
die Steuereinheit die Position des entfernten Fahr-
zeugs, wie durch den ersten Satz von Referenzpunk-
ten bestimmt, mit der Position, wie durch den nächs-
ten Satz von Referenzpunkten bestimmt, vergleicht
und wobei die Steuereinheit ein Fehlverhalten durch
das entfernte Fahrzeug feststellt, wenn der Abstand
zwischen bestimmten Positionen größer ist als ein
vorbestimmter Abstandsschwellenwert.

5.    System nach Anspruch 3, wobei ein nächs-
ter Referenzpunkt durch die Steuereinheit ausge-
wählt wird, wobei der Ort und die Ankunftszeit für
den nächsten Referenzpunkt identifiziert werden, wo-
bei die Steuereinheit eine erwartete Ankunftszeit der
rundgesendeten Nachricht in der Position des nächs-



DE 10 2013 207 587 B4    2015.12.10

8/12

ten Referenzpunkts des Trägerfahrzeugs bestimmt,
und wobei die Steuereinheit eine Differenz zwischen
der identifizierten Ankunftszeit der rundgesendeten
Nachricht am nächsten Referenzpunkt des Träger-
fahrzeugs und der tatsächlichen Ankunftszeit der
rundgesendeten Nachricht am nächsten Referenz-
punkt des Trägerfahrzeugs bestimmt und wobei die
Steuereinheit ein Fehlverhalten durch das entfernte
Fahrzeug feststellt, wenn die Differenz zwischen der
identifizierten Ankunftszeit und der erwarteten An-
kunftszeit größer ist als ein vorbestimmter Schwellen-
wert.

6.  System nach Anspruch 5, wobei die Steuerein-
heit zusätzliche Referenzpunkte und zugehörige An-
kunftszeiten identifiziert und wobei ein Fehlverhalten
durch das entfernte Fahrzeug festgestellt wird, wenn
die Differenz zwischen der identifizierten Ankunftszeit
und der erwarteten Ankunftszeit von irgendeinem der
zusätzlichen Referenzpunkte größer ist als der vor-
bestimmte Schwellenwert.

7.    System nach Anspruch 1, wobei ein Emp-
fangssignalstärkeindikator für jede vom Trägerfahr-
zeug empfangene Nachricht bestimmt wird, wobei die
Steuereinheit jeden der jeweiligen Referenzpunkte
auf der Basis eines Werts des Empfangssignalstärk-
eindikators auswählt.

8.  System nach Anspruch 7, wobei die Steuerein-
heit jeden der jeweiligen Referenzpunkte auf der Ba-
sis des Werts des Empfangssignalstärkeindikators,
der über der vorbestimmten Signalstärke liegt, aus-
wählt.

9.  System nach Anspruch 7, wobei die Steuerein-
heit die rundgesendeten Nachrichten auf der Basis
der Werte der Empfangssignalstärkeindikatoren prio-
risiert, wobei die Steuereinheit jeden der jeweiligen
Referenzpunkte auf der Basis der Referenzpunkte
mit einem höchsten Wert des Signalstärkeindikators
unter den identifizierten Referenzpunkten entlang der
Fahrstraße auswählt.

10.  System nach Anspruch 1, wobei der Satz von
Referenzpunkten mindestens drei Referenzpunkte
umfasst.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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