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(54) Bezeichnung: MOBILVORRICHTUNGSPOSITIONSSCHÄTZSYSTEM

(57) Zusammenfassung: In einem Mobilvorrichtungspositi-
onsschätzsystem beinhaltet ein fahrzeugmontiertes System
einen Sendeempfänger (12X), Abfangvorrichtungen (12A,
12B, 12C) und eine Positionsschätzeinheit (11). Die Positi-
onsschätzeinheit bestimmt eine erste Ausbreitungszeit, die
eine Ausbreitungszeit eines Funksignals von dem Sende-
empfänger zu einer Mobilvorrichtung ist, basierend auf ei-
ner Umlaufzeit, die eine Zeit zwischen dem, dass der Sende-
empfänger ein Antwortanforderungssignal sendet, und dem,
dass der Sendeempfänger ein Antwortsignal von der Mo-
bilvorrichtung empfängt, ist. Die Positionsschätzeinheit be-
stimmt eine zweite Ausbreitungszeit, die eine Ausbreitungs-
zeit des Funksignals von der Mobilvorrichtung zur Abfang-
vorrichtung ist, basierend auf der Umlaufzeit und einem Si-
gnalempfangsintervall, das eine Zeit zwischen dem ist, dass
die Abfangvorrichtung das Antwortanforderungssignal emp-
fängt, und dem ist, dass die Abfangvorrichtung das Antwort-
signal empfängt.
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
ZUGEHÖRIGE ANMELDUNGEN

[0001] Die vorliegende Anmeldung basiert auf der
japanischen Patentanmeldung mit der Nummer
2018-151310, eingereicht am 10. August 2018, deren
Offenbarung hierdurch Bezugnahme aufgenommen
ist.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Mo-
bilvorrichtungspositionsschätzsystem, das eine Po-
sition einer Mobilvorrichtung bezüglich eines Fahr-
zeugs basierend auf einer Ausbreitungszeit eines Si-
gnals von der Mobilvorrichtung zu einer Kommunika-
tionsvorrichtung, die an dem Fahrzeug montiert ist,
schätzt.

STAND DER TECHNIK

[0003] Herkömmlicherweise wurden unterschiedli-
che Konfigurationen vorgeschlagen, um eine Positi-
on einer Mobilvorrichtung bezüglich eines Fahrzeugs
(das heißt, ein Mobilvorrichtungspositionsschätzsys-
tem) mittels Funkkommunikation zwischen einem
fahrzeugmontierten System, das an dem Fahrzeug
montiert ist, und der Mobilvorrichtung, die durch den
Benutzer getragen wird, zu schätzen.

[0004] Patentdokument 1 1 offenbart eine Konfigu-
ration, in der ein fahrzeugmontiertes System und eine
Mobilvorrichtung konfiguriert sind, um Ultrabreitband-
kommunikation (UWB-Kommunikation) zu ermögli-
chen, und in der eine Distanz der Mobilvorrichtung
zu dem Fahrzeug basierend auf einer Zeitdauer von,
wenn das fahrzeugmontierte System ein Impulssi-
gnal sendet, das in der UWB-Kommunikation ver-
wendet wird, bis, wenn das fahrzeugmontierte Sys-
tem ein Antwortsignal von der Mobilvorrichtung emp-
fängt (nachfolgend als eine „Umlaufzeit“ bezeichnet),
geschätzt wird. Der Einfachheit halber wird eine Kon-
figuration, die in dem fahrzeugmontierten System
zum Ausführen von Funkkommunikation mit der Mo-
bilvorrichtung vorgesehen ist, als eine fahrzeugmon-
tierte Kommunikationsvorrichtung bezeichnet.

LITERATUR DES STANDES DER TECHNIK

PATENTLITERATUR

[0005] Patentdokument 1: JP 6093647B

ÜBERBLICK ÜBER DIE ERFINDUNG

[0006] Um unter Verwendung einer Ausbreitungs-
zeit eines Signals zwischen einer Mobilvorrichtung
und einer fahrzeugmontierten Kommunikationsvor-

richtung, die in Patentdokument 1 offenbart ist, ei-
ne relative Position einer Mobilvorrichtung bezüg-
lich eines Fahrzeugs zu schätzen, ist es erforder-
lich, dass, angenommen das fahrzeugmontierte Sys-
tem beinhaltet mehrere fahrzeugmontierte Kommu-
nikationsvorrichtungen (mindestens drei oder mehr),
die Distanzen von jeweiligen fahrzeugmontierten
Kommunikationsvorrichtungen zur Mobilvorrichtung
zu schätzen. Um die Distanz von einer jeweili-
gen fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtung
zur Mobilvorrichtung zu schätzen, muss die jewei-
lige fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrichtung
Funkkommunikation mit der Mobilvorrichtung indivi-
duell ausführen.

[0007] Die vorliegende Offenbarung basiert auf die-
sen Umständen und eine Aufgabe der Offenbarung
ist es, ein Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem
bereitzustellen, das eine Position einer Mobilvor-
richtung basierend auf einer Ausbreitungszeit eines
Funksignals von der Mobilvorrichtung zu einem fahr-
zeugmontierten System schätzt, und das die Anzahl
von Malen, die Funkkommunikationen zwischen der
Mobilvorrichtung und dem fahrzeugmontierten Sys-
tem für Positionsschätzung ausgeführt werden, be-
schränkt.

[0008] Ein erste Beispiel eines Mobilvorrichtungspo-
sitionsschätzsystems ist ein Mobilvorrichtungspositi-
onsschätzsystem zum Schätzen einer relativen Po-
sition einer Mobilvorrichtung bezüglich eines Fahr-
zeugs durch Ausführen von Funkkommunikation ge-
mäß einem vorbestimmten Kommunikationsverfah-
ren zwischen einem fahrzeugmontierten System, das
an einem Fahrzeug montiert ist, und der Mobilvorrich-
tung, die durch einen Benutzer des Fahrzeugs ge-
tragen wird, wobei das fahrzeugmontierte System ei-
nen Sendeempfänger, der ein Kommunikationsmo-
dul ist, das konfiguriert ist, um Funksignale an die
Mobilvorrichtung zu senden und von dieser zu emp-
fangen; mehrere Abfangvorrichtungen, die konfigu-
riert sind, um Funksignale zu empfangen, die von
der Mobilvorrichtung und von dem Sendeempfän-
ger gesendet werden; und eine Positionsschätzein-
heit beinhaltet, die die Position der Mobilvorrichtung
basierend auf einem Ergebnis einer Kommunikati-
on durch den Sendeempfänger mit der Mobilvorrich-
tung und Zuständen des Empfangens der Funksi-
gnale durch die mehreren jeweiligen Abfangvorrich-
tungen schätzt, wobei der Sendeempfänger konfigu-
riert ist, um als das Funksignal an die Mobilvorrich-
tung ein vorbestimmtes Antwortanforderungssignal
zu senden, wobei die Mobilvorrichtung konfiguriert,
um, wenn die Mobilvorrichtung das Antwortanforde-
rungssignal von dem Sendeempfänger empfängt, ein
Antwortsignal als eine Antwort zu senden, wobei die
Positionsschätzeinheit beinhaltet: eine erste Ausbrei-
tungszeitbestimmungseinheit, die eine erste Ausbrei-
tungszeit, die eine Ausbreitungszeit des Funksignals
von dem Sendeempfänger zu der Mobilvorrichtung
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ist, basierend auf einer Umlaufzeit bestimmt, die eine
Zeitdauer von, wenn der Sendeempfänger das Ant-
wortanforderungssignal sendet, bis, wenn der Sen-
deempfänger das Antwortsignal von der Mobilvor-
richtung empfängt, ist; eine zweite Ausbreitungszeit-
bestimmungseinheit, die für jede der mehreren Ab-
fangvorrichtungen eine zweite Ausbreitungszeit, die
eine Ausbreitungszeit des Funksignals von der Mobil-
vorrichtung zur Abfangvorrichtung ist, basierend auf
einem Signalempfangsintervall, das eine Zeitdauer
von, wenn die Abfangvorrichtung das Antwortanfor-
derungssignal empfängt, bis, wenn die Abfangvor-
richtung das Antwortsignal empfängt, ist, und der
Umlaufzeit bestimmt; und eine Positionsschätzver-
arbeitungseinheit, die die Position der Mobilvorrich-
tung basierend auf der ersten Ausbreitungszeit, die
durch die erste Ausbreitungszeitbestimmungseinheit
bestimmt wird, und den zweiten Ausbreitungszeiten
schätzt, die durch die zweite Ausbreitungszeitbestim-
mungseinheit bestimmt werden.

[0009] Gemäß der vorstehenden Konfiguration er-
möglicht ein einzelnes Senden und Empfangen von
Funksignalen durch den Sendeempfänger und die
Mobilvorrichtung der Positionsschätzeinheit, nicht
nur die erste Ausbreitungszeit, die eine Ausbrei-
tungszeit des Signals von dem Sendeempfänger zur
Mobilvorrichtung ist, sondern auch die zweite Aus-
breitungszeit zu bestimmen, die eine Ausbreitungs-
zeit des Signals von der Mobilvorrichtung zu je-
der Abfangvorrichtung ist. Die erste Ausbreitungs-
zeit dient als ein Indikator der Distanz von dem Sen-
deempfänger zur Mobilvorrichtung und die zweite
Ausbreitungszeit für eine jeweilige Abfangvorrichtung
dient als ein Indikator der Distanz von der jeweili-
gen Abfangvorrichtung zur Mobilvorrichtung. Dem-
nach kann die Position der Mobilvorrichtung basie-
rend auf der ersten Ausbreitungszeit und der zweiten
Ausbreitungszeit für jeweilige Abfangvorrichtungen
geschätzt werden. Ferner werden gemäß der vor-
stehenden Konfiguration unterschiedliche Informatio-
nen zum Schätzen der Position der Mobilvorrichtung
(insbesondere die erste und zweite Ausbreitungszeit)
in einer einzelnen Funkkommunikation gesammelt.
Das heißt, gemäß der vorstehenden Konfiguration
kann die Anzahl von Malen, die die Funkkommu-
nikationen zwischen der Mobilvorrichtung und dem
fahrzeugmontierten System zur Positionsschätzung
ausgeführt werden, in dem Mobilvorrichtungspositi-
onsschätzsystem, das die Position der Mobilvorrich-
tung basierend auf der Ausbreitungszeit des Funksi-
gnals von der Mobilvorrichtung zum fahrzeugmontier-
ten System schätzt, beschränkt werden.

[0010] Ein zweites Beispiel eines Mobilvorrichtungs-
positionsschätzsystems ist ein Mobilvorrichtungspo-
sitionsschätzsystem zum Schätzen einer relativen
Position einer Mobilvorrichtung bezüglich eines Fahr-
zeugs durch Ausführen von Funkkommunikation ge-
mäß einem vorbestimmten Kommunikationsverfah-

ren zwischen einem fahrzeugmontierten System, das
an einem Fahrzeug montiert ist, und der Mobilvorrich-
tung, die durch einen Benutzer des Fahrzeugs getra-
gen wird, wobei die Mobilvorrichtung konfiguriert ist,
um: ein Antwortanforderungssignal zu senden, das
ein Funksignal ist, das das fahrzeugmontierte Sys-
tem auffordert als eine Antwort ein Antwortsignal zu
senden, und um: wenn die Mobilvorrichtung das Ant-
wortsignal empfängt, an das fahrzeugmontierte Sys-
tem ein Zeitdifferenzmitteilungssignal zu senden, das
ein Funksignal ist, das eine Umlaufzeit angibt, die ei-
ne Zeitdauer vom Empfangen des Antwortanforde-
rungssignals bis zum Empfangen des Antwortsignals
ist, wobei das fahrzeugmontierte System aufweist: ei-
nen Sendeempfänger, der ein Kommunikationsmo-
dul ist, das konfiguriert ist, um Funksignale an die
Mobilvorrichtung mit einem vorbestimmten Kommu-
nikationsverfahren zu senden und von dieser zu emp-
fangen; mehrere Abfangvorrichtungen, die konfigu-
riert sind, um Funksignale zu empfangen, die von
der Mobilvorrichtung und dem Sendeempfänger ge-
sendet werden; und eine Positionsschätzeinheit, die
die Position der Mobilvorrichtung basierend auf ei-
nem Ergebnis einer Kommunikation durch den Sen-
deempfänger mit der Mobilvorrichtung und Zustän-
den des Empfangens durch die jeweiligen Abfangvor-
richtungen der Funksignale schätzt, wobei der Sen-
deempfänger konfiguriert ist, um, wenn der Sende-
empfänger das Antwortanforderungssignal von der
Mobilvorrichtung empfängt, das Antwortsignal als ei-
ne Antwort zu senden, wobei die Positionsschätz-
einheit beinhaltet: eine erste Ausbreitungszeitbestim-
mungseinheit, die eine erste Ausbreitungszeit, die ei-
ne Ausbreitungszeit des Funksignals von dem Sen-
deempfänger zur Mobilvorrichtung ist, basierend auf
der Umlaufzeit bestimmt, die in dem Zeitdifferenz-
mitteilungssignal angegeben ist, eine zweite Ausbrei-
tungszeitbestimmungseinheit, die für jede der mehre-
ren Abfangvorrichtungen eine zweite Ausbreitungs-
zeit, die eine Ausbreitungszeit des Funksignals von
der Mobilvorrichtung zu einer jeweiligen Abfangvor-
richtung ist, basierend auf einem Signalempfangs-
intervall, das eine Zeitdauer von, wenn die jewei-
lige Abfangvorrichtung das Antwortanforderungssi-
gnal empfängt, bis, wenn die jeweilige Abfangvor-
richtung das Antwortsignal empfängt, ist, und der
Umlaufzeit bestimmt; und eine Positionsschätzver-
arbeitungseinheit, die die Position der Mobilvorrich-
tung basierend auf der ersten Ausbreitungszeit, die
durch die erste Ausbreitungszeitbestimmungseinheit
bestimmt wird, und den zweiten Ausbreitungszeiten
schätzt, die durch die zweite Ausbreitungszeitbestim-
mungseinheit bestimmt werden.

[0011] Gemäß der Konfiguration des zweiten Bei-
spiels, das vorstehend beschrieben ist, ermöglicht ein
einzelnes Senden und Empfangen von Funksignalen
durch den Sendeempfänger und die Mobilvorrichtung
der Positionsschätzeinheit, die erste Ausbreitungs-
zeit und die zweite Ausbreitungszeit für jeweilige Ab-
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fangvorrichtung zu bestimmen, wie dies der Fall bei
der Konfiguration des ersten Beispiels ist. Demnach
hat die zweite Konfiguration die gleiche Wirkung wie
die erste Konfiguration.

Figurenliste

[0012] Die vorstehenden und andere Aufgaben,
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Offenbarung
werden aus der nachfolgenden detaillierten Beschrei-
bung in Zusammenschau mit den Zeichnungen deut-
licher.

Fig. 1 ist ein Blockschaltbild, das eine Gesamt-
konfiguration eines Mobilvorrichtungspositions-
schätzsystems illustriert.

Fig. 2 ist ein Blockschaltbild, das eine Konfigura-
tion einer fahrzeugmontierten Kommunikations-
vorrichtung illustriert.

Fig. 3 ist ein Funktionsblockschaltbild einer Po-
sitionsschätzvorrichtung.

Fig. 4 ist ein konzeptionelles Diagramm, das
einen Kommunikationsweg zwischen dem fahr-
zeugmontierten System und der Mobilvorrich-
tung illustriert.

Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das die Operation
der Positionsschätzvorrichtung illustriert.

Fig. 6 ist ein konzeptionelles Diagramm zum Er-
läutern der Operationen einer Mobilvorrichtung,
einer Host-Vorrichtung und einer Abfangvorrich-
tung.

Fig. 7 ist ein Diagramm zum Erläutern einer Be-
ziehung zwischen einer Umlaufzeit Tp und ei-
nem Pulsempfangsintervall Tq.

Fig. 8 ist ein Diagramm zum Erläutern eines Ver-
fahrens zum Schätzen der Position der Mobilvor-
richtung.

Fig. 9 ist ein konzeptionelles Diagramm zum
Erläutern der Operationen der Mobilvorrichtung,
der Host-Vorrichtung und der Abfangvorrichtung
in Modifikation 1.

Fig. 10 ist ein konzeptionelles Diagramm zum
Erläutern der Operationen der Mobilvorrichtung,
der Host-Vorrichtung und der Abfangvorrichtung
in Modifikation 2.

Fig. 11 ist ein konzeptionelles Diagramm zum
Erläutern der Operationen der Mobilvorrichtung,
der Host-Vorrichtung und der Abfangvorrichtung
in Modifikation 5.

Fig. 12 ist ein konzeptionelles Diagramm zum
Erläutern der Operationen der Mobilvorrichtung,
der Host-Vorrichtung und der Abfangvorrichtung
in Modifikation 6.

Fig. 13 ist ein konzeptionelles Diagramm zum
Erläutern der Operationen der Mobilvorrichtung,
der Host-Vorrichtung und der Abfangvorrichtung
in Modifikation 9.

AUSFÜHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

<Schematische Konfiguration von
Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem 100>

[0013] Ausführungsformen der vorliegenden Offen-
barung werden nachstehend gemäß den Zeichnun-
gen beschrieben. Fig. 1 illustriert ein Beispiel einer
schematischen Konfiguration des Mobilvorrichtungs-
positionsschätzsystems 100 der vorliegenden Offen-
barung. Wie in Fig. 1 gezeigt ist, beinhaltet das Mo-
bilvorrichtungspositionsschätzsystem 100 ein fahr-
zeugmontiertes System 1, das an einem Fahrzeug
Hv montiert ist, und eine Mobilvorrichtung 2, die ein
Kommunikationsendgerät ist, das durch einen Benut-
zer des Fahrzeugs Hv getragen wird.

[0014] Das fahrzeugmontierte System 1 und die Mo-
bilvorrichtung 2 sind konfiguriert, um bidirektionale
Funkkommunikationen unter Verwendung von Funk-
wellen in einem vorbestimmten Frequenzband aus-
zuführen. Beispielsweise sind das fahrzeugmontierte
System 1 und die Mobilvorrichtung 2 konfiguriert, um
UWB-IR-Funkkommunikation (Ultra Wide Band - Im-
pulse Radio; Ultrabreitband - Impulsfunk) auszufüh-
ren. Das heißt, das fahrzeugmontierte System 1 und
die Mobilvorrichtung 2 sind konfiguriert, um Impuls-
funkwellen (nachfolgend als „Impulssignale“ bezeich-
net) senden und empfangen zu können, die in Ultrab-
reitbandkommunikationen (UWB-Kommunikationen)
verwendet werden. Ein Impulssignal, das in UWB-
Kommunikation verwendet wird, ist ein Signal mit ei-
ner sehr kurzen Pulsbreite (beispielsweise 2 ns) und
mit einer Bandbreite von 500 MHz oder mehr (das
heißt, eine ultrabreite Bandbreite).

[0015] Beispiele eines Frequenzbandes, das in der
UWB-Kommunikation (nachfolgend als UWB-Band
bezeichnet) verwendet werden kann, beinhalten 3,2
GHz bis 10,6 GHz, 3,4 GHz bis 4,8 GHz, 7,25 GHz
bis 10,6 GHz und 22 GHz bis 29 GHz. Von diesen
unterschiedlichen Frequenzbändern bezieht sich das
UWB-Band in der vorliegenden Ausführungsform als
Beispiel auf das Band mit 3,2 GHz bis 10,6 GHz. Das
heißt, das Impulssignal in dieser Ausführungsform ist
unter Verwendung von Funkwellen in dem Band von
3,2 GHz bis 10,6 GHz implementiert. Das Frequenz-
band, das für das Impulssignal verwendet wird, kann
angemessen gemäß dem Land ausgewählt werden,
in dem das Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem
100 verwendet wird. Es kann ausreichend sein, dass
die Bandbreite des Impulssignals 500 MHz oder mehr
ist, und die Bandbreite kann 1,5 GHz oder mehr be-
tragen.
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[0016] Als ein Modulationsverfahren für die UWB-
IR-Kommunikation können unterschiedliche Ver-
fahren wie ein Pulspositionsmodulationsverfahren
(PPM-Verfahren), in dem Modulation unter Ver-
wendung von Pulserzeugungspositionen ausgeführt
wird, eingesetzt werden. Insbesondere können soge-
nanntes On-Off-Keying (OOK), Pulsbreitenmodulati-
on (PWM), Pulsamplitudenmodulation (PAM), Puls-
codemodulation (PCM) und dergleichen eingesetzt
werden. Das On-Off-Modulationsverfahren kodiert In-
formationen (beispielsweise 0 und 1) durch die An-
wesenheit oder Abwesenheit von Impulssignalen und
das Pulsbreitenmodulationsverfahren kodiert Infor-
mationen durch die Pulsbreiten. Das Pulsamplituden-
modulationsverfahren ist ein Verfahren zum Codie-
ren von Informationen durch die Amplitude des Im-
pulssignals. Das Pulscodemodulationsverfahren ist
ein Verfahren zum Codieren von Informationen durch
eine Kombination von Pulsen.

[0017] Der Einfachheit halber wird eine Kommuni-
kationsvorrichtung, die UWB-Kommunikation ausfüh-
ren kann, als eine UWB-Kommunikationsvorrichtung
bezeichnet. Die UWB-Kommunikationsvorrichtungen
beinhalten nicht nur die Mobilvorrichtung 2, sondern
ebenso die nachfolgend beschriebene fahrzeugmon-
tierte Kommunikationsvorrichtung 12, die in dem fahr-
zeugmontierten System 1 beinhaltet ist. Die Mobil-
vorrichtung 2 ist konfiguriert, um ein Impulssignal als
ein Antwortsignal zu senden, wenn die Mobilvorrich-
tung 2 ein Impulssignal von dem fahrzeugmontierten
System 1 empfängt. Spezifische Konfigurationen des
fahrzeugmontierten Systems 1 und der Mobilvorrich-
tung 2 werden nachfolgend der Reihe nach beschrie-
ben.

<Konfiguration von Mobilvorrichtung 2>

[0018] Als erstes wird eine Konfiguration und Ope-
ration der Mobilvorrichtung 2 beschrieben. Die Mo-
bilvorrichtung 2 kann unter Verwendung eines Kom-
munikationsendgeräts implementiert werden, das für
unterschiedliche Verwendungen vorgesehen ist. Bei-
spielsweise ist die Mobilvorrichtung 2 ein Smartpho-
ne. Die Mobilvorrichtung 2 kann ein Informationsver-
arbeitungsendgerät wie ein Tablet sein. Die Mobilvor-
richtung 2 kann eine Vorrichtung eines kleinen recht-
eckigen Typs, eines ovalen Typs (Schlüsselanhän-
ger) oder Kartentyps sein, die herkömmlicherweise
als Smart-Schlüssel bekannt sind. Ferner kann die
Mobilvorrichtung 2 als eine tragbare Vorrichtung kon-
figuriert sein, die an einem Finger, Arm oder derglei-
chen eines Benutzers getragen wird.

[0019] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, beinhaltet die Mobil-
vorrichtung 2 eine Mobilvorrichtungsseitenempfangs-
schaltung 21, eine Mobilvorrichtungsseitensteuerein-
heit 22 und eine Mobilvorrichtungsseitensendeschal-
tung 23. Die Mobilvorrichtungsseitensteuereinheit 22
ist kommunizierbar mit jeder der Mobilvorrichtungs-

seitenempfangsschaltung 21 und der Mobilvorrich-
tungsseitensendeschaltung 23 verbunden.

[0020] Die Mobilvorrichtungsseitenempfangsschal-
tung 21 ist eine Konfiguration zum Empfangen von
Impulssignalen in dem UWB-Band. Wird ein Impuls-
signal empfangen, erzeugt die Mobilvorrichtungssei-
tenempfangsschaltung 21 durch Ausführen elektri-
scher Verarbeitung des Signals wie Demodulation
ein Empfangssignal und gibt dieses Empfangssi-
gnal an die Mobilvorrichtungsseitensteuereinheit 22
aus. Die Mobilvorrichtungsseitenempfangsschaltung
21 entspricht einer Konfiguration zum Empfangen
von Funksignalen von dem fahrzeugmontierten Sys-
tem 1.

[0021] Wenn das Empfangssignal von der Mobil-
vorrichtungsseitenempfangsschaltung 21 eingege-
ben wird, erzeugt die Mobilvorrichtungsseitensteu-
ereinheit 22 ein Basisbandsignal entsprechend die-
sem Empfangssignal und gibt dieses Basisbandsi-
gnal an die Mobilvorrichtungsseitensendeschaltung
23 aus, wobei das Basisbandsignal einem Antwortsi-
gnal entspricht. Das Basisbandsignal, das durch die
Mobilvorrichtungsseitensteuereinheit 22 an die Mo-
bilvorrichtungsseitensendeschaltung 23 ausgegeben
wird, wird durch die Mobilvorrichtungsseitensende-
schaltung 23 moduliert und als ein Funksignal gesen-
det.

[0022] Die Mobilvorrichtungsseitensteuereinheit 22
kann durch einen Computer einschließlich einer
CPU, eines RAM, eines ROM und dergleichen imple-
mentiert sein. Alternativ kann die Mobilvorrichtungs-
seitensteuereinheit 22 unter Verwendung von einem
oder mehreren ICs implementiert werden. Ebenso
kann die Mobilvorrichtungsseitensteuereinheit 22 un-
ter Verwendung einer MPU oder GPU implementiert
werden. Wie später beschrieben wird, ist die Mobil-
vorrichtungsseitensendeschaltung 23 eine Konfigu-
ration, die das Basisbandsignal in ein Impulssignal
wandelt und das Impulssignal sendet. Demnach ent-
spricht die Mobilvorrichtungsseitensteuereinheit 22
einer Konfiguration, die die Mobilvorrichtungsseiten-
sendeschaltung 23 veranlasst, ein Impulssignal als
ein Antwortsignal zu senden, wenn die Mobilvorrich-
tungsseitenempfangsschaltung 21 ein Impulssignal
empfängt.

[0023] Die Mobilvorrichtungsseitensendeschaltung
23 erzeugt ein Sendesignal durch Ausführen elektri-
scher Verarbeitung wie Modulation des Basisband-
signals, das von der Mobilvorrichtungsseitensteuer-
einheit 22 eingegeben wird, und sendet das Sen-
designal durch die UWB-Kommunikation. Die Mobil-
vorrichtungsseitensendeschaltung 23 entspricht ei-
ner Konfiguration zum Senden eines Antwortsignals
an das fahrzeugmontierte System 1. In dieser Hin-
sicht dauert es eine vorbestimmte Zeit (nachfolgend
als Antwortverarbeitungszeit Tα bezeichnet) von dem
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Zeitpunkt, wenn die Mobilvorrichtung 2 das Impuls-
signal von dem fahrzeugmontierten System 1 emp-
fängt, bis zu dem Zeitpunkt, wenn sie das Impulssi-
gnal als das Antwortsignal sendet. Die Antwortverar-
beitungszeit Tα ist durch eine Hardwarekonfiguration
der Mobilvorrichtung 2 bestimmt. Ein angenomme-
ner Wert der Antwortverarbeitungszeit Tα kann vorab
durch Testen oder andere Mittel spezifiziert werden.

[0024] Ferner kann die Mobilvorrichtung 2 einen Ak-
tivmodus und einen Schlafmodus als Operationsmo-
di haben. Der Aktivmodus ist ein Operationsmodus,
in dem Verarbeitung (Verarbeitung bezüglich Emp-
fang und Antwort) wie Erzeugen des Antwortsignals
als eine Antwort auf das Signal, das von dem fahr-
zeugmontierten System 1 gesendet wird, ausführ-
bar ist. Der Schlafmodus ist ein Operationsmodus,
in dem Energieverbrauch durch Stoppen mancher
oder aller der Funktionen, die durch die Mobilvorrich-
tungsseitensteuereinheit 22 bereitgestellt werden, re-
duziert ist. Beispielsweise kann der Schlafmodus ein
Modus sein, in dem die Operation eines Taktoszil-
lators (nicht gezeigt) gestoppt ist. Die Mobilvorrich-
tungsseitensteuereinheit 22 kann konfiguriert sein,
um zum Aktivmodus umzuschalten, wenn ein elek-
trisches Signal entsprechend dem Impulssignal von
der Mobilvorrichtungsseitenempfangsschaltung 21 in
dem Schlafmodus eingegeben wird.

<Konfiguration von fahrzeugmontierten System 1 >

[0025] Die Konfiguration des fahrzeugmontierten
Systems 1 wird als nächstes beschrieben. Wie in
Fig. 1 gezeigt ist, beinhaltet das fahrzeugmontier-
te System 1 eine Positionsschätzvorrichtung 11 und
mehrere fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrich-
tungen 12. Die Positionsschätzvorrichtung 11 ist ei-
ne elektronische Steuereinheit (sogenannte ECU:
Electronic Control Unit), die eine Verarbeitung zum
Schätzen der Position der Mobilvorrichtung 2 basie-
rend auf Zuständen des Empfangens durch jeweili-
ge fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrichtungen
12 des Funksignals von der Mobilvorrichtung 2 aus-
führt (nachfolgend als die Positionsschätzverarbei-
tung bezeichnet). Die Positionsschätzvorrichtung 11
ist als ein Computer mit einer CPU 111, einem Flash-
Speicher 112, einem RAM 113, einem I/O und Bus-
leitungen, die diese Konfigurationen verbinden, kon-
figuriert Die Positionsschätzvorrichtung 11 kann un-
ter Verwendung einer GPU oder MPU anstelle der
CPU implementiert werden. Sie kann auch durch ei-
ne Kombination aus CPU, GPU und/oder MPU imple-
mentiert sein.

[0026] Der Flash-Speicher 112 ist ein nichtflüchti-
ger und wiederbeschreibbarer Speicher. Der Flash-
Speicher 112 speichert ein Programm (nachste-
hend ein Fahrzeugprogramm), um den Computer
zu veranlassen, als die Positionsschätzvorrichtung
11 zu funktionieren. Unterschiedliche nichtflüchtige

greifbare Speichermedien können als das spezifi-
sche Speichermedium für das Fahrzeugprogramm
eingesetzt werden. Die Ausführung des Fahrzeug-
programms durch die CPU entspricht der Aus-
führung des Verfahrens entsprechend dem Fahr-
zeugprogramm. Der Flash-Speicher 112 speichert
auch andere Daten, die Montagepositionen jewei-
liger fahrzeugmontierter Kommunikationsvorrichtun-
gen 12 in dem Fahrzeug Hv (nachfolgend als Kom-
munikationsvorrichtungspositionsdaten bezeichnet),
den angenommenen Wert der Antwortverarbeitungs-
zeit Tα an der Mobilvorrichtung 2, angenommene
Werte von Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrich-
tung-Ausbreitungszeiten T1A und dergleichen ange-
ben. Der Flash-Speicher 112 entspricht einer Pa-
rameterspeichereinheit. Die angenommenen Werte
können Entwurfswerte sein, die durch Simulation be-
stimmt werden, oder können durch tatsächliches Tes-
ten gemessen werden.

[0027] Die Positionsschätzvorrichtung 11 ist mit je-
der der mehreren fahrzeugmontierten Kommunikati-
onsvorrichtungen 12 verbunden, um miteinander bei-
spielsweise über eine dedizierte Signalleitung kom-
munizieren zu können. Die Positionsschätzvorrich-
tung 11 kann mit jeder der mehreren fahrzeugmon-
tierten Kommunikationsvorrichtungen 12 verbunden
sein, um miteinander über ein Kommunikationsnetz-
werk kommunizieren zu können, das in dem Fahr-
zeug konstruiert ist.

[0028] Ferner ist die Positionsschätzvorrichtung 11
mit einer Karosserie-ECU und/oder einer Brennkraft-
maschinen-ECU (nicht dargestellt) verbunden, um
miteinander über ein Kommunikationsnetzwerk kom-
munizieren zu können. Die Karosserie-ECU ist ei-
ne ECU, die unterschiedliche Verarbeitungen be-
züglich einer Fahrzeugkarosseriesteuerung ausführt.
Beispielsweise treibt die Karosserie-ECU einen Tür-
verriegelungsmotor, der an jeder Tür vorgesehen ist,
basierend auf einer Anweisung von der Positions-
schätzvorrichtung 11 an und verriegelt und entrie-
gelt jede Tür. Die Brennkraftmaschinen-ECU ist ei-
ne ECU, die die Operation der Brennkraftmaschi-
ne steuert, die an dem Fahrzeug Hv montiert ist.
Beispielsweise, wenn die Brennkraftmaschinen-ECU
ein Startanweisungssignal zum Anweisen des Starts
der Brennkraftmaschine von der Positionsschätzvor-
richtung 11 erlangt, startet die Brennkraftmaschinen-
ECU die Brennkraftmaschine. Als ein Beispiel ist das
Fahrzeug Hv ein Fahrzeug, das mit einer Brennkraft-
maschine als Energiequelle verbunden ist, dies ist
jedoch nicht einschränkend. Das Fahrzeug Hv kann
ein sogenanntes Hybridfahrzeug einschließlich einer
Brennkraftmaschine und eines Motors als Energie-
quelle oder ein Elektrofahrzeug einschließlich nur ei-
nes Motors als Energiequelle sein.

[0029] Die fahrzeugmontierten Kommunikationsvor-
richtungen 12 sind Kommunikationsvorrichtungen
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zum Ausführen von Funkkommunikation (hier die
UWB-Kommunikation) mit der Mobilvorrichtung 2.
Die Operation jeder fahrzeugmontierten Kommu-
nikationsvorrichtung 12 wird durch die Positions-
schätzvorrichtung 11 gesteuert. Jede der mehre-
ren fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtun-
gen 12 ist konfiguriert, um UWB-Kommunikation
mit anderen fahrzeugmontierten Kommunikations-
vorrichtungen 12 ausführen zu können, die ebenso
an dem Fahrzeug Hv montiert sind. Das heißt, jede
fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrichtung 12 ist
konfiguriert, um Funkkommunikation mit der Mobil-
vorrichtung 2 und anderen fahrzeugmontierten Kom-
munikationsvorrichtungen 12 ausführen zu können.
Es kann ausreichen, dass die Anzahl von fahrzeug-
montierten Kommunikationsvorrichtungen 12, die in
dem fahrzeugmontierten System 1 beinhaltet sind,
mindestens drei ist. Mindestens eine der mehre-
ren fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtun-
gen 12 ist bevorzugt in dem Fahrzeuginnenraum des
Fahrzeugs Hv angeordnet. Jede fahrzeugmontierte
Kommunikationsvorrichtung 12 ist bevorzugt an einer
Position angeordnet, wo sie sowohl durch das Inne-
re als auch das Äußere des Fahrzeuginnenraums bli-
cken kann.

[0030] Das fahrzeugmontierte System 1 der vorlie-
genden Ausführungsform beinhaltet eine rechtsseiti-
ge Kommunikationsvorrichtung 12A, eine linksseitige
Kommunikationsvorrichtung 12B, eine Hinterseiten-
kommunikationsvorrichtung 12C und eine Vordersei-
tenkommunikationsvorrichtung 12X als die fahrzeug-
montierten Kommunikationsvorrichtungen 12. Die
rechtsseitige Kommunikationsvorrichtung 12A ist bei-
spielsweise in der C-Säule an einem rechten Seiten-
abschnitt des Fahrzeugs angeordnet. Die C-Säule ist
von vorne gesehen die dritte Säule. Die linksseiti-
ge Kommunikationsvorrichtung 12B ist beispielswei-
se in der C-Säule an einem linken Seitenabschnitt
des Fahrzeugs angeordnet. Die Hinterseitenkommu-
nikationsvorrichtung 12C ist an einem oberen Endab-
schnitt der Heckscheibe angeordnet. Die Vordersei-
tenkommunikationsvorrichtung 12X ist an einer Über-
kopfkonsole angeordnet.

[0031] Jede fahrzeugmontierte Kommunikationsvor-
richtung 12 ist bevorzugt an einer Position angeord-
net, wo sie gut sowohl durch das Innere als auch
das Äußere des Fahrzeuginnenraums blicken kann.
Der Grund dafür ist wie folgt. Als erstes gibt es ei-
ne Prämisse, dass Funkwellen, die bei UWB-Kom-
munikation verwendet werden, einfach durch Metall
reflektiert werden (in anderen Worten abgeschirmt
werden), und demnach veranlasst ein Abschirmungs-
objekt, dass sich die Funkwelle ausbreitet, während
sie gebeugt wird. In einer Konfiguration, in der Dis-
tanzmessung unter Verwendung der Ausbreitungs-
zeit von Funkwellen wie in der vorliegenden Aus-
führungsform ausgeführt wird, kann ein Distanzfeh-
ler aufgrund von Beugung auftreten. Ferner, um die

Ausbreitungszeit der Funkwelle zu bestimmen, ist es
erforderlich, das Signal zu empfangen, das von einer
anderen UWB-Kommunikationsvorrichtung gesendet
wird, und in diesem Fall verringert die Beugung durch
das Abschirmungsobjekt signifikant die Funkwellen-
stärke. Das heißt, in einer Konfiguration, in der die
Distanz unter Verwendung der Ausbreitungszeit von
Funkwellen wie in der vorliegenden Ausführungs-
form gemessen wird, ist eine bevorzugte Konfigu-
ration eine derartige Konfiguration, die eher ermög-
licht, dass Signale, die von anderen UWB-Kommuni-
kationsvorrichtungen gesendet werden, normal emp-
fangbar sind, als dass die Dämpfung von Funkwel-
lenstärke aufgrund von Beugung stattfindet.

[0032] Hinsichtlich des vorstehenden ist es bevor-
zugt, dass jede fahrzeugmontierte Kommunikations-
vorrichtung 12 an einer Position montiert ist, wo sie
gut sowohl durch das Innere als auch das Äußere
des Fahrzeuginnenraum blicken kann. Die Positio-
nen, die es erlauben, gut durch sowohl das Innere als
auch Äußere des Fahrzeugs blicken zu können, eine
Decke bzw. Himmel des Fahrzeuginnenraums und
unterschiedliche Säulen (insbesondere der Teil, der
sich auf der Höhe des Fensters befindet). Das heißt,
die Anordnung der fahrzeugmontierten Kommunika-
tionsvorrichtungen 12 wie vorstehend beschrieben
entspricht einem Beispiel der Anordnung, bei der jede
fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrichtung 12 an
einer Position ist, die es erleichtert durch das Innere
und das Äußere des Fahrzeugs zu blicken.

[0033] Der Installationsmodus (insbesondere die In-
stallationsposition und die Anzahl installierter Vor-
richtungen) der fahrzeugmontierten Kommunikati-
onsvorrichtungen 12 ist nicht auf den vorstehend
beschriebenen Modus beschränkt. Beispielsweise
kann die rechtsseitige Kommunikationsvorrichtung
12A nahe der A-Säule am rechten Seitenabschnitt
des Fahrzeugs oder nahe des äußeren Türgriffs an-
geordnet sein, der sich auf der Tür für den Vordersitz
befindet. Die linksseitige Kommunikationsvorrichtung
12B kann alternativ an der A-Säule an dem linken
Seitenabschnitt des Fahrzeugs oder an dem äußeren
Türgriff angeordnet sein, der sich auf der Tür für den
Vordersitz befindet. Der äußere Türgriff bezieht sich
auf ein Greifelement (sogenannter Türgriff), das auf
der Außenoberfläche der Tür zum Öffnen und Schlie-
ßen der Tür vorgesehen ist. Der Bereich nahe des
äußeren Türgriffs beinhaltet ein Inneres des äußeren
Türgriffs.

[0034] Als ein anderer Modus kann die Vordersei-
tenkommunikationsvorrichtung 12X an einem Mitten-
abschnitt der Decke des Fahrzeuginnenraums an-
geordnet sein. Die Vorderseitenkommunikationsvor-
richtung 12X kann an dem Mittenabschnitt der In-
strumententafel in der Breitenrichtung des Fahrzeugs
oder nahe der Mittelkonsolenbox angeordnet sein.
Obwohl nur eine Vorderseitenkommunikationsvor-
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richtung 12X in den Zeichnungen gezeigt ist, kann
mehr als eine Vorderseitenkommunikationsvorrich-
tung 12X in dem Fahrzeuginnenraum vorgesehen
sein.

[0035] Die fahrzeugmontierte Kommunikationsvor-
richtung 12 kann an der B-Säule des Fahrzeugs
Hv angeordnet sein. Natürlich kann sie auf der Au-
ßenoberfläche der A-Säule oder D-Säule angeord-
net sein. Ferner kann die fahrzeugmontierte Kom-
munikationsvorrichtung 12 nahe einer Grenze (nach-
folgend als ein oberer Endabschnitt der Seitenober-
fläche bezeichnet) zwischen einem Seitenoberflä-
chenabschnitt des Fahrzeugs Hv und einem Dach-
abschnitt angeordnet sein. So eine Konfiguration
entspricht einer Konfiguration, in der die fahrzeug-
montierte Kommunikationsvorrichtung 12 an einem
Rahmenabschnitt angeordnet ist, der sich an einem
oberen Seitenabschnitt des Seitenfensters befindet.
Der obere Endabschnitt der Seitenoberfläche ent-
spricht einem Dachabschnitt des Fahrzeugs Hv, bei
dem ein oberer Endabschnitt der Tür des Fahrzeugs
Hv in Kontakt mit dem Dach des Fahrzeugs Hv
ist. Das fahrzeugmontierte System 1 kann auch ei-
ne fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrichtung 12
beinhalten, die einen Kommunikationsbereich inner-
halb des Kofferraum hat. Das fahrzeugmontierte Sys-
tem 1 kann ebenso eine fahrzeugmontierte Kom-
munikationsvorrichtung 12 beinhalten, die auf einem
Außenoberflächenabschnitt des Fahrzeugs Hv ange-
ordnet ist. Der Außenoberflächenabschnitt auf den
jetzt Bezug genommen wird, ist ein Karosserieab-
schnitt, der in Kontakt mit einem Raum ist, der extern
zur Fahrzeugkabine des Fahrzeugs Hv ist, und be-
inhaltet eine Seitenoberfläche, eine Hinterseitenober-
fläche und eine Vorderseitenoberfläche des Fahr-
zeugs Hv.

[0036] Die Montageposition jeder fahrzeugmontier-
ten Kommunikationsvorrichtung 12 in dem Fahrzeug
Hv kann beispielsweise als ein Punkt in einem zwei-
dimensionalen Koordinatensystem (nachfolgend als
ein zweidimensionales Fahrzeugkoordinatensystem
bezeichnet) repräsentiert sein, das die Mitte an ei-
ner beliebig ausgewählten Position in dem Fahr-
zeug Hv hat und das parallel zu einer horizontalen
Fahrzeugebene ist. Die horizontale Fahrzeugebene
ist eine Ebene orthogonal zur Höhenrichtung des
Fahrzeugs. Die X-Achse, die das zweidimensionale
Fahrzeugkoordinatensystem ausbildet, kann parallel
zur Vorderseite-Rückseite-Richtung des Fahrzeugs
sein und die Y-Achse kann parallel zur Fahrzeug-
breitenrichtung sein. Die Mitte des zweidimensiona-
len Koordinatensystems kann beispielsweise die Mit-
te der Hinterradachse sein. Die Kommunikationsvor-
richtungspositionsdaten, die die Montageposition je-
der fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtung
12 angeben, sind in dem Flash-Speicher 112 ge-
speichert. In der vorliegenden Ausführungsform ist
als ein bevorzugterer Modus jede fahrzeugmontierte

Kommunikationsvorrichtung 12 mit einer eindeutigen
Kommunikationsvorrichtungsnummer versehen. Die
Kommunikationsvorrichtungsnummern dienen als In-
formationen zum Identifizieren der mehreren fahr-
zeugmontierten Kommunikationsvorrichtungen 12. In
dem Flash-Speicher 112 sind die Position jeder fahr-
zeugmontierten Kommunikationsvorrichtung 12 und
deren Kommunikationsvorrichtungsnummer, die mit-
einander verknüpft sind, als die Kommunikationsvor-
richtungspositionsdaten gespeichert.

[0037] Jede der mehreren fahrzeugmontierten Kom-
munikationsvorrichtungen 12 beinhaltet einen Steu-
er-IC 31, eine Sendeschaltung 32 und eine Emp-
fangsschaltung 33, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Der Steu-
er-IC 31 ist mit jeder der Sendeschaltung 32 und
der Empfangsschaltung 33 verbunden. Ferner ist der
Steuer-IC 31 ferner mit der Positionsschätzvorrich-
tung 11 verbunden, so dass diese wechselseitig kom-
munizieren können. Der Steuer-IC 31 gibt an die Sen-
deschaltung 32 das Basisbandsignal, das von der
Positionsschätzvorrichtung 11 eingegeben wird, aus
und veranlasst, dass es drahtlos gesendet wird. Der
Steuer-IC 31 gibt die Daten, die durch die Empfangs-
schaltung 33 empfangen werden, an die Positions-
schätzvorrichtung 11 aus. Details des Steuer-IC 31
werden später beschrieben.

[0038] Die Sendeschaltung 32 erzeugt ein Impulssi-
gnal durch Ausführen elektrischer Verarbeitung des
Basisbandsignals, das von dem Steuer-IC 31 einge-
geben wird, wie Modulation und dergleichen und ver-
anlasst, dass dieses Impulssignal als eine Funkwel-
le emittiert wird. Die Sendeschaltung 32 ist beispiels-
weise unter Verwendung einer Modulationsschaltung
321 und einer Sendeantenne 322 implementiert.

[0039] Die Modulationsschaltung 321 ist eine Schal-
tung, die das Basisbandsignal moduliert, das von
dem Steuer-IC 31 eingegeben wird. Die Modulati-
onsschaltung 321 erzeugt ein Modulationssignal ent-
sprechend den Daten, die durch das Basisbandsi-
gnal angegeben sind, das von der Positionsschätz-
vorrichtung 11 (nachfolgend als Sendedaten bezeich-
net) eingegeben wird, und sendet es an die Sen-
deantenne 322. Das Modulationssignal ist ein Si-
gnal, das durch Modulieren der Sendedaten durch
ein vorbestimmtes Modulationsverfahren (beispiels-
weise PCM-Modulationsverfahren) erlangt wird. Das
Modulationssignal bedeutet eine Signalsequenz, in
der mehrere Impulssignale angeordnet sind, um Zeit-
intervalle entsprechend den Sendedaten zu haben.

[0040] Die Modulationsschaltung 321 beinhaltet ei-
ne Schaltung, die ein elektrisches Impulssignal er-
zeugt (nachfolgend als eine Pulserzeugungsschal-
tung bezeichnet), und eine Schaltung, die das Impuls-
signal verstärkt und formt. Die Sendeantenne 322 ist
eine Konfiguration, die die elektrischen Impulssigna-
le, die durch die Modulationsschaltung 321 ausgege-
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ben werden, in Funkwellen wandelt und sie in den
Raum abstrahlt. Das heißt, die Sendeantenne 322
strahlt eine gepulste Funkwelle mit einer vorbestimm-
ten Bandbreite in dem UWB-Band als ein Impulssi-
gnal ab. Gibt die Modulationsschaltung 321 das elek-
trische Impulssignal an die Sendeantenne 322 aus,
gibt die Modulationsschaltung 321 ein Signal (nach-
folgend als ein Sendungsmitteilungssignal bezeich-
net) an den Steuer-IC 31 aus, das angibt, dass das
Impulssignal ausgegeben wurde, so dass die Modu-
lationsschaltung 321 simultan das elektrische Impuls-
signal und das Signal, das angibt, dass das Impuls-
signal ausgegeben wurde, gleichzeitig ausgibt.

[0041] Die Sendeschaltung 32 der vorliegenden
Ausführungsform ist so konfiguriert, dass die An-
stiegszeit des Impulssignals eine Nanosekunde ist.
Die Anstiegszeit ist die Zeit, die erforderlich ist, von,
wenn die Signalstärke 10% der maximalen Amplitude
das erste Mal überschreitet, bis, wenn sie 90% der
maximalen Amplitude überschreitet. Die Anstiegszeit
des Impulssignals wird durch die Hardwarekonfigura-
tion wie die Schaltungskonfiguration der Sendeschal-
tung 32 bestimmt. Die Anstiegszeit des Impulssignals
kann durch Simulation und/oder tatsächliches Testen
spezifiziert werden. Im Allgemeinen beträgt die An-
stiegszeit des Impulssignals in dem UWB-Band un-
gefähr 1 Nanosekunde.

[0042] Die Empfangsschaltung 33 ist eine Konfigu-
ration, die Funksignale empfängt, die den Kommuni-
kationsstandards entsprechen, die in dem Mobilvor-
richtungspositionsschätzsystem 100 eingesetzt wer-
den, wie ein Impulssignal, das als ein Antwortsignal
dient, das von der Mobilvorrichtung 2 gesendet wird.
Die Empfangsschaltung 33 beinhaltet beispielswei-
se eine Empfangsantenne 331 und eine Demodu-
lationsschaltung 332. Die Empfangsantenne 331 ist
eine Antenne zum Empfangen eines Impulssignals.
Die Empfangsantenne 331 gibt an die Demodulati-
onsschaltung 332 ein elektrisches Impulssignal ent-
sprechend dem Impulssignal aus, das durch die Mo-
bilvorrichtung 2 gesendet wird.

[0043] Wenn die Empfangsantenne 331 das Impuls-
signal in dem UWB-Band empfängt, führt die Demo-
dulationsschaltung 332 elektrische Verarbeitung die-
ses Signals wie Demodulation zum Erzeugen eines
Empfangssignals aus und gibt das Empfangssignal
an die Positionsschätzvorrichtung 11 aus. Das heißt,
die Demodulationsschaltung 332 ist eine Konfigura-
tion, die eine Serie von Modulationssignalen (nach-
folgend als Pulsseriensignale bezeichnet) demodu-
liert, die mehrere Impulssignale aufweisen, die von
der Mobilvorrichtung 2 und/oder anderen fahrzeug-
montierten Kommunikationsvorrichtungen 12 gesen-
det werden, und stellt dabei die Daten wieder her, die
zuvor moduliert wurden. Beispielsweise erlangt die
Demodulationsschaltung 332 basierend auf den Im-
pulssignalen, die von der Empfangsantenne 331 ein-

gegeben werden, das Pulsseriensignal, das durch die
Mobilvorrichtung 2 oder eine andere fahrzeugmon-
tierte Kommunikationsvorrichtung 12 gesendet wird.

[0044] Das Pulsseriensignal, das durch die Demo-
dulationsschaltung 332 erlangt wird, ist so ein Signal,
dass mehrere Impulssignale, die von der Empfangs-
antenne 331 eingegeben werden, in chronologischer
Reihenfolge angeordnet sind, um tatsächliche Emp-
fangsintervalle zu haben. Die Demodulationsschal-
tung 332 beinhaltet eine Frequenzwandlungsschal-
tung, die die Frequenz der Impulssignale, die durch
die Empfangsantenne 331 empfangen werden, in ein
Signal in einem Basisband wandelt und es an ei-
ne Verstärkerschaltung ausgibt, die den Signalpe-
gel verstärkt, und dergleichen. Ferner, wenn das Im-
pulssignal von der Empfangsantenne 331 eingege-
ben wird, gibt die Empfangsschaltung 33 ein Signal,
das angibt, dass das Impulssignal empfangen wurde
(nachfolgend als ein Empfangsmitteilungssignal be-
zeichnet), an den Steuer-IC 31 aus.

[0045] Hierbei ist die fahrzeugmontierte Kommuni-
kationsvorrichtung 12 als eine Antenne zum Senden
(das heißt, die Sendeantenne 322) und eine Anten-
ne zum Empfangen (das heißt, die Empfangsanten-
ne 331) beinhaltend illustriert. Jedoch kann sie so-
wohl zum Senden und Empfangen konfiguriert sein,
um ein einzelnes Antennenelement unter Verwen-
dung eines Richtkopplers einzusetzen. Die Modula-
tionsschaltung 321 und die Demodulationsschaltung
332 können in den Steuer-IC 31 eingebaut sein. Das
heißt, die fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrich-
tung 12 kann unter Verwendung einer einzelnen An-
tenne und eines einzelnen dedizierten IC mit un-
terschiedlichen Schaltungsfunktionen implementiert
werden.

<Funktion von Steuer-IC 31 >

[0046] Der Steuer-IC 31, der in der fahrzeugmon-
tierten Kommunikationsvorrichtung 12 der vorliegen-
den Ausführungsform beinhaltet ist, steuert den Ope-
rationsmodus der fahrzeugmontierten Kommunikati-
onsvorrichtung 12 basierend auf den Anweisungen
von der Positionsschätzvorrichtung 11. Die fahrzeug-
montierte Kommunikationsvorrichtung 12 dieser Aus-
führungsform beinhaltet einen Host-Modus und einen
Abfangmodus als die Operationsmodi. Der Host-Mo-
dus ist der Operationsmodus, in dem das Senden
von Impulssignalen erlaubt ist (in anderen Worten,
das Recht zum Senden von Impulssignalen ist gege-
ben). Der Host-Modus entspricht dem Operationsmo-
dus, in dem Funkkommunikation mit anderen UWB-
Kommunikationsvorrichtungen einschließlich der Mo-
bilvorrichtung 2 ausführbar sind. Der Abfangmodus
ist der Operationsmodus, in dem nur das Empfan-
gen von Impulssignalen, die durch die Mobilvorrich-
tung 2 und eine andere fahrzeugmontierte Kommuni-
kationsvorrichtung 12 gesendet werden, ausgeführt
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wird. Das heißt, der Abfangmodus ist der Operations-
modus zum Aufspüren des Impulssignals, das durch
die Mobilvorrichtung 2 und eine andere fahrzeugmon-
tierte Kommunikationsvorrichtung 12 gesendet wird.
Der Abfangmodus entspricht unter einem anderen
Gesichtspunkt einem Operationsmodus, in dem das
Senden von Impulssignalen verboten ist (das heißt,
es besteht kein Senderecht).

[0047] Ob eine jeweilige fahrzeugmontierte Kom-
munikationsvorrichtung 12 in dem Host-Modus oder
dem Abfangmodus operiert, wird durch die Positi-
onsschätzvorrichtung 11 gesteuert. Das heißt, der
Steuer-IC 31 schaltet den Operationsmodus basie-
rend auf dem Steuersignal um, das von der Positions-
schätzvorrichtung 11 eingegeben wird. Nachfolgend
wird der Einfachheit halber die fahrzeugmontierte
Kommunikationsvorrichtung 12, die in dem Host-Mo-
dus operiert, als die Host-Vorrichtung bezeichnet,
und die fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrich-
tung 12, die in dem Abfangmodus operiert, wird als
die Abfangvorrichtung bezeichnet. Die Host-Vorrich-
tung entspricht einem Sendeempfänger.

[0048] Der Steuer-IC 31 führt eine Umlaufzeitmess-
verarbeitung und eine Pulsempfangsintervallmess-
verarbeitung unter Verwendung eines Taktsignals
aus, das von einem Taktoszillator eingegeben wird,
der nicht in Zeichnungen gezeigt ist. Die Umlaufzeit-
messverarbeitung misst die Umlaufzeit Tp, die ei-
ne Zeitdauer von, wenn die Sendeschaltung 32 das
Impulssignal sendet, bis, wenn die Empfangsschal-
tung 33 das Impulssignal empfängt, ist. Die Pulsemp-
fangsintervallmessverarbeitung misst das Pulsemp-
fangsintervall Tq, die eine Zeitdauer von, wenn die
Empfangsschaltung 33 ein Impulssignal empfängt,
bis, wenn die Empfangsschaltung 33 erneut ein Im-
pulssignal empfängt, ist.

[0049] Die Messung der Umlaufzeit Tp und des Puls-
empfangsintervall Tq kann durch Zählen eines Takt-
signals, das von einem Taktoszillator eingegeben
wird, der nicht in den Zeichnungen gezeigt ist, aus-
geführt werden. Beispielsweise führt in dem Host-
Modus, wenn der Steuer-IC 31 durch die Positions-
schätzvorrichtung 11 zum Ausführen der Messung
der Umlaufzeit Tp angewiesen wird, der Steuer-IC
31 die Umlaufzeitmessverarbeitung aus. In dem Ab-
fangmodus, wenn der Steuer-IC 31 durch die Posi-
tionsschätzvorrichtung 11 angewiesen wird, um die
Messung des Pulsempfangsintervall Tq auszufüh-
ren, führt der Steuer-IC 31 die Pulsempfangsintervall-
messverarbeitung aus. Die Zeitgebung des Sendens
des Impulssignals durch die Sendeschaltung 32 kann
unter Verwendung der Eingabe des Sendungsmittei-
lungssignals von der Sendeschaltung 32 bestimmt
werden. Die Zeitgebung des Empfangens des Im-
pulssignals durch die Empfangsschaltung 33 kann
unter Verwendung der Eingabe des Empfangsmit-
teilungssignals von der Empfangsschaltung 33 be-

stimmt werden. Ferner ist der Steuer-IC 31 konfigu-
riert, um basierend auf den Anweisungen von der Po-
sitionsschätzvorrichtung 11 bidirektionale Funkkom-
munikationen mit einer gegebenen anderen fahr-
zeugmontierten Kommunikationsvorrichtung 12 aus-
zuführen.

<Funktion von Positionsschätzvorrichtung 11>

[0050] Die Positionsschätzvorrichtung 11 beinhaltet
eine Fahrzeuginformationserlangungseinheit F1, ei-
ne Rollenfestlegungseinheit F2 und eine Positions-
schätzeinheit F3, wie in Fig. 3 gezeigt ist, als Funk-
tionen, die durch die CPU implementiert sind, die das
Fahrzeugprogramm ausführt, das in dem Flash-Spei-
cher 112 gespeichert ist. Manche oder alle der unter-
schiedlichen funktionalen Blöcke, die durch die Posi-
tionsschätzvorrichtung 11 vorgesehen sind, können
als Hardware bereitgestellt werden. Ein Modus, in
dem eine bestimmte Funktion als Hardware imple-
mentiert ist, beinhaltet ebenso einen Modus, in dem
die bestimmte Funktion unter Verwendung eines oder
mehrerer ICs implementiert ist. Ferner können man-
che oder alle der funktionalen Blöcke durch Koope-
ration von Ausführung von Software durch die CPU
oder dergleichen und der Hardwarekonfiguration im-
plementiert werden.

[0051] Die Fahrzeuginformationserlangungseinheit
F1 erlangt unterschiedliche Informationen, die einen
Zustand des Fahrzeugs Hv (nachfolgend als Fahr-
zeuginformationen bezeichnet) angeben, von Senso-
ren, Schaltern usw., die in dem Fahrzeug Hv mon-
tiert sind. Die Fahrzeuginformationen beinhalten bei-
spielsweise den Öffnungs-/Schließzustand der Tür,
den Verriegelungs-/Entriegelungszustand jeder Tür,
die Schaltposition, die durch den Schaltpositionssen-
sor erfasst wird, den Energiezustand des Fahrzeugs
Hv (beispielsweise Zündung ein/aus), den Parkbrem-
senoperationszustand usw. Die Typen von Informa-
tionen, die in den Fahrzeuginformationen beinhaltet
sind, sich nicht auf die vorstehend beschriebenen be-
schränkt. Die Erfassungsergebnisse des Bremssen-
sors, der erfasst, ob das Bremspedal, das in den
Zeichnungen nicht gezeigt ist, gedrückt ist oder nicht,
sind ebenso in den Fahrzeuginformationen beinhal-
tet.

[0052] Die Fahrzeuginformationserlangungseinheit
F1 bestimmt den gegenwärtigen Zustand des Fahr-
zeugs Hv basierend auf unterschiedlichen vorste-
hend beschriebenen Informationen. Beispielsweise,
wenn die Brennkraftmaschine aus ist und alle Tü-
ren verriegelt sind, bestimmt die Fahrzeuginformati-
onserlangungseinheit F1, dass das Fahrzeug Hv ge-
parkt ist. Es ist unnötig zu erwähnen, dass die Be-
dingungen zum Bestimmen, dass das Fahrzeug Hv
geparkt ist, gemäß unterschiedlichen Aspekten ent-
worfen werden können, und unterschiedliche Bestim-
mungsbedingungen angewendet werden können.
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[0053] Die Rollenfestlegungseinheit F2 steuert den
Operationsmodus jeder fahrzeugmontierten Kommu-
nikationsvorrichtung 12. Die Rollenfestlegungsein-
heit F2 veranlasst irgendeine der mehreren fahrzeug-
montierten Kommunikationsvorrichtungen 12, als die
Host-Vorrichtung zu operieren, und das Rücksetzen
aller, um als die Abfangvorrichtungen zu operieren.
Als ein Beispiel veranlasst die Rollenfestlegungsein-
heit F2 dieser Ausführungsform die Vorderseiten-
kommunikationsvorrichtung 12X, als die Host-Vor-
richtung zu operieren, während sie die rechtsseiti-
ge Kommunikationsvorrichtung 12A, die linksseitige
Kommunikationsvorrichtung 12B und die Hintersei-
tenkommunikationsvorrichtung 12 veranlasst, als die
Abfangvorrichtungen zu operieren. Veranlassen als
die Host-Vorrichtung zu operieren, entspricht Veran-
lassen, in dem Host-Modus zu operieren, das heißt,
Zuweisen einer Rolle zum Kommunizieren mit der
Mobilvorrichtung 2. Ebenso entspricht Veranlassen,
als die Abfangvorrichtung zu operieren, Veranlassen
in dem Abfangmodus zu operieren.

[0054] Fig. 4 ist eine konzeptionelle Repräsentati-
on des Flusses von Funksignalen zwischen den un-
terschiedlichen Konfigurationen, die durch das Mobil-
vorrichtungspositionsschätzsystem 100 bereitgestellt
werden, wenn die vorstehenden Rollenfestlegungen
implementiert sind. Da die Vorderseitenkommunika-
tionsvorrichtung 12X als die Host-Vorrichtung ope-
riert, wird die Funkkommunikation mit der Mobilvor-
richtung 2 durch die Vorderseitenkommunikations-
vorrichtung 12X ausgeführt. Das heißt, die Positions-
schätzvorrichtung 11 veranlasst, dass ein Impulssi-
gnal (tatsächlich ein Pulsseriensignal, das mehrere
Bitsequenzen angibt) von der Vorderseitenkommu-
nikationsvorrichtung 12X zur Mobilvorrichtung 2 ge-
sendet wird. Wenn die Mobilvorrichtung 2 das Im-
pulssignal von der Host-Vorrichtung empfängt, sen-
det sie ein Impulssignal als ein Antwortsignal. Das
Impulssignal, das durch die Mobilvorrichtung 2 ge-
sendet wird, wird durch die Vorderseitenkommunika-
tionsvorrichtung 12X empfangen, die als die Host-
Vorrichtung agiert. Das Impulssignal, das durch die
Vorderseitenkommunikationsvorrichtung 12X gesen-
det wird, die als die Host-Vorrichtung agiert, und das
Impulssignal, das durch die Mobilvorrichtung 2 als
das Antwortsignal gesendet wird, werden durch jede
der Abfangvorrichtungen, wie die rechtsseitige Kom-
munikationsvorrichtung 12A, die als die Abfangvor-
richtungen agiere, empfangen, wie durch die gestri-
chelte Linie in der Zeichnung gezeigt ist.

[0055] Die Positionsschätzeinheit F3 ist eine Kon-
figuration, die die Positionsschätzverarbeitung aus-
führt. Die Positionsschätzverarbeitung wird unter
Verwendung des in Fig. 5 gezeigten Ablaufdia-
gramms beschrieben. Die Positionsschätzverarbei-
tung dieser Ausführungsform beinhaltet Schritte
S101 bis S108 als ein Beispiel. Jeder Schritt wird

hauptsächlich durch die Positionsschätzeinheit F3
ausgeführt.

[0056] Die Positionsschätzverarbeitung kann peri-
odisch (beispielsweise alle 200 Millisekunden) mit ei-
ner vorbestimmten Periode ausgeführt werden, wäh-
rend das Fahrzeug beispielsweise in dem geparkten
Zustand ist. Die Positionsschätzverarbeitung kann
konfiguriert sind, um bei einer vorbestimmten Peri-
ode ausgeführt zu werden, vorausgesetzt, dass ei-
ne Verarbeitung zum Authentifizieren der Mobilvor-
richtung 2 durch kryptografische Kommunikation mit
der Mobilvorrichtung 2 erfolgreich ist. Die Authenti-
fizierung der Mobilvorrichtung 2 kann beispielswei-
se durch ein Challenge-Response-Verfahren durch-
geführt werden. Erfolgreiche Authentifizierung ent-
spricht der Bestimmung, dass der Kommunikations-
partner des fahrzeugmontierten Systems 1 eine zu-
gehörige Mobilvorrichtung 2 ist.

[0057] Als erstes wird bei Schritt S101 eine Anwei-
sung zur Vorbereitung der Messung der Umlaufzeit
Tp an die Host-Vorrichtung abgegeben. In Antwort
darauf schaltet die Host-Vorrichtung in einen Zustand
um, in dem sie bereit ist, die Umlaufzeit Tp zu mes-
sen. Der Zustand der Bereitschaft zum Messen der
Umlaufzeit Tp ist der Zustand, in dem, wenn das
nächste Impulssignal gesendet wird, die Messung
der Umlaufzeit Tp gestartet wird. Bei Schritt S102
wird eine Anweisung zur Vorbereitung der Messung
des Pulsempfangsintervalls Tq an jede Abfangvor-
richtung abgegeben. In Antwort darauf schaltet jede
Abfangvorrichtung in einen Zustand um, in dem sie
bereit ist, das Pulsempfangsintervall Tq zu messen.
Der Zustand der Bereitschaft zum Messen des Puls-
empfangsintervalls Tq ist der Zustand, in dem, wenn
das nächste Impulssignal empfangen wird, die Mes-
sung des Pulsempfangsintervalls Tq gestartet wird.

[0058] In Schritt S103 wird eine Anweisung zum
Senden eines Impulssignals an die Host-Vorrichtung
abgegeben. Basierend auf der Anweisung sendet
die Host-Vorrichtung das Impulssignal an die Mo-
bilvorrichtung 2 und startet Messen der Umlaufzeit
Tp. Danach löst das Empfangen des Impulssignals
durch die Host-Vorrichtung von der Mobilvorrichtung
2 aus, dass die Host-Vorrichtung die Messung der
Umlaufzeit Tp beendet. Das Empfangen des Impuls-
signals durch die Abfangvorrichtung von der Mobil-
vorrichtung 2 löst ebenso aus, dass die Abfangvor-
richtung die Messung des Pulsempfangsintervalls Tq
beendet. Das Pulsempfangsintervall Tq entspricht ei-
nem Signalempfangsintervall. Die Abfangvorrichtung
ist bevorzugt konfiguriert, um identifizieren zu kön-
nen, ob die Quelle des empfangenen Impulssignals
die Host-Vorrichtung oder die Mobilvorrichtung 2 ist,
durch das Frequenzband des Signals, einen Code,
der in dem Signal beinhaltet ist, oder dergleichen.
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[0059] Bei Schritt S104 wird die Umlaufzeit Tp von
der Vorderseitenkommunikationsvorrichtung 12X er-
langt, die als die Host-Vorrichtung agiert. Bei Schritt
S105 wird basierend auf der Umlaufzeit Tp, der ers-
ten Ausbreitungszeit T12, die die Ausbreitungszeit
des Impulssignals von der Vorderseitenkommunika-
tionsvorrichtung 12X zur Mobilvorrichtung 2 ist, be-
rechnet. Basierend auf der ersten Ausbreitungszeit
T12 wird die Distanz von der Host-Vorrichtung zur
Mobilvorrichtung 2 geschätzt. Insbesondere wird die
Einwegesignallaufzeit durch Subtrahieren des ange-
nommenen Werts der Antwortverarbeitungszeit Tα
an der Mobilvorrichtung 2 von der Umlaufzeit Tp
und dann Dividieren des berechneten Werts durch 2
berechnet. Die Einwegesignallaufzeit von der Host-
Vorrichtung zur Mobilvorrichtung 2 entspricht einer
ersten Ausbreitungszeit T12. Die Signallaufzeit ent-
spricht einer Ausbreitungszeit eines Funksignals. Die
Distanz von der Vorderseitenkommunikationsvorrich-
tung 12X, die als die Host-Vorrichtung agiert, zur Mo-
bilvorrichtung 2 wird dann durch Multiplizieren der
ersten Ausbreitungszeit T12 mit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Funkwellen in der Luft berechnet.
Schritt S105 entspricht einer ersten Ausbreitungszeit-
bestimmungseinheit.

[0060] Bei Schritt S106 werden die Pulsempfangs-
intervalle Tq von jeweiligen Abfangvorrichtungen er-
langt. Bei Schritt S107 wird die zweite Ausbreitungs-
zeit T2A für jede Abfangvorrichtung basierend auf
dem Pulsempfangsintervall Tq und der Umlaufzeit
Tp geschätzt, die durch eine jeweilige Abfangvorrich-
tung beobachtet werden. Die zweite Ausbreitungs-
zeit T2A für eine bestimmte Abfangvorrichtung ent-
spricht der Signallaufzeit, die das Impulssignal, das
durch die Mobilvorrichtung 2 gesendet wird, benö-
tigt, um sich von der Mobilvorrichtung 2 zu dieser be-
stimmten Abfangvorrichtung auszubreiten. Dann wird
die Distanz von jeder Abfangvorrichtung zur Mobil-
vorrichtung 2 durch Multiplizieren der zweiten Aus-
breitungszeit T2A für jede Abfangvorrichtung mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Funkwelle berech-
net. Schritt S107 entspricht einer zweiten Ausbrei-
tungszeitbestim m ungseinheit.

[0061] Fig. 6 und Fig. 7 werden nun verwendet,
um eine Beziehung zwischen der Umlaufzeit Tp und
dem Pulsempfangsintervall Tq, das an einer Abfang-
vorrichtung (beispielsweise rechtsseitige Kommuni-
kationsvorrichtung 12A) beobachtet wird, und eine
Durchführbarkeit der Berechnung der Ausbreitungs-
zeit des Signals (und somit der Distanz) von der
Mobilvorrichtung 2 zu dieser Abfangvorrichtung ba-
sierend auf der Umlaufzeit Tp und dem Pulsemp-
fangsintervall Tq zu erläutern. Fig. 6 und Fig. 7 zei-
gen konzeptionell die Operationen in einer einzel-
nen Positionsschätzverarbeitung der Vorderseiten-
kommunikationsvorrichtung 12X, die als die Host-
Vorrichtung agiert, der rechtsseitigen Kommunikati-

onsvorrichtung 12A, die als die Abfangvorrichtung
agiert, und der Mobilvorrichtung 2.

[0062] T12 in der Zeichnung bezeichnet die Zeit-
dauer, die das Impulssignal, das durch die Vor-
derseitenkommunikationsvorrichtung 12X gesendet
wird, benötigt, um sich zur Mobilvorrichtung 2 aus-
zubreiten (das heißt, die erste Ausbreitungszeit);
T21 bezeichnet die Signallaufzeit, die das Impuls-
signal, das durch die Mobilvorrichtung 2 gesendet
wird, benötigt, um sich zur Vorderseitenkommuni-
kationsvorrichtung 12X auszubreiten. Da die Aus-
breitungszeit des Impulssignals von der Vordersei-
tenkommunikationsvorrichtung 12X zur Mobilvorrich-
tung 2 für den Hin- und Rückweg als gleich erach-
tet werden kann, ist eine Beziehung T12 = T21 ge-
geben. T1A bezeichnet die Signallaufzeit (nachfol-
gend als die Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvor-
richtung-Ausbreitungszeit bezeichnet), die das Im-
pulssignal, das durch die Vorderseitenkommunikati-
onsvorrichtung 12X gesendet wird, benötigt, um sich
zur rechtsseitigen Kommunikationsvorrichtung 12A
auszubreiten. T2A bezeichnet die Signallaufzeit (das
heißt, die zweite Ausbreitungszeit), die das Impuls-
signal, das durch die Mobilvorrichtung 2 gesendet
wird, benötigt, um sich zur rechtsseitigen Kommuni-
kationsvorrichtung 12A auszubreiten.

[0063] Die Umlaufzeit Tp ist gleich der Summe von:
der Zeit T12, die durch das Impulssignal, das durch
die Vorderseitenkommunikationsvorrichtung 12X ge-
sendet wird, benötigt wird, um sich zur Mobilvorrich-
tung 2 auszubreiten; der Antwortverarbeitungszeit Tα
an der Mobilvorrichtung 2; und der Zeit, die das Im-
pulssignal, das durch die Mobilvorrichtung 2 gesen-
det wird, benötigt, um sich zur Vorderseitenkommuni-
kationsvorrichtung 12X auszubreiten. Das heißt, die
Beziehung Tp = T12 + T21 + Tα wird hergestellt.
Demnach ist die erste Ausbreitungszeit T12 durch
Einsetzen der Umlaufzeit Tp, die durch die Host-
Vorrichtung beobachtet wird, in den nachfolgen Aus-
druck 1 bestimmbar. Als die Antwortverarbeitungs-
zeit kann der angenommene Wert, der in dem Flash-
Speicher 112 registriert ist, angewendet werden. Als
die Antwortverarbeitungszeit Tα kann der tatsächli-
che Wert, der durch die Mobilvorrichtung 2 gemessen
wird, angewendet werden, wie nachfolgend separat
als die Modifikation 1 beschrieben ist.

T12 Tp T /= -( )α 2         (Ausdruck 1)

[0064] Als nächstes wird ein Verfahren zum Be-
rechnen der zweiten Ausbreitungszeit T2A beschrie-
ben. Der Wert, der durch Aufsummieren der zwei-
ten Ausbreitungszeit T2A und der ersten Ausbrei-
tungszeit T12 und der Antwortverarbeitungszeit Tα
an der Mobilvorrichtung 2 gegeben ist, ist gleich dem
Wert, der durch Aufsummieren des Pulsempfangs-
intervalls Tq und der Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahr-
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zeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A gegeben ist.
Demnach ist die zweite Ausbreitungszeit T2A durch
den nachfolgenden Ausdruck 2 bestimmbar.

T2A Tq T1A T12 T Tq T1A Tp T= + - +( ) = + - +α α/ /2 2

(Ausdruck 2)

[0065] Das heißt, wie in dem vorstehenden Aus-
druck 2 gezeigt ist, kann die zweite Ausbrei-
tungszeit T2A, die als ein Indikator der Dis-
tanz von der Mobilvorrichtung 2 zur rechtsseiti-
gen Kommunikationsvorrichtung 12A dient, basie-
rend auf dem Pulsempfangsintervall Tq, der Um-
laufzeit Tp, der Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeug-
vorrichtung-Ausbreitungszeit T1A und der Antwort-
verarbeitungszeit Tα berechnet werden. Das heißt,
der vorstehende Ausdruck 2 zeigt, dass die zweite
Ausbreitungszeit T2A unter Verwendung der ersten
Ausbreitungszeit T12 berechnet werden kann.

[0066] Hierbei ist die Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahr-
zeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A ein Parame-
ter, der gemäß der Distanz von der Vorderseitenkom-
munikationsvorrichtung 12X zur rechtsseitigen Kom-
munikationsvorrichtung 12A bestimmt wird. Da die
Distanz von der Vorderseitenkommunikationsvorrich-
tung 12X zur rechtsseitigen Kommunikationsvorrich-
tung 12A konstant ist, ist die Fahrzeugvorrichtung-
zu-Fahrzeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A im All-
gemeinen konstant. Der Flash-Speicher 112 der vor-
liegenden Ausführungsform speichert den angenom-
menen Wert der Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeug-
vorrichtung-Ausbreitungszeit T1A, wie vorstehend
beschrieben ist.

[0067] Die Positionsschätzeinheit F3 berechnet die
zweite Ausbreitungszeit T2A durch Einsetzen der
Umlaufzeit Tp, des Pulsempfangsintervalls Tq und
unterschiedlicher Parameter, die in dem Flash-Spei-
cher 112 gespeichert sind, in den Ausdruck 2. Dann
berechnet die Positionsschätzeinheit F3 die Distanz
von der Mobilvorrichtung 2 zur rechtsseitigen Kom-
munikationsvorrichtung 12A durch Multiplizieren der
zweiten Ausbreitungszeit T2A, die durch das vorste-
hende bestimmt wird, mit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Funkwellen in der Luft.

[0068] Vorstehend wurde als ein Beispiel ein Ver-
fahren zum Berechnen der zweiten Ausbreitungszeit
T2A und der Distanz von der rechtsseitigen Kommu-
nikationsvorrichtung 12A zur Mobilvorrichtung 2 ba-
sierend auf der Umlaufzeit Tp und dem Pulsemp-
fangsintervall Tq, das an der rechtsseitigen Kommu-
nikationsvorrichtung 12A beobachtet wird, beschrie-
ben. Auf ähnliche Weise werden die zweite Ausbrei-
tungszeit T2A und Distanz (das heißt, Distanz zwi-
schen der Abfangvorrichtung und der Mobilvorrich-
tung) von einer anderen Abfangvorrichtung zur Mobil-
vorrichtung 2 aus dem Pulsempfangsintervall Tq und

der Umlaufzeit Tp, die an der Abfangvorrichtung be-
obachtet wird, berechnet.

[0069] Gemäß Fig. 5, wenn die Berechnung der Dis-
tanzen von jeweiligen Abfangvorrichtungen zur Mo-
bilvorrichtung 2 bei Schritt S107 abgeschlossen ist,
wird Schritt S108 ausgeführt. Bei Schritt S108 wird
die Position der Mobilvorrichtung 2 bezüglich des
Fahrzeugs basierend auf den Distanzen zu der Mo-
bilvorrichtung 2 von der Host-Vorrichtung und zu je-
weiligen Abfangvorrichtungen (das heißt, von jeweili-
gen fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtun-
gen) und den Montagepositionen jeweiliger fahrzeug-
montierter Kommunikationsvorrichtungen geschätzt.
Die Distanz von der Host-Vorrichtung zur Mobilvor-
richtung 2 wird aus der ersten Ausbreitungszeit T12
abgeleitet und die Distanz von der Abfangvorrichtung
zur Mobilvorrichtung 2 wird aus der zweiten Ausbrei-
tungszeit T2A abgeleitet. Demnach entspricht Schät-
zen der Position der Mobilvorrichtung 2 basierend auf
den Distanzen von den fahrzeugmontierten Kommu-
nikationsvorrichtungen zur Mobilvorrichtung 2 Schät-
zen der Position der Mobilvorrichtung 2 basierend auf
der ersten Ausbreitungszeit und der zweiten Ausbrei-
tungszeit T2A für jede Abfangvorrichtung.

[0070] Als ein Verfahren zum Berechnen der Posi-
tion der Mobilvorrichtung 2 unter Verwendung der
Position jeder fahrzeugmontierten Kommunikations-
vorrichtung und der Informationen über die Distan-
zen von jeder fahrzeugmontierten Kommunikations-
vorrichtung zur Mobilvorrichtung 2 kann ein Berech-
nungsalgorithmus verwendet werden, der in Satelli-
tenpositionsbestimmungssystemen oder dergleichen
verwendet wird. Die Position der Mobilvorrichtung 2
bezüglich des Fahrzeugs Hv kann als ein Punkt in ei-
nem zweidimensionalen Koordinatensystem parallel
zur Straßenoberflächenebene (das heißt, das zweidi-
mensionale Fahrzeugkoordinatensystem) repräsen-
tiert sein.

[0071] Die Position der Mobilvorrichtung 2 kann ba-
sierend auf den Distanzen von mindestens drei fahr-
zeugmontierten Kommunikationsvorrichtungen 12
und den Positionen dieser drei fahrzeugmontierten
Kommunikationsvorrichtungen 12 geschätzt werden.

[0072] Wie konzeptionell in Fig. 8 gezeigt ist, ent-
spricht die Position der Mobilvorrichtung 2 den Ko-
ordinaten eines Schnittpunkts von Kreisen (oder Ku-
geln), die für jeweilige fahrzeugmontierte Kommuni-
kationsvorrichtungen 12 gezeichnet sind, wobei ein
jeweiliger Kreis seine Mitte an der Montageposition
dieser fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrich-
tung 12 hat und sein Radius die geschätzte Distanz
von dieser fahrzeugmontierten Kommunikationsvor-
richtung 12 zur Mobilvorrichtung 2 ist. Der Kreis Cx,
der als eine durchgezogene Linie in Fig. 8 gezeigt ist,
bezeichnet einen Kreis mit dem Radius Rx und der
Mitte an der Vorderseitenkommunikationsvorrichtung
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12X. Der Radius Rx ist auf die geschätzte Distanz von
der Vorderseitenkommunikationsvorrichtung 12X zur
Mobilvorrichtung 2 festgelegt. Der Kreis Ca, der durch
eine einfach gepunktete Linie gezeigt ist, bezeich-
net einen Kreis mit dem Radius Ra und der Mitte an
der rechtsseitigen Kommunikationsvorrichtung 12A.
Der Radius Ra ist auf die geschätzte Distanz von der
rechtsseitigen Kommunikationsvorrichtung 12A zur
Mobilvorrichtung 2 festgelegt. Der Kreis Cb, der durch
eine doppelt gepunktete Linie angegeben ist, be-
zeichnet einen Kreis mit dem Radius Rb und der Mitte
an der linksseitigen Kommunikationsvorrichtung 12B.
Der Radius Rb ist auf die geschätzte Distanz von
der linksseitigen Kommunikationsvorrichtung 12B zur
Mobilvorrichtung 2 festgelegt. Die gepunktete Linie
Cc bezeichnet einen Kreis mit dem Radius Rc und
der Mitte an der Hinterseitenkommunikationsvorrich-
tung 12C. Der Radius Rc ist auf die geschätzte Dis-
tanz von der Hinterseitenkommunikationsvorrichtung
12C zur Mobilvorrichtung 2 festgelegt. Der Punkt Pm
in Fig. 8 bezeichnet die Position der Mobilvorrichtung
2. Die Position der Mobilvorrichtung 2 kann an dem
Punkt sein, wo die Distanzen vom jeweiligen Kreis
minimal sind.

<Zusammenfassung von Ausführungsform>

[0073] In der vorstehen erwähnten Ausführungsform
sendet die Vorderseitenkommunikationsvorrichtung
12X, die als die Host-Vorrichtung agiert, das Impulssi-
gnal zur Positionsschätzung an die Mobilvorrichtung
2 und die Mobilvorrichtung 2 sendet das Impulssignal
als Antwortsignal als eine Antwort auf das Impulssi-
gnal, das durch die Host-Vorrichtung gesendet wird.
Die Host-Vorrichtung misst die Umlaufzeit Tp und
meldet sie der Positionsschätzvorrichtung 11, wobei
die Umlaufzeit Tp die Zeitdauer vom Senden des Im-
pulssignals zur Mobilvorrichtung 2 bis zum Empfan-
gen durch die Empfangsschaltung 33 des Impuls-
signals ist. Die fahrzeugmontierte Kommunikations-
vorrichtung 12 (das heißt, die Abfangvorrichtung) mit
Ausnahme der Host-Vorrichtung misst und meldet
an die Positionsschätzvorrichtung 11 das Pulsemp-
fangsintervall Tq, das von der Zeit, zu der sie das Im-
pulssignal empfängt, das von der Host-Vorrichtung
gesendet wird, bis zur Zeit ist, zu der sie das Impulssi-
gnal empfängt, das durch die Mobilvorrichtung 2 ge-
sendet wird. Dann berechnet die Positionsschätzvor-
richtung 11 (in anderen Worten schätzt) die Position
der Mobilvorrichtung 2 bezüglich des Fahrzeugs Hv
basierend auf einer Umlaufzeit und mehreren Puls-
empfangsintervallen Tq, die an jeweiligen Abfangvor-
richtungen beobachtet werden.

[0074] Gemäß dieser Konfiguration kann die Positi-
on der Mobilvorrichtung 2 durch ein einzelnes Sen-
den und Empfangen von Signalen zwischen dem
fahrzeugmontierten System 1 und der Mobilvorrich-
tung 2 geschätzt werden. In anderen Worten besteht
keine Notwendigkeit, dass mehrere fahrzeugmontier-

te Kommunikationsvorrichtungen 12 individuell Funk-
kommunikation mit der Mobilvorrichtung 2 ausfüh-
ren. Demnach kann in dem Mobilvorrichtungspositi-
onsschätzsystem, das die Position der Mobilvorrich-
tung 2 bezüglich des Fahrzeugs Hv basierend auf der
Ausbreitungszeit des Funksignals schätzt, die Anzahl
von Malen wie oft Funkkommunikationen mit der Mo-
bilvorrichtung 2 zur Positionsschätzung ausgeführt
wird, beschränkt werden.

[0075] Die Ausführungsform der vorliegenden Of-
fenbarung wurde vorstehend beschrieben. Die vor-
liegende Offenbarung soll nicht auf die vorstehen-
de Ausführungsform beschränkt sein, aber hat einen
technischen Umfang, der unterschiedliche Modifika-
tionen abdeckt, die nachstehend beschrieben sind,
und kann ebenso mit unterschiedlichen Änderun-
gen implementiert werden, die nachfolgend nicht be-
schrieben sind, ohne den Geist und Umfang der vor-
liegenden Offenbarung zu verlassen. Beispielsweise
können unterschiedliche nachstehend beschriebene
Modifikationen in Kombination in einem angemesse-
nen Ausmaß implementiert werden, dass keine tech-
nische Inkonsistenz verursacht. Es ist zu beachten,
dass Abschnitte, die gleiche Funktionen wie die in der
vorstehenden Ausführungsform haben, mit den glei-
chen Bezugszeichen bezeichnet sind, und ihre Be-
schreibung wird weggelassen. In einem Fall, in dem
nur ein Teil der Konfiguration beschrieben ist, ist die
vorhergehende Ausführungsform auf den verbleiben-
den Teil der Konfiguration anwendbar.

<Modifikation 1>

[0076] In der vorstehend beschriebenen Ausfüh-
rungsform wird ein Entwurfswert, der in dem Flash-
Speicher 112 vorregistriert ist (in anderen Worten der
angenommene Wert) als die Antwortverarbeitungs-
zeit Tα verwendet, aber dies ist nicht beschränkend.
Die Mobilvorrichtung 2 kann konfiguriert sein, um un-
ter Verwendung eines in den Zeichnungen nicht ge-
zeigten Zeitgebers die Antwortverarbeitungszeit zu
messen, die benötigt wird, von, wenn die Mobilvor-
richtung 2 das Signal von der Host-Vorrichtung emp-
fängt, bis, wenn die Mobilvorrichtung 2 das Antwortsi-
gnal als eine Antwort sendet, und um die gemessene
Antwortverarbeitungszeit Tα an die Host-Vorrichtung
durch Funkkommunikation zu senden.

[0077] Wie in Fig. 9 gezeigt ist, kann die Antwort-
verarbeitungszeit Tα, die durch die Mobilvorrichtung
2 gemessen wird, durch eine Datenkommunikation
mitgeteilt werden, die separat von dem Impulssignal
Ps zur Positionsschätzung ist. Beispielsweise ist die
Mobilvorrichtung 2 konfiguriert, um ein Pulsserien-
signal (nachfolgend als das Verarbeitungszeitmittei-
lungssignal Sg bezeichnet), das den tatsächlich ge-
messenen Wert der Antwortverarbeitungszeit Tα (in
anderen Worten die tatsächliche Verarbeitungszeit)
zu einer Zeit angibt, wenn eine vorbestimmte Zeit
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abgelaufen ist, seit das Impulssignal zur Positions-
schätzung gesendet wurde. Wenn die tatsächliche
Antwortverarbeitungszeit Tα durch ein einzelnes Im-
pulssignal repräsentiert werden kann, kann die Mo-
bilvorrichtung 2 konfiguriert sein, um in der Positions-
schätzverarbeitung das Impulssignal zu senden, das
die tatsächliche Antwortverarbeitungszeit Tα angibt.

[0078] Wenn die Host-Vorrichtung der vorliegenden
Modifikation das Verarbeitungszeitmitteilungssignal
von der Mobilvorrichtung 2 empfängt, versorgt die
Host-Vorrichtung die Positionsschätzvorrichtung 11
mit Daten, die den tatsächlich gemessenen Wert der
Antwortverarbeitungszeit angeben, die in dem emp-
fangenen Verarbeitungszeitmitteilungssignal Sg an-
gegeben ist. Wenn die Positionsschätzvorrichtung 11
den tatsächlichen gemessenen Wert der Antwort-
verarbeitungszeit von der Host-Vorrichtung erlangt,
speichert die Vorrichtung 11 die Daten in dem RAM
113 und verwendet sie, um die erste Ausbreitungs-
zeit T12 und die zweite Ausbreitungszeit T2A für je-
de Abfangvorrichtung zu berechnen. In der Konfigu-
ration entspricht das RAM 113 einer Antwortverarbei-
tungszeitaufbewahrungseinheit.

[0079] Gemäß der in der Modifikation 1 offenbarten
Konfiguration kann das fahrzeugmontierte System 1
eine Distanz von jeder fahrzeugmontierten Kommu-
nikationsvorrichtung 12 zur Mobilvorrichtung 2 un-
ter Verwendung der tatsächlichen Antwortverarbei-
tungszeit Tα der Mobilvorrichtung 2 berechnen. Ge-
mäß dieser Konfiguration kann die Genauigkeit zum
Schätzen der Distanz von jeder fahrzeugmontierten
Kommunikationsvorrichtung 12 zur Mobilvorrichtung
2 verbessert werden. Ferner muss die Antwortverar-
beitungszeit Tα der Mobilvorrichtung 2 nicht konstant
sein, wodurch die Software-Erweiterbarkeit der Mo-
bilvorrichtung 2 erhöht wird.

(Modifikation 2)

[0080] Die Rollenfestlegungseinheit F2, die durch
die Positionsschätzvorrichtung 11 vorgesehen ist,
kann konfiguriert sein, um dynamisch die fahrzeug-
montierte Kommunikationsvorrichtung 12 zu ändern,
die als die Host-Vorrichtung operiert, wie in Fig. 10
gezeigt ist. Beispielsweise, jedes Mal, wenn die Po-
sitionsschätzverarbeitung ausgeführt wird, kann die
Rollenfestlegungseinheit F2 konfiguriert sein, um die
fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrichtung 12,
die als die Host-Vorrichtung agiert, in der Reihenfol-
ge der Vorderseitenkommunikationsvorrichtung 12X,
der rechtsseitigen Kommunikationsvorrichtung 12A,
der linksseitigen Kommunikationsvorrichtung 12B
und der Hinterseitenkommunikationsvorrichtung 12C
zu ändern (in anderen Worten ersetzen). Diese Kon-
figuration entspricht einer Konfiguration, in der die
Host-Vorrichtung rotierend geändert wird.

[0081] Gemäß dieser Art von Konfiguration, sogar,
wenn eine Fehlfunktion in der Vorderseitenkommu-
nikationsvorrichtung 12X auftritt, kann, solange ei-
ne andere fahrzeugmontierte Kommunikationsvor-
richtung 12 normal operiert, die Position der Mobilvor-
richtung 2 geschätzt werden, indem die normale fahr-
zeugmontierte Kommunikationsvorrichtung 12 veran-
lasst wird, als die Host-Vorrichtung zu operieren. Das
heißt, sie kann die Robustheit des Mobilvorrichtungs-
positionsschätzsystem erhöhen.

[0082] Eine alternative Konfiguration kann so sein,
dass eine Position, die durch Mitteln der Ergebnis-
se mehrerer Positionsschätzverarbeitungen erlangt
wird, die ausgeführt werden, während die Host-Vor-
richtung geändert wird, als die gegenwärtige Posi-
tion der Mobilvorrichtung 2 eingesetzt wird. Da die
Positionen jeweiliger fahrzeugmontierter Kommuni-
kationsvorrichtungen 12 unterschiedlich sind, ändert
die Änderung in der fahrzeugmontierten Kommuni-
kationsvorrichtung 12, die als die Host-Vorrichtung
agiert, einen Einflussgrad des Mehrweges auf die
Umlaufzeit Tp und das Pulsempfangsintervall Tq.
Demnach kann diese Konfiguration den Einfluss ei-
nes Mehrweges reduzieren, der durch die Umgebung
um das Fahrzeug Hv herum verursacht wird.

(Modifikation 3)

[0083] In der vorstehend beschriebenen Ausfüh-
rungsform wird der Entwurfswert (in anderen Wor-
ten der angenommene Wert), der in dem Flash-Spei-
cher 112 registriert ist, als die Fahrzeugvorrichtung-
zu-Fahrzeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A von
der Host-Vorrichtung zur Abfangvorrichtung verwen-
det, wobei dies jedoch keine Beschränkung dar-
stellt. Die Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrich-
tung-Ausbreitungszeit T1A kann ein Wert sein, der
durch tatsächliches Ausführen von Funkkommunika-
tion zwischen der Host-Vorrichtung und jeder Abfang-
vorrichtung mit einer vorbestimmten Zeitgebung ge-
messen wird (das heißt, ein tatsächlich gemessener
Wert).

[0084] Beispielsweise wählt die Positionsschätzvor-
richtung 11 die Abfangvorrichtung, die ein Messziel ist
(nachfolgend als die Messzielvorrichtung bezeichnet)
unter mehreren Abfangvorrichtungen aus und ope-
riert die Messzielvorrichtung in einem Operationsmo-
dus, in dem die Messzielvorrichtung ein Impulssignal
als ein Antwortsignal sendet, wenn die Messzielvor-
richtung ein Impulssignal von der Host-Vorrichtung
empfängt. Dann veranlasst die Positionsschätzvor-
richtung 11 die Host-Vorrichtung, das Impulssignal an
die Messzielabfangvorrichtung zu senden.

[0085] Wenn die Messzielabfangvorrichtung das Im-
pulssignal von der Host-Vorrichtung empfängt, sen-
det die Messzielabfangvorrichtung das Impulssignal
als das Antwortsignal. Die Host-Vorrichtung erlangt
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die Zeitdauer zwischen Senden des Impulssignals
und Empfangen des Impulssignals von der Mess-
zielabfangvorrichtung (das heißt, die Umlaufzeit).
Der Wert, der durch Subtrahieren der Antwortver-
arbeitungszeit an der Zielvorrichtung von der Um-
laufzeit, die durch die vorstehende Verarbeitung er-
langt wird, und dann Dividieren durch 2 erlangt
wird, ist die Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvor-
richtung-Ausbreitungszeit T1A von der Host-Vorrich-
tung zur Zielvorrichtung. Diese Berechnungsverar-
beitung kann beispielsweise durch die Positions-
schätzeinheit F3 ausgeführt werden. Ein vorbestimm-
ter Wert kann als die Antwortverarbeitungszeit der
Zielvorrichtung angewendet werden.

[0086] Wenn die Fahrzeugenergieversorgung zum
Fahren ausgeschaltet wird oder, wenn die Schalt-
position auf die Parkposition oder dergleichen fest-
gelegt wird, kann die Funkkommunikation zum
Messen der Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvor-
richtung-Ausbreitungszeit T1A beispielsweise als
eine vorbereitende Operation für die Positions-
schätzverarbeitung ausgeführt werden. Die Mess-
zielvorrichtung kann sequentiell geändert werden.
Das heißt, die Funkkommunikation zum Mes-
sen der Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrich-
tung-Ausbreitungszeit T1A kann für jede Kombinati-
on der fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrich-
tungen 12 ausgeführt werden. Die Funkkommuni-
kation zum Bestimmen der Fahrzeugvorrichtung-zu-
Fahrzeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A kann pe-
riodisch mit einem vorbestimmten Zyklus unabhängig
von der Positionsschätzverarbeitung ausgeführt wer-
den.

<Modifikation 4>

[0087] Bezüglich der vorstehenden Modifikation
3 kann die Positionsschätzvorrichtung 11 be-
stimmen, ob die fahrzeugmontierte Kommunika-
tionsvorrichtung 12 an einer vorbestimmten Po-
sition des Fahrzeugs montiert ist, basierend
auf der Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrich-
tung-Ausbreitungszeit T1A, die erlangt wird, in
dem die bidirektionale Funkkommunikation zwischen
den fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtun-
gen 12 ausgeführt wird. Bestimmen, ob die fahrzeug-
montierte Kommunikationsvorrichtung 12 an der vor-
bestimmten Position in dem Fahrzeug montiert ist,
entspricht bestimmen, ob ein Kommunikationsmo-
dul insgesamt von dem Fahrzeug Hv entfernt wur-
de, um die fahrzeugmontierte Kommunikationsvor-
richtung 12 von dem Fahrzeug Hv zu entfernen, und
ob es ein Auftreten einer Basisbandsignal-Relay-At-
tacke (baseband signal relay) gibt.

[0088] Wenn die fahrzeugmontierte Kommunika-
tionsvorrichtung 12 von dem Fahrzeug Hv ent-
fernt wurde und es kein Auftreten der Basisband-
signal-Relay-Attacke gibt, entspricht dies einer Zu-

nahme der Distanz zwischen den fahrzeugmontier-
ten Kommunikationsvorrichtungen 12 und demnach
ist die Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrichtung-
Ausbreitungszeit T1A in diesem Fall relativ groß. An-
dererseits, wenn die fahrzeugmontierte Kommuni-
kationsvorrichtung 12 normal in dem Fahrzeug in-
stalliert ist, wird erwartet, dass die Fahrzeugvorrich-
tung-zu-Fahrzeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A
innerhalb eines bestimmten Bereichs ist. Dem-
nach, wenn die Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeug-
vorrichtung-Ausbreitungszeit T1A, die durch tatsäch-
liche Funkkommunikation zwischen den fahrzeug-
montierten Kommunikationsvorrichtungen 12 erlangt
wird, außerhalb des vorbestimmten normalen Be-
reichs ist, gibt dies eine Wahrscheinlichkeit an, dass
die fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtun-
gen 12 von dem Fahrzeug Hv entfernt wurden und
es ein Auftreten der Basisbandsignal-Relay-Attacke
gibt. Der normale Bereich der Fahrzeugvorrichtung-
zu-Fahrzeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A kann
vorab durch Testen und/oder andere Mittel spezifi-
ziert werden und kann in dem Flash-Speicher 112
registriert sein. Die Untergrenze des normalen Be-
reichs kann angemessen beispielsweise auf 0 Se-
kunden festgelegt werden. Der normale Bereich kann
nur durch die Obergrenze definiert sein. Die Ober-
grenze des normalen Bereichs kann auf eine Stufe
wie beispielsweise 33 Nanosekunden festgelegt wer-
den, für die angenommen wird, dass sie nicht beob-
achtet wird, wenn die fahrzeugmontierte Kommunika-
tionsvorrichtung 12 an dem Fahrzeug Hv angebracht
ist. Die 33 Nanosekunden sind eine Länge, die darauf
hindeutet, dass die Distanz zwischen den fahrzeug-
montierten Kommunikationsvorrichtungen 12 unge-
fähr 10 Meter ist.

[0089] Während sich das Fahrzeug Hv beispiels-
weise in dem geparkten Zustand befindet, veran-
lasst die Positionsschätzvorrichtung 11 der vorliegen-
den Modifikation periodisch die fahrzeugmontierten
Kommunikationsvorrichtungen zum Ausführen von
Funkkommunikationen miteinander für jede Kom-
bination fahrzeugmontierter Kommunikationsvorrich-
tungen, die so eine Positionsbeziehung zueinan-
der haben, die es ermöglicht die Funkkommunika-
tionen auszuführen, wodurch die Fahrzeugvorrich-
tung-zu-Fahrzeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A
für jede Kombination der fahrzeugmontierten Kom-
munikationsvorrichtungen 12 erlangt wird. Danach
wird bestimmt, ob diese Fahrzeugvorrichtung-zu-
Fahrzeugvorrichtung-Ausbreitungszeiten T1A nor-
male Werte sind. Wenn es unter den meh-
reren Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrichtung-
Ausbreitungszeiten T1A die Fahrzeugvorrichtung-zu-
Fahrzeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A gibt, die
von dem normalen Bereich abweicht, kann bestimmt
werden, dass die fahrzeugübergreifende Kommuni-
kationsvorrichtung 12, die in dem Fahrzeug Hv an-
geordnet ist, von dem Fahrzeug Hv durch Entfernen
des Kommunikationsmoduls insgesamt entfernt wur-
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de und dass die Relay-Attacke am Basisbandsignal-
pegel ausgeführt wird.

[0090] Wird bestimmt, dass die vorstehende Relay-
Aktion (sogenannte Relay-Attacke) stattfindet, ver-
bietet die Positionsschätzvorrichtung 11 beispielswei-
se die Operation des elektronischen Fahrzeugschlüs-
selsystems. Das elektronische Fahrzeugschlüssel-
system, auf das hier Bezug genommen wird, bedeu-
tet ein System, in dem das fahrzeugmontierte Sys-
tem 1 und die Mobilvorrichtung 2 drahtlos miteinan-
der unter Verwendung in Funkwellen in einem vor-
bestimmten Frequenzband kommunizieren, so dass
das fahrzeugmontierte System 1 die Mobilvorrich-
tung 2 authentifiziert und eine vorbestimmte Fahr-
zeugsteuerung wie Entriegeln der Türen und Star-
ten der Brennkraftmaschine ausführt. Das elektro-
nische Fahrzeugschlüsselsystem entspricht einem
sogenannten smarten Zugangssystem (Smart Entry
System).

[0091] Wenn die Positionsschätzvorrichtung 11 be-
stimmt, dass die vorstehende Relay-Aktion stattfin-
det, kann die Positionsschätzvorrichtung 11 konfigu-
riert sein, um mit einer Weitverkehrskommunikations-
vorrichtung, die in den Zeichnungen nicht gezeigt
ist, zu kooperieren, um Kontaktinformationen (bei-
spielsweise Telefonnummer oder Emailadresse ei-
nes Benutzers oder einer Sicherheitsfirma), die vor-
ab in dem Flash-Speicher 112 registriert wurden,
als Notfallkontaktinformationen mitzuteilen. Der Aus-
druck „Weitverkehrskommunikationsvorrichtung“ be-
zieht sich auf eine Kommunikationsvorrichtung für
drahtlosen Zugriff auf ein öffentliches Kommunikati-
onsnetzwerk, das durch einen Telekommunikations-
anbieter bereitgestellt wird, wie ein Mobilfunknetz
oder das Internet.

[0092] Gemäß der vorstehenden Konfiguration, die
als die vorliegende Modifikation offenbart ist, kann
unterdrückt werden, dass das Fahrzeug Hv illegal
verwendet wird, sogar, wenn die fahrzeugmontierte
Kommunikationsvorrichtung 12, die in dem Fahrzeug
Hv angeordnet ist, von dem Fahrzeug Hv durch Ent-
fernen des Moduls insgesamt entfernt wird und das
Basisbandsignalpegel-Relay-Attacke stattfindet.

<Modifikation 5>

[0093] Das Signal, das zur Positionsschätzung ge-
sendet und empfangen wird, muss kein einzelnes Im-
pulssignal sein, sondern kann ein Pulsseriensignal
mit einer bestimmten Länge sein, wie in Fig. 11 ge-
zeigt ist. Eine Ausführungsform entsprechend der
vorstehenden Idee ist nachfolgend als die Modifikati-
on 5 beschrieben.

[0094] Die Host-Vorrichtung in dieser Modifikation
sendet das Pulsseriensignal (nachfolgend als das
Antwortanforderungssignal Sa bezeichnet), das ein

bestimmte Bitfolge repräsentiert, die die Mobilvor-
richtung 2 auffordert, das Antwortsignal zu senden.
Die Host-Vorrichtung misst als die Umlaufzeit Tp bei-
spielsweise die Zeitdauer von, wenn die Host-Vor-
richtung den ersten Impuls des Antwortanforderungs-
signal Sa sendet, bis, wenn die Host-Vorrichtung das
Ende des Antwortsignals Sb von der Mobilvorrichtung
2 empfängt. Wenn die Mobilvorrichtung 2 das Ant-
wortanforderungssignal Sa von der Host-Vorrichtung
empfängt, sendet die Mobilvorrichtung 2 das Puls-
seriensignal, das eine bestimmte Folge von Bits re-
präsentiert, als das Antwortsignal Sb. Die Länge Tγ
(in anderen Worten die Anzahl von Bits) des Ant-
wortsignals Sb ist bevorzugt gleich zu der Länge
Tβ des Antwortanforderungssignal Sa festgelegt, um
die nachfolgend beschriebene Berechnungsverarbei-
tung zu vereinfachen. Hierbei wird als Beispiel das
Festlegen von Ty = Tβ angenommen.

[0095] Gemäß dieser Festlegung kann die Zeit, die
erforderlich ist, dass sich das Funksignal, das durch
die Vorderseitenkommunikationsvorrichtung 12X ge-
sendet wird, zur Mobilvorrichtung 2 ausbreitet (das
heißt, die erste Ausbreitungszeit T12), durch den fol-
genden Ausdruck 3 bestimmt werden. Die Längen Tβ
und Tγ der verwendbaren Signale können die ange-
nommenen Werte sein, die in dem Flash-Speicher
112 gespeichert sind.

T12 Tp T T T / TP T T /= - - -( ) = - - ⋅( )α β γ α β2 2 2

(Ausdruck 3)

[0096] T2A, das die Distanz von der Host-Vorrich-
tung zur Abfangvorrichtung bezeichnet, kann durch
den nachfolgenden Ausdruck 4 bestimmt werden.

T A Tq T B T T T T
Tq T A T T T T
Tq T A T T

2 1 12
1 12
1 12

= + - - + +( )
= + + - - -

= + + -

γ β α
β β α

αα

(Ausdruck 4)

[0097] In dem vorstehenden Ausdruck 4 kann
die Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrichtung-
Ausbreitungszeit T1A ein Wert sein, der in dem
Flash-Speicher 112 registriert ist, oder ein gemes-
sener Wert, der durch das in der Modifikation 3 be-
schriebene Verfahren bestimmt wird. Die erste Aus-
breitungszeit T12 kann durch den vorstehenden Aus-
druck 3 bestimmt werden. Die Antwortverarbeitungs-
zeit Tα an der Mobilvorrichtung 2 kann ein Wert sein,
der in dem Flash-Speicher 112 registriert ist, oder der
tatsächliche gemessene Wert, der durch die Mobil-
vorrichtung 2 mitgeteilt wird, wie vorstehend in der
Modifikation 1 beschrieben ist.

[0098] Die Positionsschätzeinheit F3 kann die zwei-
te Ausbreitungszeit T2A bestimmen, die als ein In-
dikator der Distanz von der Mobilvorrichtung 2 zur
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Abfangvorrichtung dient, durch Berechnen des vor-
stehenden Ausdrucks 4. Demzufolge kann die Dis-
tanz von der Mobilvorrichtung 2 zur Abfangvorrich-
tung ebenso berechnet werden. Das heißt, die vorlie-
gende Modifikation hat die gleiche Wirkung wie die
vorstehend erwähnte Ausführungsform.

[0099] Das Antwortanforderungssignal Sa beinhal-
tet bevorzugt einen Code, der angibt, dass das Ziel
die Mobilvorrichtung 2 ist. Das Antwortsignal Sb be-
inhaltet bevorzugt einen Code, der angibt, dass das
Ziel die Host-Vorrichtung ist, und/oder beinhaltet die
Antwortverarbeitungszeit Tα. Das Antwortsignal Sb
kann als ein Signal konfiguriert sein, das einen Ant-
wortcode enthält, der in der Authentifizierungsver-
arbeitung des Challenge-Response-Verfahrens ver-
wendet wird.

<Modifikation 6>

[0100] In der vorstehend beschriebenen Ausfüh-
rungsform meldet jede fahrzeugmontierte Kommu-
nikationsvorrichtung 12 der Positionsschätzvorrich-
tung 11 die Länge der Zeit zwischen einem vor-
bestimmten Ereignis, das auftritt, und einem vorbe-
stimmten Ereignis, das auftritt, wie die Umlaufzeit
Tp und das Pulsempfangsintervall Tq, wobei dies je-
doch keine Beschränkung darstellt. Wie in Fig. 12 ge-
zeigt ist, kann jede fahrzeugmontierte Kommunika-
tionsvorrichtung 12 konfiguriert sein, um sequentiell
der Positionsschätzvorrichtung 11 die Zeit zu melden,
wenn sie das Impulssignal sendet, und die Zeit, wenn
sie das Impulssignal empfängt. Das Ereignis bezieht
sich hierbei auf das Senden des Impulssignals oder
das Empfangen des Impulssignals.

[0101] Das fahrzeugmontierte System 1 der vor-
liegenden Modifikation ist derart konfiguriert, dass
jede fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrichtung
12 sequentiell das Auftreten der vorbestimmten Er-
eignisse der Positionsschätzvorrichtung 11 meldet,
so dass die Positionsschätzvorrichtung 11 die Takt-
zeiten von Auftritten der unterschiedlichen Ereignis-
se erkennt und die Position der Mobilvorrichtung 2
schätzt. Das Mitteilen (in anderen Worten Melden)
des Auftretens unterschiedlicher Ereignisse von je-
der fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtung
12 zur Positionsschätzvorrichtung 11 kann durch die
Ausgabe eines elektrischen Pulssignals ausgeführt
werden.

[0102] Beispielsweise, wenn die Host-Vorrichtung
das Impulssignal an die Positionsschätzvorrichtung
11 sendet, sendet die Host-Vorrichtung das elektri-
sche Pulssignal an die Positionsschätzvorrichtung 11
und wenn die Host-Vorrichtung das Impulssignal von
der Mobilvorrichtung 2 empfängt, sendet die Host-
Vorrichtung das elektrische Pulssignal an die Positi-
onsschätzvorrichtung 11, wobei die Host-Vorrichtung
sequentiell die Impulssignalsendezeitgebung und die

Impulssignalempfangszeitgebung meldet. Demzufol-
ge bestimmt die Positionsschätzvorrichtung 11 eine
erste Taktzeit Tm1, die angibt, wann die Host-Vor-
richtung, das Impulssignal gesendet hat, und eine
zweite Taktzeit Tm2, die angibt, wann die Host-Vor-
richtung das Impulssignal von der Mobilvorrichtung 2
empfangen hat. Jede Zeit, wenn die Abfangvorrich-
tung das Impulssignal empfängt, gibt die Abfangvor-
richtung das elektrische Pulssignal, die dies angibt,
an die Positionsschätzvorrichtung 11 aus. Demzufol-
ge bestimmt die Positionsschätzvorrichtung 11 eine
dritte Taktzeit Tm3, die angibt, wann die Abfangvor-
richtung, das Impulssignal empfangen hat, das durch
die Host-Vorrichtung gesendet wird, und eine vierte
Taktzeit Tm4, die angibt, wann die Abfangvorrichtung
das Impulssignal empfangen hat, das durch die Mo-
bilvorrichtung 2 gesendet wird. Mit so einer Konfigu-
ration kann die Positionsschätzvorrichtung 11 eben-
so die Umlaufzeit Tp und das Pulsempfangsintervall
Tq berechnen und hat somit die gleiche Wirkung wie
in der vorstehend beschriebenen Ausführungsform.

[0103] In dieser Hinsicht wird die Kommunikation
zwischen der fahrzeugmontierten Kommunikations-
vorrichtung 12 und der Positionsschätzvorrichtung 11
durch Verzögerungen beeinflusst, die ihren Ursprung
in der Länge der elektrischen Verdrahtung von der
fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtung 12
zur Positionsschätzvorrichtung 11, der Anstiegszeit
des Pulssignals zur Mitteilung und dergleichen ha-
ben. Demnach ist es wahrscheinlicher, dass das in
dieser Modifikation offenbarte Verfahren verglichen
mit der Ausführungsform Fehler beinhaltet. In ande-
ren Worten wird die Konfiguration der vorstehend be-
schriebenen Ausführungsform nicht durch die Länge
der elektrischen Verdrahtung von der fahrzeugmon-
tierten Kommunikationsvorrichtung 12 zur Positions-
schätzvorrichtung 11 hinsichtlich des Berechnens der
Distanz von der Abfangvorrichtung zur Mobilvorrich-
tung 2 beeinflusst, wodurch die Mobilvorrichtung 2
genauer geschätzt werden kann, als die Konfigurati-
on, die in der vorliegenden Modifikation offenbart ist.

[0104] Die Positionsschätzvorrichtung 11 der vor-
liegenden Modifikation kann konfiguriert sein,
um die Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrich-
tung-Ausbreitungszeit T1A unter Verwendung einer
Verzögerungszeit zu berechnen, die vorab durch
Testen spezifiziert ist und die ihren Ursprung in
der Länge der elektrischen Verdrahtung von der
fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtung 12
zur Positionsschätzvorrichtung 11 und die Pulssi-
gnalerzeugungsverarbeitung und/oder Pulssignaler-
fassungsverarbeitung hat. Gemäß dieser Konfigurati-
on kann die Verschlechterung der Schätzgenauigkeit
der Position der Mobilvorrichtung 2 verglichen mit der
Ausführungsform reduziert werden.
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<Modifikation 7>

[0105] In der Modifikation 6 benachrichtigt die Host-
Vorrichtung und jede Abfangvorrichtung die Positi-
onsschätzvorrichtung 11 über die Zeitgebung zum
Senden/Empfangen des Impulssignals 11 durch Aus-
geben eines elektrischen Pulssignals an die Positi-
onsschätzvorrichtung 11. Dies ist jedoch nicht ein-
schränkend. Wenn jede fahrzeugmontierte Kommu-
nikationsvorrichtung 12 eine Taktfunktion hat, kann
jede fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrichtung
12 Daten, die die Taktzeit des Auftretens des Ereig-
nisses angeben, an die Positionsschätzvorrichtung
11 ausgeben, wenn sie das Auftreten des vorbe-
stimmten Ereignisses erfasst.

[0106] Beispielsweise kann die Host-Vorrichtung
konfiguriert sein, um sequentiell Daten bereitzustel-
len, die die Taktzeit des Sendens und/oder Empfan-
gens des Impulssignals angeben, wobei die Taktzei-
ten basierend auf den Taktinformationen bestimmt
werden, die durch die Host-Vorrichtung gehalten wer-
den. Ferner kann die Host-Vorrichtung konfiguriert
sein, um sequentiell Daten bereitzustellen, die die
Taktzeit des Empfangens des Impulssignals ange-
ben, wobei die Taktzeit basierend auf den Taktin-
formationen bestimmt wird, die durch die Abfang-
vorrichtung gehalten werden. Die Sende- und Emp-
fangstaktzeiten können beispielsweise als koordinier-
te Weltzeit (UTC) ausgedrückt werden. Die Taktzeit
des Auftretens jedes Ereignisses kann in einem Zeit-
system basierend auf der Frequenz des Cäsiuma-
toms (sogenannte Atomzeit) ausgedrückt werden.

<Modifikation 8>

[0107] In der Modifikation 7 kann die Positions-
schätzvorrichtung 11 die Sendezeitgebung durch die
Host-Vorrichtung des Impulssignals bestimmen. Fer-
ner, da die Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrich-
tung-Ausbreitungszeit T1A von der Host-Vorrichtung
zu jeder Abfangvorrichtung gemäß der Distanz zwi-
schen der Host-Vorrichtung und dieser Abfangvor-
richtung bestimmt wird, ist die Zeit TA ein konstan-
ter Wert von Natur aus und der Wert, der in dem
Flash-Speicher 112 registriert ist, kann angewendet
werden. Demnach kann die Positionsschätzvorrich-
tung 11 die dritte Taktzeit Tm3 bestimmen, bei der
eine jeweilige Abfangvorrichtung das Impulssignal
empfängt, das durch die Host-Vorrichtung gesendet
wird, durch Addieren der Fahrzeugvorrichtung-zu-
Fahrzeugvorrichtung-Ausbreitungszeit T1A zur ers-
ten Taktzeit Tm1 an einer Abfangvorrichtung aus Ba-
sis der Abfangvorrichtung, wobei die erste Taktzeit
Tm1 der Zeitgebung bzw. dem Zeitpunkt entspricht,
bei dem die Host-Vorrichtung das Impulssignal sen-
det.

[0108] Demnach ist es aus der Operation/Konfigu-
ration der Abfangvorrichtung der Modifikation 7 mög-

lich die Konfiguration zum Melden an die Positions-
schätzvorrichtung 11 der Zeit, wenn das Impulssi-
gnal, das durch die Host-Vorrichtung gesendet wird,
empfangen wird, wegzulassen. In anderen Worten
kann die Abfangvorrichtung konfiguriert sein, um nur
die vierte Taktzeit Tm4 zu melden. Diese Konfigurati-
on entspricht einer Konfiguration, die als den Opera-
tionsmodus der Abfangvorrichtung einen Operations-
modus mit teilweiser Meldung bzw. Teilmeldungs-
operationsmodus beinhaltet, in dem Daten, die die
Taktzeit des Empfangs des Impulssignals, das durch
die Mobilvorrichtung 2 gesendet wird (das heißt,
die vierte Taktzeit) der Positionsschätzvorrichtung
11 bereitgestellt werden, wobei Daten, die die Takt-
zeit des Empfangs des Impulssignals, das durch die
Host-Vorrichtung gesendet wird (das heißt, die drit-
te Taktzeit), der Positionsschätzvorrichtung 11 nicht
bereitgestellt werden. Der Fall, in dem der Teilmel-
dungsoperationsmodus angewendet wird, ist bevor-
zugt gegenüber einem Fall, in dem beispielsweise
die Taktinformationen zwischen der Positionsschätz-
vorrichtung 11 und der Abfangvorrichtung synchroni-
siert werden oder in dem ein Taktinformationsabwei-
chungsbetrag bekannt ist. Die Idee, die in der Modifi-
kation 8 offenbart ist, ist ebenso auf die Modifikation
6 anwendbar.

[0109] Es ist denkbar, dass die Taktinformationen
über jede der fahrzeugmontierten Kommunikations-
vorrichtungen möglicherweise nicht komplett gleich
sind (in anderen Worten es eine Abweichung ge-
ben kann). Demnach werden die fahrzeugmontier-
ten Kommunikationsvorrichtungen 12 der vorliegen-
den Modifikation bevorzugt in einem synchronisier-
ten Zustand unter Verwendung von Signalen operiert,
die von der Positionsschätzvorrichtung 11 oder einer
externen Quelle eingegeben werden. Beispielsweise
ist es bevorzugt, dass die Positionsschätzvorrichtung
11 der vorliegenden Modifikation an jede fahrzeug-
montierte Kommunikationsvorrichtung 12 ein Signal
zum Lösen der Fehlausrichtung von Taktinformatio-
nen zwischen den Vorrichtungen ausgibt (in anderen
Worten zur Synchronisation).

[0110] In einem weiteren Aspekt kann die Posi-
tionsschätzvorrichtung 11 der vorliegenden Modi-
fikation konfiguriert sein, um einen Taktinformati-
onsabweichungsbetrag zwischen der Host-Vorrich-
tung und der Abfangvorrichtung zu bestimmen und
die Umlaufzeit Tp des Pulsempfangsintervall Tq
nach Korrigieren der Taktzeitinformation, die durch
die Abfangvorrichtung gemeldet werden, unter Ver-
wendung des Abweichungsbetrags zu berechnen.
Beispielsweise berechnet die Positionsschätzvor-
richtung 11 eine erwartete Taktzeit, bei der die
Abfangvorrichtung das Impulssignal empfängt, das
durch die Host-Vorrichtung gesendet wird, durch
Addieren der Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvor-
richtung-Ausbreitungszeit T1A zur Sendetaktzeit des
Impulssignals, das durch die Host-Vorrichtung ge-
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sendet wird. Dann wird die Differenz zwischen der
erwarteten Zeit und der tatsächlichen Empfangs-
taktzeit, die durch die Abfangvorrichtung gemel-
det wird, als der Taktinformationsabweichungsbetrag
zwischen der Host-Vorrichtung und der Abfangvor-
richtung eingesetzt.

[0111] Gemäß der vorstehend beschriebenen Aus-
führungsform wird die Umlaufzeit Tp oder das Puls-
empfangsintervall Tq, die zum Schätzen der Positi-
on der Mobilvorrichtung 2 verwendet werden, inner-
halb einer einzelnen fahrzeugmontierten Kommuni-
kationsvorrichtung 12 gemessen und demnach müs-
sen die fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrich-
tungen 12 nicht miteinander synchronisiert werden.
Das heißt, die Konfiguration der vorstehend beschrie-
benen Ausführungsform hat die Vorteile, dass keine
Synchronisation zwischen den fahrzeugmontierten
Kommunikationsvorrichtungen 12 notwendig ist, und
die Vorteile, weniger Schätzfehler zu haben, die aus
Synchronisationsfehlern resultieren. Jede fahrzeug-
montierte Kommunikationsvorrichtung 12 der vorste-
hend beschriebenen Ausführungsformen muss nur
mit einer Funktion zum Messen der Zeit zwischen
dem Auftreten eines bestimmten Ereignisses und
dem Auftreten eines bestimmten Ereignisses (einem
sogenannter Zeitgeber) ausgestattet sein und muss
nicht mit der Funktion zum Aufrechterhalten von Tak-
tinformationen (das heißt, einer Taktfunktion) ausge-
stattet sein. Demnach hat die Konfiguration, die in der
Ausführungsform offenbart ist, den Vorteil, dass die
Konfiguration der fahrzeugmontierten Kommunikati-
onsvorrichtung 12 verglichen zur Konfiguration, die in
den Modifikationen 7 und 8 offenbart ist, vereinfacht
ist.

(Modifikation 9)

[0112] In der vorstehend beschriebenen Ausfüh-
rungsform wird die Position der Mobilvorrichtung 2
dadurch geschätzt, dass die Host-Vorrichtung das
Impulssignal sendet und die Mobilvorrichtung 2 das
Antwortsignal auf das Impulssignal sendet, wobei
dies jedoch keine Beschränkung darstellt. Wie in
Fig. 13 gezeigt ist, kann die Position der Mobilvorrich-
tung 2 dadurch geschätzt werden, dass die Mobilvor-
richtung 2 das Impulssignal sendet und die Host-Vor-
richtung das Impulssignal als die Antwort auf das Im-
pulssignal von der Mobilvorrichtung 2 sendet. Diese
Konfiguration wird nachfolgend als die Modifikation 9
beschrieben.

[0113] Die Mobilvorrichtung 2 in dieser Modifikation
misst die Zeitdauer vom Senden des Impulssignals
zur Host-Vorrichtung bis zum Empfangen des Impuls-
signals von der Host-Vorrichtung als die Umlaufzeit
Tp. Ein Pulsseriensignal, das die gemessene Umlauf-
zeit Tp (nachfolgend als das Zeitdifferenzmitteilungs-
signal Sp bezeichnet) angibt, wird separat gesendet.

[0114] Wenn die Host-Vorrichtung das Impulssignal
von der Mobilvorrichtung 2 empfängt, führt die Host-
Vorrichtung als die Antwort auf das Impulssignal Sen-
den des Impulssignals an die Mobilvorrichtung 2 aus.
Das heißt, die Host-Vorrichtung in dieser Modifikati-
on entspricht der fahrzeugmontierten Kommunikati-
onsvorrichtung 12, die ein vorbestimmtes Antwortsi-
gnal als Antwort auf das Antwortanforderungssignal,
das von der Mobilvorrichtung 2 gesendet wird, sen-
det. Wenn die Host-Vorrichtung das Zeitdifferenzmit-
teilungssignal Sp von der Mobilvorrichtung 2 emp-
fängt, teilt die Host-Vorrichtung der Positionsschätz-
vorrichtung 11 die Daten mit, die in dem Signal ange-
geben sind (insbesondere die Umlaufzeit Tp).

[0115] In der vorliegenden Modifikation löst das
Empfangen des Impulssignals durch die Abfangvor-
richtung von der Mobilvorrichtung 2 ebenso aus, dass
die Abfangvorrichtung die Messung des Pulsemp-
fangsintervalls Tq startet. Das heißt, die Abfangvor-
richtung misst als das Pulsempfangsintervall Tq die
Zeitdauer von, wenn die Abfangvorrichtung das Im-
pulssignal von der Mobilvorrichtung 2 empfängt, bis,
wenn die Abfangvorrichtung das Impulssignal von der
Host-Vorrichtung empfängt, und meldet sie der Posi-
tionsschätzvorrichtung 11.

[0116] In dieser Konfiguration wird die Ausbreitungs-
zeit T21 (=T12) des Signals von der Mobilvorrichtung
2 zur Host-Vorrichtung durch die folgenden Ausdrü-
cke bestimmt. In dieser Hinsicht repräsentiert Tδ, das
in Fig. 13 gezeigt ist, die Antwortverarbeitungszeit
an der Host-Vorrichtung, was ein Parameter ist, des-
sen spezifischer Wert durch Testen und/oder andere
Mittel spezifiziert wurde. In anderen Worten kann die
angewendete Antwortverarbeitungszeit Tδ der Wert
sein, der in dem Flash-Speicher 112 registriert ist. Die
Positionsschätzeinheit F3 der vorliegenden Modifika-
tion führt als die Verarbeitung entsprechend Schritt
S105 Berechnen der ersten Ausbreitungszeit T12
durch Einsetzen der Umlaufzeit Tp, die in dem Zeit-
differenzmitteilungssignal Sp angegeben ist, in den
folgenden Ausdruck 5 aus.

T12 Tp T /= -( )δ 2         (Ausdruck 5)

[0117] Hierbei kann die verwendba-
re Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrichtung-
Ausbreitungszeit T1A der Wert sein, der in dem
Flash-Speicher 112 registriert ist, oder der gemes-
sene Wert, der durch das Verfahren bestimmt wird,
das vorstehend als die Modifikation beschrieben ist.
T21 kann unter Verwendung des vorstehenden Aus-
drucks 5 bestimmt werden und Tq ist der Parameter,
der durch die Abfangvorrichtung beobachtet wird. Tδ
ist die Antwortverarbeitungszeit an der Host-Vorrich-
tung, wie vorstehend beschrieben ist, und der Wert,
der in dem Flash-Speicher 112 registriert ist, kann an-
gewendet werden. Demnach kann die Position der



DE 11 2019 004 046 T5    2021.05.20

21/35

Mobilvorrichtung 2 ebenso durch das vorstehende
Verfahren geschätzt werden. Die Positionsschätzein-
heit F3 dieser Modifikation kann die arithmetische
Verarbeitung des Ausdrucks als eine Verarbeitung
entsprechend Schritt S107 ausführen.

[0118] Gemäß der vorstehenden Konfiguration be-
steht kein Bedarf, dass die Mobilvorrichtung 2 in ei-
nem konstanten Empfangsbereitschaftszustand ope-
riert, so dass sie Signale von dem fahrzeugmontier-
ten System 1 empfangen kann. Demnach kann der
Energieverbrauch der Mobilvorrichtung 2 verringert
werden.

<Modifikation 10>

[0119] Vorstehend sind Modi offenbart, in denen
jede fahrzeugmontierte Kommunikationsvorrichtung
12 sowohl die Sendefunktion als auch die Emp-
fangsfunktion beinhaltet, wobei dies jedoch keine Be-
schränkung darstellt. Wenn die fahrzeugmontierten
Kommunikationsvorrichtungen 12, die als die Host-
und Abfangvorrichtungen agieren, fest sind, muss die
fahrzeugmontierten Kommunikationsvorrichtung 12,
die als die Abfangvorrichtung agiert, nicht zwingend
die Sendeschaltung 32 beinhalten. Es kann ausrei-
chen, dass die Abfangvorrichtung die Empfangsfunk-
tion beinhaltet. Insbesondere, wenn die Vordersei-
tenkommunikationsvorrichtung 12X als die Host-Vor-
richtung verwendet wird und die rechtsseitige Kom-
munikationsvorrichtung 12A, die linksseitige Kommu-
nikationsvorrichtung 12B und die Hinterseitenkom-
munikationsvorrichtung 12C als die Abfangvorrich-
tungen verwendet werden, müssen die rechtsseiti-
ge Kommunikationsvorrichtung 12A, die linksseitige
Kommunikationsvorrichtung 12B und die Hintersei-
tenkommunikationsvorrichtung 12C nicht zwingend
die Sendeschaltung 32 beinhalten. Es kann ausrei-
chen, dass die fahrzeugmontierte Kommunikations-
vorrichtung 12, die als die Host-Vorrichtung funktio-
nieren soll, die Sendeschaltung 32 beinhaltet.

<Zusätzliche Anmerkungen>

[0120] Mittel und/oder Funktionen der Positions-
schätzvorrichtung können implementiert werden
durch: Software, die in einer greifbaren Speichervor-
richtung gespeichert ist, und einen Computer, der die
Software ausführt; nur Software; nur Hardware; oder
eine Kombination davon. Ein Teil oder alle der Funk-
tionen der Positionsschätzvorrichtung 11 können als
Hardware implementiert werden. Ein Modus, in dem
eine bestimmte Funktion als Hardware implementiert
ist, beinhaltet einen Modus, in dem die Funktion un-
ter Verwendung eines oder mehrerer ICs oder der-
gleichen implementiert ist. Wenn ein Teil der Funk-
tionen oder alle der Funktionen der Positionsschätz-
vorrichtung 11 durch eine elektronische Schaltung,
die Hardware ist, bereitgestellt werden, kann dies
bereitgestellt werden durch: eine digitale Schaltung

einschließlich mehrerer Logikschaltungen; oder eine
analoge Schaltung. Die Positionsschätzvorrichtung
11 kann durch einen einzelnen Computer oder einen
Satz von Computerressourcen bereitgestellt werden,
die durch eine Datenkommunikationsvorrichtung ver-
bunden sind.
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Patentansprüche

1.    Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem zum
Schätzen einer relativen Position einer Mobilvorrich-
tung bezüglich eines Fahrzeugs durch Ausführen
von Funkkommunikation gemäß einem vorbestimm-
ten Kommunikationsverfahren zwischen einem fahr-
zeugmontierten System (1), das an einem Fahrzeug
montiert ist, und der Mobilvorrichtung (2), die durch
einen Benutzer des Fahrzeugs getragen wird, wobei
das fahrzeugmontierte System beinhaltet:
einen Sendeempfänger (12X), der ein Kommunika-
tionsmodul ist, das konfiguriert ist, um Funksignale
an die Mobilvorrichtung zu senden und von dieser zu
empfangen;
mehrere Abfangvorrichtungen (12A, 12B, 12C), die
konfiguriert sind, um Funksignale zu empfangen, die
von der Mobilvorrichtung und von dem Sendeemp-
fänger gesendet werden; und
eine Positionsschätzeinheit (F3), die die Position der
Mobilvorrichtung basierend auf einem Ergebnis ei-
ner Kommunikation durch den Sendeempfänger mit
der Mobilvorrichtung und Zuständen des Empfan-
gens der Funksignale durch die mehreren jeweiligen
Abfangvorrichtungen schätzt,
wobei der Sendeempfänger konfiguriert ist, um als
das Funksignal an die Mobilvorrichtung ein vorbe-
stimmtes Antwortanforderungssignal zu senden,
wobei die Mobilvorrichtung konfiguriert, um, wenn die
Mobilvorrichtung das Antwortanforderungssignal von
dem Sendeempfänger empfängt, ein Antwortsignal
als eine Antwort zu senden, und
die Positionsschätzeinheit beinhaltet:
eine erste Ausbreitungszeitbestimmungseinheit
(S105), die eine erste Ausbreitungszeit, die eine
Ausbreitungszeit des Funksignals von dem Sende-
empfänger zu der Mobilvorrichtung ist, basierend
auf einer Umlaufzeit bestimmt, die eine Zeitdauer
von, wenn der Sendeempfänger das Antwortanfor-
derungssignal sendet, bis, wenn der Sendeempfän-
ger das Antwortsignal von der Mobilvorrichtung emp-
fängt, ist;
eine zweite Ausbreitungszeitbestimmungseinheit
(S107), die für jede der mehreren Abfangvorrichtun-
gen eine zweite Ausbreitungszeit, die eine Ausbrei-
tungszeit des Funksignals von der Mobilvorrichtung
zur Abfangvorrichtung ist, basierend auf einem Si-
gnalempfangsintervall, das eine Zeitdauer von, wenn
die Abfangvorrichtung das Antwortanforderungssi-
gnal empfängt, bis, wenn die Abfangvorrichtung das
Antwortsignal empfängt, ist, und der Umlaufzeit be-
stimmt; und
eine Positionsschätzverarbeitungseinheit (S108), die
die Position der Mobilvorrichtung basierend auf der
ersten Ausbreitungszeit, die durch die erste Aus-
breitungszeitbestimmungseinheit bestimmt wird, und
den zweiten Ausbreitungszeiten schätzt, die durch
die zweite Ausbreitungszeitbestimmungseinheit be-
stimmt werden.

2.  Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem gemäß
Anspruch 1, aufweisend:
eine Parameterspeichereinheit (112), die speichert:
einen angenommenen Wert einer Fahrzeugvor-
richtung-zu-Fahrzeugvorrichtung-Sendezeit, die das
Funksignal, das durch den Sendeempfänger ge-
sendet wird, benötigt, um durch die Abfangvorrich-
tung empfangen zu werden; und einen angenomme-
nen Wert einer Antwortverarbeitungszeit, die benötigt
wird, von, wenn die Mobilvorrichtung das Antwortan-
forderungssignal empfängt, bis, wenn die Mobilvor-
richtung das Antwortsignal sendet,
wobei das Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem
so konfiguriert ist, dass:
die erste Ausbreitungszeitbestimmungseinheit die
erste Ausbreitungszeit berechnet, indem sie einen
Wert durch 2 dividiert, der durch Subtrahieren des
angenommenen Werts der Antwortverarbeitungszeit
von der Umlaufzeit erlangt wird; und
die zweite Ausbreitungszeitbestimmungseinheit die
zweite Ausbreitungszeit berechnet durch: das Si-
gnalempfangsintervall plus den angenommenen
Wert der Fahrzeugvorrichtung-zu-Fahrzeugvorrich-
tung-Ausbreitungszeit minus der ersten Ausbrei-
tungszeit minus des angenommenen Werts der Ant-
wortverarbeitungszeit.

3.  Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem gemäß
Anspruch 2, wobei
die Mobilvorrichtung konfiguriert ist, um: die Ant-
wortverarbeitungszeit, die benötigt wird, von, wenn
die Mobilvorrichtung das Antwortanforderungssignal
empfängt, bis, wenn die Mobilvorrichtung das Ant-
wortsignal als eine Antwort sendet, zu messen; und
ein Funksignal, das die gemessene Antwortverar-
beitungszeit angibt, als ein Verarbeitungszeitmittei-
lungssignal zu senden,
die Positionsschätzeinheit eine Antwortverarbei-
tungszeitaufbewahrungseinheit (113) beinhaltet, die
die Antwortverarbeitungszeit, die in dem Verarbei-
tungszeitmitteilungssignal angegeben ist, als eine
tatsächliche Verarbeitungszeit aufbewahrt, wenn die
Positionsschätzeinheit das Verarbeitungszeitmittei-
lungssignal empfängt, das von der Mobilvorrichtung
gesendet wird,
das Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem so kon-
figuriert ist, dass:
die erste Ausbreitungszeitbestimmungseinheit die
erste Ausbreitungszeit unter Verwendung der tat-
sächlichen Verarbeitungszeit anstelle des angenom-
menen Werts der Antwortverarbeitungszeit, die vorab
registriert wird, bestimmt, wenn die tatsächliche Ver-
arbeitungszeit durch die Antwortverarbeitungszeit-
aufbewahrungseinheit aufbewahrt wird; und
die zweite Ausbreitungszeitbestimmungseinheit die
zweite Ausbreitungszeit unter Verwendung der tat-
sächlichen Verarbeitungszeit anstelle des angenom-
menen Werts der Antwortverarbeitungszeit, die vorab
registriert wird, bestimmt, wenn die tatsächliche Ver-
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arbeitungszeit durch die Antwortverarbeitungszeit-
aufbewahrungseinheit aufbewahrt wird.

4.  Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem gemäß
einem der Ansprüche 1 bis 3, wobei
mehrere der Sendeempfänger beinhaltet sind,
das Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem eine
Rollenfestlegungseinheit (F2) aufweist, die: einen der
mehreren Sendeempfänger als eine Host-Vorrich-
tung festlegt, die für das Senden des Antwortanforde-
rungssignals an die Mobilvorrichtung verantwortlich
ist; und die Sendeempfänger mit Ausnahme der Host-
Vorrichtung veranlasst, als die Abfangvorrichtungen
zu funktionieren, und
in einem vorbestimmten Zyklus die Rollenfestle-
gungseinheit den Sendeempfänger ändert, der als
die Host-Vorrichtung agiert.

5.  Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem gemäß
einem der Ansprüche 1 bis 4, wobei
der Sendeempfänger konfiguriert ist, um Messen der
Umlaufzeit auszuführen und Daten, die ein Ergeb-
nis der Messung angeben, der Positionsschätzein-
heit bereitzustellen,
die mehreren Abfangvorrichtungen jeweils konfigu-
riert sind, um Messen des Signalempfangsintervalls
auszuführen und Daten, die ein Ergebnis der Mes-
sung angeben, der Positionsschätzeinheit bereitzu-
stellen, und
das Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem so kon-
figuriert ist, dass:
die erste Ausbreitungszeitbestimmungseinheit die
erste Ausbreitungszeit basierend auf der Umlaufzeit
bestimmt, die durch den Sendeempfänger bereitge-
stellt wird; und
die zweite Ausbreitungszeitbestimmungseinheit die
zweite Ausbreitungszeit für jede Abfangvorrichtung
basierend auf dem Signalempfangsintervall, das
durch jede Abfangvorrichtung bereitgestellt wird, und
der ersten Ausbreitungszeit bestimmt.

6.  Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem gemäß
einem der Ansprüche 1 bis 4, wobei
der Sendeempfänger konfiguriert ist, um sequentiell
der Positionsschätzeinheit Daten, die eine Taktzeit
des Sendens des Antwortanforderungssignals ange-
ben, und Daten bereitzustellen, die eine Taktzeit des
Empfangens des Antwortsignals von der Mobilvor-
richtung angeben,
die mehreren Abfangvorrichtungen jeweils konfigu-
riert sind, um sequentiell der Positionsschätzeinheit
Daten, die eine Taktzeit des Empfangens des Ant-
wortanforderungssignals angeben, und Daten bereit-
zustellen, die eine Taktzeit des Empfangens des Ant-
wortsignals angeben,
die erste Ausbreitungszeitbestimmungseinheit konfi-
guriert ist, um die Umlaufzeit basierend auf den Da-
ten zu bestimmen, die durch den Sendeempfänger
bereitgestellt werden, und um die erste Ausbreitungs-
zeit basierend auf der Umlaufzeit zu bestimmen, und

die zweite Ausbreitungszeitbestimmungseinheit kon-
figuriert ist, um das Signalempfangsintervall für jede
Abfangvorrichtung basierend auf den Daten zu be-
stimmen, die durch die Abfangvorrichtung bereitge-
stellt werden, und die zweite Ausbreitungszeit für je-
de Abfangvorrichtung basierend auf dem Signalemp-
fangsintervall für jede Abfangvorrichtung und der ers-
ten Ausbreitungszeit zu bestimmen.

7.  Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem gemäß
Anspruch 6, wobei die Abfangvorrichtung einen Ope-
rationsmodus beinhaltet, in dem die Daten, die die
Taktzeit des Empfangens des Antwortsignals ange-
ben, der Positionsschätzeinheit bereitgestellt wer-
den, während die Daten, die die Zeit des Empfangens
des Antwortanforderungssignals angeben, nicht der
Positionsschätzeinheit bereitgestellt werden.

8.    Mobilvorrichtungspositionsschätzsystem zum
Schätzen einer relativen Position einer Mobilvorrich-
tung bezüglich eines Fahrzeugs durch Ausführen
von Funkkommunikation gemäß einem vorbestimm-
ten Kommunikationsverfahren zwischen einem fahr-
zeugmontierten System (1), das an einem Fahrzeug
montiert ist, und der Mobilvorrichtung (2), die durch
einen Benutzer des Fahrzeugs getragen wird, wobei
die Mobilvorrichtung konfiguriert ist, um: ein Antwort-
anforderungssignal zu senden, das ein Funksignal
ist, das das fahrzeugmontierte System auffordert als
eine Antwort ein Antwortsignal zu senden, und um:
wenn die Mobilvorrichtung das Antwortsignal emp-
fängt, an das fahrzeugmontierte System ein Zeitdif-
ferenzmitteilungssignal zu senden, das ein Funksi-
gnal ist, das eine Umlaufzeit angibt, die eine Zeitdau-
er vom Empfangen des Antwortanforderungssignals
bis zum Empfangen des Antwortsignals ist,
das fahrzeugmontierte System aufweist:
einen Sendeempfänger (12X), der ein Kommunika-
tionsmodul ist, das konfiguriert ist, um Funksignale
mit einem vorbestimmten Kommunikationsverfahren
an die Mobilvorrichtung zu senden und von dieser zu
empfangen;
mehrere Abfangvorrichtungen (12A, 12B, 12C), die
konfiguriert sind, um Funksignale zu empfangen, die
von der Mobilvorrichtung und dem Sendeempfänger
gesendet werden; und
eine Positionsschätzeinheit (F3), die die Position der
Mobilvorrichtung basierend auf einem Ergebnis ei-
ner Kommunikation durch den Sendeempfänger mit
der Mobilvorrichtung und Zuständen des Empfan-
gens der Funksignale durch jeweilige Abfangvorrich-
tungen schätzt,
wobei der Sendeempfänger konfiguriert ist, um, wenn
der Sendeempfänger das Antwortanforderungssignal
von der Mobilvorrichtung empfängt, das Antwortsi-
gnal als eine Antwort zu senden, und
die Positionsschätzeinheit beinhaltet:
eine erste Ausbreitungszeitbestimmungseinheit
(S105), die eine erste Ausbreitungszeit, die eine Aus-
breitungszeit des Funksignals von dem Sendeemp-
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fänger zur Mobilvorrichtung ist, basierend auf der
Umlaufzeit bestimmt, die in dem Zeitdifferenzmittei-
lungssignal angegeben ist,
eine zweite Ausbreitungszeitbestimmungseinheit
(S107), die für jede der mehreren Abfangvorrichtun-
gen eine zweite Ausbreitungszeit, die eine Ausbrei-
tungszeit des Funksignals von der Mobilvorrichtung
zu einer jeweiligen Abfangvorrichtung ist, basierend
auf einem Signalempfangsintervall, das eine Zeitdau-
er von, wenn die jeweilige Abfangvorrichtung das
Antwortanforderungssignal empfängt, bis, wenn die
jeweilige Abfangvorrichtung das Antwortsignal emp-
fängt, ist, und der Umlaufzeit bestimmt; und
eine Positionsschätzverarbeitungseinheit (S108), die
die Position der Mobilvorrichtung basierend auf der
ersten Ausbreitungszeit, die durch die erste Aus-
breitungszeitbestimmungseinheit bestimmt wird, und
den zweiten Ausbreitungszeiten schätzt, die durch
die zweite Ausbreitungszeitbestimmungseinheit be-
stimmt werden.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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