
 
  
 

 

 

 
図 9 2 鉄筋合成開口処理画像 (y2=11.0cm,r2=1.05cm) 
 
5. まとめ  
比誘電率分布を考慮した合成開口処理法を提案し，

その有効性を明らかにした．コンクリート中に鉄筋が

単体で存在するような場合においてはかぶりの探査精

度に差は生じなかったが，実際の構造物中のように，

コンクリート中に複数鉄筋が存在する場合においては

分布を考慮することで探査精度が向上した．また複数

鉄筋に対してかぶりや半径を大きくした場合において

も分布を考慮することで考慮しない場合に比べ良い探

査精度が得られた．しかし現在合成開口処理を行う際

に，鉄筋半径を考慮していないため今後の課題として，

鉄筋の半径を考慮して合成開口処理を行い，鉄筋径も

同時に推定する必要がある．また現状の探査において

は比誘電率分布を考慮していないためレーダ等の実測

データに対して比誘電率分布を導入することで構造物

中の鉄筋のかぶり探査においても探査精度を改善させ

ることが可能であると考えられる．実測値によるかぶ

りの推定を行うことである．  
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(c)鉄筋 2 の位置での  断面図  
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あらまし   本稿は，距離あるいは距離差を同時に複数観測し，移動体である目標の位置を推定する測位法について述べる．
TOA（Time of Arrival）測位の場合，三次元の位置と，送受信機間の時計誤差の４個が未知数となる．なお，TOAの代表例は，
GPS（Global Positioning System）である．一方，TDOA（Time Difference of Arrival）測位では，距離観測値の差をとり，時計誤
差を消去して得た三個以上の送受信機間の距離差を使用して，三次元の位置を推定する．また，距離差のみの観測の場合でも，

TDOAでは測位可能である．このため，TDOAは，簡便なシステム構築が可能である．しかし，測位精度が劣化しては，使いに
くい．本稿では，TDOAと時計誤差を未知数とする場合の TOAの三次元の位置推定結果は同一であること示す．この結果，TDOA
により，TOAと同一性能で，より簡便なシステムが構築できることが分かった． 
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Abstract  This paper deals with a range-based target location algorithm. In a TOA (Time of Arrival) system, it is necessary 
to estimate a receiver clock offset. On the other hand, in a TDOA (Time Difference of Arrival) system, it is not necessary to 
estimate a receiver clock offset. In this paper, we prove that there is not difference between TOA with the clock offset as an 
unknown and TDOA in estimated location accuracy of the target even when receivers have different measurement accuracy. 
As a result, we can design a location system more easily using TDOA . 
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1. まえがき  
本稿は，距離あるいは距離差を同時に複数観測し，

移動体である目標の位置を推定する測位法について述

べる．目標が受信機を搭載している場合，位置が既知

である複数個の送信源との距離を電波伝搬時間より計

測する．この代表例は，GPS（Global Positioning System）
である [1]～ [8]．逆に，目標が送信源の場合，位置が既
知である複数個の受信機との距離を計測する．   
ところで，TOA（Time of Arrival）測位の場合，三次

元空間の位置と，送受信機間の時計誤差の４個が未知

数となる．このため，最低４個の距離観測値を使用し

て，重み付き最小自乗法 [9]〜 [11]により，これら４個
の未知数の値を推定する [1]～ [8]．  
一方，TDOA（Time Difference of Arrival）測位では，

3 個以上の送受信機間の距離差を使用して，三次元の
位置を推定する [12]．なお，TDOA では，送受信機間

の時計誤差は，距離差算出の過程で相殺されるため，

推定する必要がない．すなわち，TDOA では，三次元
空間の位置からなる 3 個が未知数となる．また，距離
差のみの観測の場合でも，TDOA では測位可能である． 
このため，TDOA は，たとえば，地上システムで航

空機からの電波の受信時刻のみを観測すれば測位可能

なため，送信時刻の付与・検出が不要で簡便である．

すなわち，世界各国の航空機の既存の送信システムに，

新たに送信時刻を付与する必要は無い．また，地上シ

ステムも，送信時刻の検出が不要である．しかし，ハ

ードウェアが簡便でも，測位精度が劣化しては，使い

にくい．  
ところで，4 個以上のｎ個の距離観測値が得られる

場合，TOA は，ｎ個の方程式を使用して，4 個の未知
数を推定する．なお，この場合 n-1 個の距離差の観測
値が得られる．この結果，TDOA は，n-1 個の方程式
を使用して，3 個の未知数を推定する．このため，TOA
は，TDOA に比べ，方程式が 1 個余計に使用可能な点
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で有利であるが，未知数が 1 個多い点では不利である． 
なお，測位結果の理論解析は，  DOP（Dilution of 

Precision）を使用するのが，一般的であった [3]〜 [7]．
しかし，DOP は，複数の送受信機間で距離観測雑音の
分散が同一としているなど，精密な理論解析には適し

ていない [7]．   
本稿では，4 個以上の距離観測値が得られる場合に，

TDOA と時計誤差を未知数とする場合の TOA の三次
元の位置推定精度の比較結果を明らかにする．なお，

本結果は，観測雑音の分散が，送受信機ごとに異なる

場合にも適用できる．   

2. TOA 測位  
	 ここでは， TOA 測位について述べる [1]～ [8]．なお，

の単位行列を In と書くことにする．  

2.1.  
目標とは異なる位置にある i i =1,2,,n( )番目の位置

ベクトル Bi（既知）を， ATは行列 Aの転置行列を表す
として，三次元直交座標を使用し，次式で表す．	 

Bi = xi , yi , zi( )T 	 	 	 	 (1)	 

ここで，目標が受信機を搭載している場合， Biは送

信源の位置である．目標が送信源の場合， Bi
は受信機

の位置である．つぎに，目標の位置を次式で表す．	 

L = x, y, z( )T 	 	 	 	 (2)	 

すると， i番目の送受信機間の距離の真値 Riは次式
となる．	 

Ri = fi x, y, z( ) 	 	 	 	 (3)	 

ここで，次式を定義する．	 

fi x, y, z( ) = xi − x( )2 + yi − y( )2 + zi − z( )2 	 	 (4)	 

すると， i番目の送受信機間の距離の観測値 Rioは次

式となる．	 

Rio = Ri + S + vi	 	 	 	 (5)	 

ここで，Sは時計誤差による距離のバイアス誤差，vi
はランダムな観測誤差である．すると，全微分の公式

を使用して，次の性質を得る[1],[6]～[8]．	 	 

（性質１）目標の位置推定のための初期値を x0, y0, z0と
すると，次式を得る．	 

ΔRio = α i βi γ i 1( )a + vi 	 	 	 (6)	 

ここで，次式を定義する．	 

ΔRio = Rio − fi x0, y0, z0( ) 	 	 	 (7)	 

a = x − x0, y − y0, z − z0,S( )T 	 	 	 (8)	 

α i = − xi − x0
fi x0, y0, z0( ) ,βi = − yi − y0

fi x0, y0, z0( ) ,γ i = − zi − z0
fi x0, y0, z0( )

(9)	 

2.2.  
距離観測値を n 個得るとすれば，式(6)より，次式

の線形観測モデルを得る．	 

b = Aa + v 	 	 	 	 (10)	 

ここで，	 

 b = ΔR1o,ΔR2o,,ΔRno( )T 	 	 	 (11)	 

 

A =

α1 β1 γ 1 1
α 2 β2 γ 2 1
   
α n βn γ n 1

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

	 	 	 (12)	 

 v = v1,v2,,vn( )T 	 	 	 	 (13)	 

である．なお，観測雑音は無相関として，次式を仮定

する．ここで， E[ ]は平均，  diag a1,a2,,an{ }は対角成
分を  a1,a2,,anとする対角行列，A > 0は行列 Aが正値対
称行列を表す．	 

E v[ ] = 0 	 	 	 	 (14)	 

V = E vvT⎡⎣ ⎤⎦ = diag σ1
2, σ 2

2,  ,σ n
2{ } > 0 	 	 (15)	 

なお，	 

 ω i( ) = α i ,βi ,γ i( )T i = 1,2,n( ) 	 	 	 (16)	 

 A0 = ω 1( ),ω 2( ),ω n( )( )T 	 	 	 (17)	 

とし， ε nは各要素を１とする次式のｎ次元ベクトル	 

 ε n = 1,1,,1( )T 	 	 	 	 (18)	 

とすれば，式(12)は，次式となる．	 

A = A0 ε n( )	 	 	 	 (19)	  

2.3.  
次の性質は，重み付き線形最小自乗法[9],[10]によ

り，目標の位置が算出できることを示す[1],[4]～[8]．	 

（性質２）次式を最小とする âを推定する．	 

	 J = b − Aâ( )T V −1 b − Aâ( )	 	 	 (20)	 

	 解は， ATV −1Aが正則ならば，次式である．	 

	 â = ATV −1A( )−1 ATV −1b 	 	 	 (21)	 

次の性質は，式(21)で算出した目標位置及び距離バ

イアス誤差が不偏推定量であることを示すとともに，

その推定誤差共分散行列を示す	 [1],[4]～[6],[8]．	 

（性質３）式(21)は，次の性質を有する．	 

	 E â[ ] = a 	 	 	 	 (22)	 

n × n
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	 E â − a( ) â − a( )T⎡⎣ ⎤⎦ = ATV −1A( )−1 	 	 (23)	 

	 ここで，本論文で使用する前提条件を次に示す．	 

（前提条件１） kは， 1,2,,nのいずれかとする．この
とき，

 ω j( )−ω k( ) j = 1,,n, j ≠ k( )のうち，いずれか３個が
１次独立とする．なお， 4 ≤ nとする．	 
	 次の性質は，式(21)の算出可能条件を示す[7]．	 

（性質４）前提条件１が成立するとする．このとき，	 

ATV −1Aは正則である．	 

3. TDOA 測�  
3.1. ��������ル  
	 式(6)及び(8)より，次式を得る．	 

ΔRio − ΔR1o = α i −α1 βi − β1 γ i −γ 1( )aD + vi − v1( ) (24)	 

ここで，	 

aD = x − x0, y − y0, z − z0( )T 	 	 	 (25)	 

である．なお，式(8)及び(25)より，次式を得る．	 

aD = Na 	 	 	 	 (26)	 

ここで，次式を定義する	 

N = I3 0ε 3( ) 	 	 	 	 (27)	 

3.2. ����ル  
距離観測値を n 個得るとすれば，式(24)，(25)及び

(16)より，次式の線形観測モデルを得る．	 

bD = ADaD + vD 	 	 	 	 (28)	 

ここで，	 

	 
 bD = ΔR2o − ΔR1o,,ΔRno − ΔR1o( )T 	 	 (29)	 

	 AD = ω 2( )−ω 1( ),,ω n( )−ω 1( )( )T 	 	 (30)	 

	 
 
vD = v2 − v1,  vn − v1( )T 	 	 	 (31)	 

である．なお，	 

	 M = −1⋅ε n−1 In−1( )	 	 	 (32)	 

とすれば，式(29)及び(11)，式(30)及び(17)，式(31)

及び(13)より，次式を得る．	 

bD = Mb 	 	 	 	 (33)	 

AD = MA0 	 	 	 	 (34)	 

vD = Mv 	 	 	 	 (35)	 

式(31)に，式(14)及び(15)を使用して，次式を得る．	 

E vD[ ] = 0 	 	 	 	 (36)	 

 

VD = E vDvD
T⎡⎣ ⎤⎦ =

σ 2
2 +σ 1

2 σ 1
2  σ 1

2

σ 1
2 σ 3

2 +σ 1
2  

   σ 1
2

σ 1
2  σ 1

2 σ n
2 +σ 1

2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

	 (37)	 

次の性質は， VDが正値で，正則であることを示す．	 

（性質５）
 σ i

2 > 0 i = 1,2,,n( )とすれば，次式を得る．
なお， 3≤ nとする．	 
	 VD > 0 	 	 	 	 	 (38)	 

（証明）
 σ i

2 > 0 i = 2,3,,n( )のうちの最小値を σ 2 > 0と
すれば，式(37)より，次式を得る．なお， A ≥ 0は，行
列 Aが半正値対称行列を示す．	 
	 VD ≥VD

min 	 	 	 	 (39)	 

ここで，次式を定義する．	 

	 

 

VD
min =

σ 2 +σ 1
2 σ 1

2  σ 1
2

σ 1
2 σ 2 +σ 1

2  

   σ 1
2

σ 1
2  σ 1

2 σ 2 +σ 1
2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

	 	 (40)	 

	 すると，行列 VD
minの行列式 VD

min は次式となる．	 

VD
min = σ 2 + n −1( )σ 1

2{ } n − 2( )σ 2 > 0 	 	 (41)	 

式(41)は，式(40)を使用して，まず第２列目〜第 n-1

列目を第１列目に加算した後，第２行目〜第 n-1 行目

から第１行目を減算し，最後に三角行列の行列式の性

質を使用して得られる．	 

VD
minは誤差共分散行列と見なせるため半正値である

が，式(41)より正則でもあるので，正値である．この

結果と，式(39)より，結論を得る．（証明終）	 

3.3. �����  
	 次の性質は，性質２に対応する．	 

（性質６）次式を最小とする âDを推定する．	 

JD = bD − AD âD( )T VD−1 bD − AD âD( )	 	 	 (42)	 

解は， AD
TVD

−1ADが正則ならば，次式である．	 

âD = AD
TVD

−1AD( )−1 AD
TVD

−1bD 	 	 	 (43)	 

次の性質は，性質３に対応する．	 

（性質７）式(43)は，次の性質を有する．	 

E âD[ ] = aD 	 	 	 	 (44)	 

PD = E âD − aD( ) âD − aD( )T⎡
⎣

⎤
⎦ = AD

TVD
−1AD( )−1 	 	 (45)	 

次の性質は，式(43)の算出可能条件を示す．	 	 

（性質８）前提条件１が成立するとする．このとき，	 

AD
TVD

−1AD
は正則である．	 

3.4. TOA ����  
ここでは，	 TDOA と TOA との関係について述べる．

まず，式(19)及び(27)より，次式を得る．	 

A0 = AN
T 	 	 	 	 (46)	 

次に，式(34)及び(46)より，次式を得る．	 

AD = MANT 	 	 	 	 (47)	 

更に，式(37)に，式(35)及び(15)を使用して，次式

を得る．	 
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	 VD = MVMT 	 	 	 	 (48)	 

4. 性�比較  
4.1. TOA �����差��� �  
TOA での目標位置の測位精度は，式(8)及び(27)より，

次式の âLの性質を調べればよい．	 
âL = Nâ 	 	 	 	 (49)	 

次の性質は，性質３に対応する．	 	 

（性質９）前提条件１が成立するとする．このとき，

式(49)は，次の性質を有する．	 

E âL[ ] = Na 	 	 	 	 (50)	 

PL = E âL − Na( ) âL − Na( )T⎡
⎣

⎤
⎦ = N ATV −1A( )−1NT

	 
(51)	 

（証明）式(49)及び(22)より，式(50)を得る．式(49)

及び(23)より，式(51)を得る．（証明終）	 

次の性質は，TOA と TDOA との比較に使用する．	 

（性質１０）前提条件１が成立するとする．このとき，

次式を得る．なお， ε n
TV −1ε n

は正の実数である．	 

PL
−1 = A0

TV −1A0 −
1

ε n
TV −1ε n

A0
TV −1ε nε n

TV −1A0
	 	 (52)	 

（証明）式(19)より，次式を得る．	 

ATV −1A =
A0
TV −1A0 A0

TV −1ε n

ε n
TV −1A0 ε n

TV −1ε n

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

	 	 	 (53)	 

なお，性質４より は正値であるので，式(53)

より A0
TV −1A0は正値，ε n

TV −1ε n
は正の実数である．ここで，	 

F = A0
TV −1A0( )−1 A0TV −1ε n

	 	 	 (54)	 

d = ε n
TV −1ε n − ε n

TV −1A0 A0
TV −1A0( )−1 A0TV −1ε n

	 	 (55)	 

とすれば，式(53)より，次式を得る．	 

	 
ATV −1A⎡⎣ ⎤⎦

−1
=

A0
TV −1A0( )−1 +1 d ⋅FFT −1 d ⋅F

−1 d ⋅FT 1 d

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
	 (56)	 

式(51)に，式(27)及び(56)を使用して，次式を得る．	 

PL = A0
TV −1A0( )−1 +1 d ⋅FFT 	 	 	 (57)	 

	 文献[11]の式(7B.5)を使用して，次式を得る．	 

	 A0
TV −1A0( )−1 +1 d ⋅FFT⎡

⎣
⎤
⎦
−1

= A0
TV −1A0

− A0
TV −1A0( )F FT A0

TV −1A0( )F + d⎡⎣ ⎤⎦
−1
FT A0

TV −1A0( )	 	 

(58)	 

	 式(54)及び(55)より，次式を得る．	 

	 FT A0
TV −1A0( )F + d = ε n

TV −1ε n
	 	 	 (59)	 

式(57)〜(59)より，次式を得る．	 

	 
PL

−1 = A0
TV −1A0 −

1
ε n
TV −1ε n

A0
TV −1A0( )FFT A0

TV −1A0( ) 	 (60)	 

式(54)より，次式を得る．	 

A0
TV −1A0( )FFT A0

TV −1A0( ) = A0TV −1ε nε n
TV −1A0 	 	 (61)	 

式(60)及び(61)より，式(52)を得る．（証明終）	 

4.2. TDOA �����差  
次の性質は，	 TOA と TDOA の関連を示す．	 

（性質１１）前提条件１が成立するとする．このとき，

次式を得る．	 

	 V −1 −MT MVMT⎡⎣ ⎤⎦
−1
M = 1

ε n
TV −1ε n

V −1ε nε n
TV −1	 (62)	 

（証明）まず，式(15)より，次式を定義する．	 

	 
V =

σ 1
2 0 ⋅ε n−1

T

0 ⋅ε n−1 V1

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
	 	 	 (63)	 

ここで，	 

	 
 
V1 = diag σ 2

2, σ 3
2,  ,σ n

2{ } > 0 	 	 (64)	 

である．式(32)及び(64)より，次式を得る．	 

	 MVMT =σ 1
2 ⋅ε n−1ε n−1

T +V1 	 	 	 (65)	 

	 文献[11]の式(7B.5)を使用して，次式を得る	 

	 σ1
2 ⋅ε n−1ε n−1

T +V1⎡⎣ ⎤⎦
−1
=V1

−1 −V1
−1ε n−1 ε n−1

T V1
−1ε n−1 +1 σ1

2⎡⎣ ⎤⎦
−1
ε n−1
T V1

−1 (66)	 

	 式(18)及び(64)より，次式を得る．	 

s1 = ε n−1
T V1

−1ε n−1 = 1 σ i
2( )

i=2

n

∑ 	 	 	 (67)	 

s = ε n−1
T V1

−1ε n−1 +1 σ 1
2 = 1 σ i

2( )
i=1

n

∑ 	 	 (68)	 

V1
−1ε n−1 = 1 σ 2

2 , , 1 σ n
2( )T 	 	 	 	 	 (69)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (74)	 

 

V1
−1ε n−1ε n−1

T V1
−1 =

1
σ 2
4

1
σ 2
2σ 3

2 
1

σ 2
2σ n

2

1
σ 2
2σ 3

2
1
σ 3
4  

  
1

σ n−1
2 σ n

2

1
σ 2
2σ n

2 
1

σ n−1
2 σ n

2
1
σ n
4

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎟

	 	 	 (70)	 	 	 	 	 	 (75)	 

 
V1

−1ε n−1ε n−1
T V1

−1ε n−1 = s1
1
σ 2
2 , ,

1
σ n
2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

T

	 	 (71)	 

	 ε n−1
T V1

−1ε n−1ε n−1
T V1

−1ε n−1 = s1( )2 	 	 	 (72)	 

式(65)，(66)及び(68)より，次式を得る．	 

MVMT⎡⎣ ⎤⎦
−1
=V1

−1 −1 s ⋅V1
−1ε n−1ε n−1

T V1
−1	 	 (73)	 

式(32)及び(73)より，次式を得る．	 

ATV −1A

− 82 − − 83 −



 
  
 

 

	 MT MVMT⎡⎣ ⎤⎦
−1
M =

ε n−1
T V1

−1ε n−1 −ε n−1
T V1

−1

−V1
−1ε n−1 V1

−1

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

− 1
s

ε n−1
T V1

−1ε n−1ε n−1
T V1

−1ε n−1 −ε n−1
T V1

−1ε n−1ε n−1
T V1

−1

−V1
−1ε n−1ε n−1

T V1
−1ε n−1 V1

−1ε n−1ε n−1
T V1

−1

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

	 (74)	 

	 ここで，	 	 

	 

 
si = 1 σ j

2( )
j=1,≠i

n

∑ i = 2,3,,n( ) 	 	 	 (75)	 

とすれば，式(68)より，次式を得る．	 

	 

 

1
σ i
2 −
1
s
⋅ 1
σ i
4 =

si
s
⋅ 1
σ i
2 i = 2,3,,n( )	 	 (76)	 

	 式(74)に，式(67)〜(72)，(76)及び(64)を使用して，

次式を得る．	 

	 

MT MVMT⎡⎣ ⎤⎦
−1
M = 1

s

s1
σ1
2 − 1

σ1
2σ 2

2  − 1
σ1
2σ n

2

− 1
σ1
2σ 2

2
s2
σ 2
2  

   − 1
σ n−1
2 σ n

2

− 1
σ1
2σ n

2  − 1
σ n−1
2 σ n

2
sn
σ n
2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎟

(77)	 

	 式(67)，(68)及び(76)より，次式を得る．	 

	 1− si
s
= 1
s
⋅ 1
σ i
2
	 	 	 	 (78)	 

式(15)，(77)及び(78)より，次式を得る．	 

V −1 −MT MVMT⎡⎣ ⎤⎦
−1
M = 1

s

1
σ1
4

1
σ1
2σ 2

2 
1

σ1
2σ n

2

1
σ1
2σ 2

2
1
σ 2
4  

  
1

σ n−1
2 σ n

2

1
σ1
2σ n

2 
1

σ n−1
2 σ n

2
1
σ n
4

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎟

(79)	 

	 式(70)と同様に，次式を得る．	 

V −1ε nε n
TV −1 =

1
σ1
4

1
σ1
2σ 2

2 
1

σ1
2σ n

2

1
σ1
2σ 2

2
1
σ 2
4  

  
1

σ n−1
2 σ n

2

1
σ1
2σ n

2 
1

σ n−1
2 σ n

2
1
σ n
4

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎟

	 	 (80)	 

	 式(79)及び(80)より，次式を得る．	 

V −1 −MT MVMT⎡⎣ ⎤⎦
−1
M = 1

s
V −1ε nε n

TV −1	 	 (81)	 

式(18)及び(15)より，式(68)を使用し，次式を得る．	 

s = ε n
TV −1ε n =

1
σ i
2

i=1

n

∑ 	 	 	 (82)	 

	 式(81)及び(82)より，式(62)を得る．（証明終）	 

次の性質は，TDOA と TOA との測位誤差共分散行列の

比較に使用する．	 

（性質１２）前提条件１が成立するとする．このとき，

次式を得る．	 

PD
−1 = A0

TV −1A0 −
1

ε n
TV −1ε n

A0
TV −1ε nε n

TV −1A0
	 	 (83)	 

（証明）まず，式(62)より，次式を定義する．	 

A0
TV −1A0 − A0

TM T MVMT⎡⎣ ⎤⎦
−1
MA0 =

A0
TV −1ε nε n

TV −1A0
ε n
TV −1ε n

	 (84)	 

式(45)に，式(34)及び(48)を使用して，次式を得る．	 

PD
−1 = A0

TM T MVMT⎡⎣ ⎤⎦
−1
MA0 	 	 	 (85)	 

式(85)及び式(84)より，式(83)を得る．（証明終）	 

次の性質は，TDOA 及び TOA で算出した測位誤差共分

散行列が同一であることを示す．	 

（性質１３）前提条件１が成立するとする．このとき，

次式を得る．	 

PD = PL 	 	 	 	 	 (86)

（証明）式(52)及び(83)より，結論を得る．（証明終）	 

5. ��  
5.1.  
性質１３は，TOA と TDOA とで，測位誤差の統計的性

質が同一であることを示す．更に，次の性質は，	 両者

の測位結果が同一であることを示す．	 

（性質１４）前提条件１が成立するとする．このとき，

次式を得る．	 

	 âL = âD 	 	 	 	 	 (87)	 

（証明）まず，式(43)に，式(45)，(86)，(34)，(48)

及び(33)を代入して，次式を得る．	 

âD = PLA0
TM T MVMT⎡⎣ ⎤⎦

−1
Mb 	 	 	 (88)	 

式(88)に，式(51)を代入して，次式を得る．	 

âD = N ATV −1A( )−1NTA0
TM T MVMT⎡⎣ ⎤⎦

−1
Mb 	 	 (89)	 

つぎに，式(49)に，式(21)を代入して，次式を得る．	 

âL = N ATV −1A( )−1 ATV −1b 	 	 	 (90)	 

式(19)より，次式を得る．	 

ATV −1 =
A0
TV −1

ε n
TV −1

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

	 	 	 	 (91)	 

また，式(27)及び(56)より，次式を得る．	 

N ATV −1A( )−1 = A0
TV −1A0( )−1 + 1d FF

T − 1
d
F

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
	 (92)	 

式(91)及び(92)より，次式を得る．	 

N ATV −1A( )−1 ATV −1 = A0
TV −1A0( )−1 A0TV −1 + 1

d
FFT A0

TV −1 − 1
d
Fε n

TV −1 (93)	 

式(90)に，式(93)を代入して，次式を得る．	 

âL = A0
TV −1A0( )−1 A0TV −1 + 1

d
FFTA0

TV −1 − 1
d
Fε n

TV −1⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
b 	 	 (94)	 
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一方，式(62)より，次式を得る．	 

MT MVMT⎡⎣ ⎤⎦
−1
M =V −1 − 1

ε n
TV −1ε n

V −1ε nε n
TV −1	 	 (95)	 

ここで，式(17)及び(27)より，次式を得る．	 

NTA0
T =

A0
T

0ε n
T

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
	 	 	 	 (96)	 

式(95)及び(96)より，次式を得る．	 

NTA0
TM T MVMT⎡⎣ ⎤⎦

−1
M =

A0
TV −1 − 1

ε n
TV −1ε n

A0
TV −1ε nε n

TV −1

0ε n
T

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

(97)	 

式(92)及び(97)より，次式を得る．	 

N ATV −1A( )−1 NTA0
TMT MVMT⎡⎣ ⎤⎦

−1
M = A0

TV −1A0( )−1 A0TV −1 + 1
d
FFTA0

TV −1

− A0
TV −1A0( )−1 + 1d FF

T⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
A0
TV −1ε nε n

TV −1

ε n
TV −1ε n

(98)	 

ここで，式(54)及び(55)より，次式を得る．	 

	 FT A0
TV −1ε n = ε n

TV −1ε n − d 	 	 	 (99)	 

式(54)及び(99)より，次式を得る．	 

A0
TV −1A0( )−1 + 1d FF

T⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
A0
TV −1ε nε n

TV −1

ε n
TV −1ε n

= 1
d
Fε n

TV −1	 	 (100)	 

式(89)に，式(98)及び(100)を使用し，次式を得る．	 

âD = A0
TV −1A0( )−1 A0TV −1 + 1

d
FFT A0

TV −1 − 1
d
Fε n

TV −1⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
b 	 (101)	 

式(94)及び(101)より，式(87)を得る．（証明終）	 

5.2.  
本節では，TOA と TDOA の同一性の理解をより容易

にするための数値計算結果を示す．なお，簡明な数値

計算にするため，初期値には真値を使用し，収束計算

は行っていない．  

このため，目標の位置が L = −30km,−30km, 4km( )T，受信

機の位置が B1 = 60km,60km,60m( )T， B2 = 60km,−60km, 60m( )T ，

B3 = −60km,−60km,60m( )T , B4 = −60km,60km,60m( )T，距離観測雑音

の分散が σ1
2 = 81m2,σ 2

2 = 36m2,σ 3
2 = 9m2,σ 4

2 = 36m2，距離

のバイス誤差が S = 30m,0m，初期値 x0, y0 , z0( )Tが Lの場

合の測位位置の平均，分散及び測位誤差共分散行列の

対角成分（分散に相当）のシミュレーション結果を表

１に示す（平均の単位は m，分散の単位はｍ２）．なお，

TDOA における基準局には，4 個のうち観測精度が最
悪の受信機 B1を使用した．また，試行回数は， 1000

である．  

 

表 1	 測位結果の比較  
 

測位結果  バイアス誤差有り  バイアス誤差無し  

TOA TDOA TOA TDOA 

平  

均  

x  -29999 -29999 -29999 -29999 

y -29999 -29999 -29999 -29999 

z  3943.6 3942.5 3943.6 3942.5 

分  

散  

x  886.90 886.90 886.90 886.90 

y 874.07 874.06 874.07 874.06 

z  1514859 1514854 1514859 1514854 

誤

差共

分散  

x  844.13 844.13 844.13 844.13 

y 844.13 844.13 844.13 844.13 

z  1447452 1447452 1447452 1447452 

	 

6. �すび  
本稿では，TDOA と時計誤差を未知数とする TOA に

よる三次元の位置推定結果は，同一であること示した．

この結果，距離差のみの観測でも測位可能な TDOA に
より，TOA と同一性能で，より簡便なシステム構築が
可能なことが分かった．なお，距離差の観測雑音共分

散行列は対角行列ではないため，TDOA での誤差解析
が困難である．しかし，TDOA の測位誤差共分散行列
が，TOA の測位誤差共分散行列と一致することを使用
すれば，対角行列である TOA の観測雑音共分散を使用
して，TDOA での誤差解析が容易にできる．   
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