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マルチパス環境におけるアレーアンテナを用いた無線局の位置推定
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� まえがき

近年無線局の位置情報サービスや非常電話，違法局の

取締りなどのために無線局の位置を正確に推定する必要

性が高まっている．本研究は都市部などのマルチパス環

境下で無線局の位置を高精度に推定することを目的とし

て，アレーアンテナにより測定した屋外伝搬実験データ

を用いた解析を行う．まず実験で得られたデータから実

験環境に適した受信信号モデルを示し，到来方向や角度

広がりなどの空間パラメータを推定する手法を提案する．

さらに実験地周辺の高精度な三次元地形データを用いた

レイトレーシングによる伝搬解析と，提案した解析手法

による実験結果を最適に組み合わせることで無線局の位

置を高精度に推定する手法を提案する．

� 周辺散乱信号モデルと散乱パラメータ

図 �に横須賀市庁舎周辺の実験地，および送受信点の

場所を示す．受信点 ����として �素子の直線アレーアン

テナを高さ ���のビルの屋上に設置した．送信点 �	��

は高さ �
��であり，受信点から見通し内 �	��� および

見通し外 �	���の地点にそれぞれ設置され，搬送波周波

数 �
���
��，���シフト ���� 変調した信号を送信し

た．実験の詳細については文献 ���を参照されたい．本研

究では図 �のような伝搬環境を想定して受信信号を複数

の周辺散乱モデル �������による仮想信号の和とし，テイ

ラー展開による一次近似を用いて次式のように表す．
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である．また，	� � �����，������ � �������とした．�

は図 �の仮想信号の数，���� は方向ベクトル，��� は複
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図 �� 実験地周辺の地図
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図 �� 複数周辺散乱モデル


素振幅，����は雑音である．��� ���� は第 
信号源の �番

目の信号の到来方向を表し，���� は �� を中心に正規分布

と仮定する．本研究ではまず式 ���で表される信号の到

来方向 ����� ��，散乱の度合いを示す散乱パラメータ

���� 	� の推定値を求める．この ��は角度広がりと密接

な関係があり，送信点周辺の環境により異なる．したがっ

て，本研究では ��の絶対値 �	��が信号の劣化度を表す

とし，送信点周辺の伝搬環境を表すパラメータのひとつ

として考える．次にレイトレーシング解析結果と比較す

るために，到来散乱波の角度広がり ���� を推定する．

� 散乱パラメータ推定法の提案

散乱パラメータを推定するために，まずは信号源の数

� を � !"#法の波形より決定し，��� $�� を%��&法

により推定する．	�は次式の最小化問題により推定する．
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ここで ����は次の評価関数として定義する．
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信号の推定値$������の最尤推定値は次のように与えられる．
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	 $� ��� $� ���� �*�

$����� � �$������� � � � �$�������
，$�� � ����� � 	������， $� �

�$��� � � � � $�� �
 とする．式 �*�を用いて 	� は%%�&アル

ゴリズムにより推定される．

� 角度広がり推定法の提案

次にレイトレーシング解析で得られる結果と比較する

ために，受信信号の角度広がり ���� を推定する．ここ



で��とは式 ���における ����の角度分布の標準偏差を表

す統計量である．この��を求めるために文献 ���で提案

されている最尤推定法が有効とされているが，図 �で表

されるような従来の周辺散乱モデルが複数混在する場合

は極小値問題や収束性の問題が生じる．そこで本研究で

は式 �*�を用いて空間的に受信信号を分割することでこ

れらの問題を解決する �� 推定法を提案する．まずは次

式と ��を含む式 ���により受信信号を空間的に分割して

推定し，それぞれの共分散行列を求める．
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文献 ���の最尤推定法に式 �+�，���を適用することで��

の推定値 $��� は��� $��と共に次式のように与えられる．
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ここで��は信号共分散行列の理論値であり，第 ��� ��成

分が次のように表される ���．
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以上より式 ���と式 �,�から受信信号の到来方向 $��，散

乱パラメータ �$	��，角度広がり $��� がそれぞれ得られた．

また，位置推定をする際に送受信点間が見通し内と見

通し外のどちらに位置するかを受信信号から識別するこ

とが重要である．これは電波伝搬の性質として，見通し

内における受信信号の振幅分布がライス分布となり，見

通し外においてはレイリー分布になるからである．本研

究ではこの性質を利用して式 �+�を再び用いて	��，	��

がそれぞれ見通し内外のどちらにあるかを推定し，さら

に見通し内の場合は直接波の方向も判定した．この結果

を各パラメータの推定結果と共に表 �に示す．

� レイトレーシング解析を併用した位置推定法の提案

本研究における位置推定法は，実験地周辺の高精度な

三次元の地形データを用いたレイトレーシング ��	� 解

析を用いて送信点周辺の伝搬環境を特徴付けることによ

り，無線局の位置を正確に推定できる．�	 シミュレー

タでは受信点を実験と同じ位置に設置し，得られた受信

データから ��� や ��などの空間的なパラメータが解

析できる．本研究ではこの �	解析を用いて位置推定を

するために，表 �で得られた���や��といった空間パ

ラメータを用いておおよその無線局の推定範囲を決定し，

シミュレータ内で推定範囲に置かれた複数の擬似送信点

から伝搬解析を行い得られる空間パラメータを実験値解

析結果と比較することで無線局の位置を特定する．見通

し内の 	��では送信点が直接波方向に存在すると分かる

表 �� 各パラメータの推定値
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図 �� 無線局の推定範囲 �左����，右������

ので，図 ��左�のようにその方向沿いに等間隔に擬似送

信点を設置して �	解析を行い，得られる角度広がりを

表 �の結果と比較した．見通し外の 	��では得られた二

つのパスの両方の情報を用いて図 ��右�の斜線部のよう

に推定範囲を決定した．図 ��左�は 	��において，横軸

に送受信点間の距離，縦軸に実験と �	解析による角度

広がりの差の逆数を表している．最も値が大きい点が位

置の推定値として得られ，前後 �-�を区別して推定でき

ることが分かる．図 ��右�は 	��における � /0�の角度

広がりの違いを表しており真値を原点に設定した．結果

より見通し外においても周囲 �-�の誤差範囲内で分離推

定できた．以上より，本研究で提案した手法により無線

局の位置が高精度に推定できることが確認された．

100 150 200 250 300 350
0

1

2

3

4

5

6

7

X [m]

1/
R
M
S
E
 [1
/d
eg
]

-30
-20 

-10 
0 

10 
20

-30

-20

-10

0

10

20

30

0

1

2

3

4

5

X [m]

Y [m]

1/
R
M
S
E
 [1
/d
eg
]

図 �� 実験値，	�解析の角度広がりの比較 �左����，右������

参考文献


�� �� �
���� ��� ���� �� ��� �������� �� �����  ��!"��!#
��$ �
��$ ����� 
��������$ !�%����$�� ���� ��� ����	


���������&'#��&&��((��


�� �� ���!�� ��� ���� �)
��!����� �" *�!���� +�������� �"

����,�� ��% ��$���� -����% .
��$ �� ����� �" -��
��
��


����� ����������� ,���/(� ���/0#12� �221�


