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１．はじめに	
 

	
 本稿は，送信局よりパルスを送信して得た目標からの反

射電波を，異なる位置にある複数の受信局で受信して，目

標の位置を推定する方法について述べる．	
 

２．距離観測モデル	
 

	
 目標とは異なる位置にある送信局（ i = 0）及び

 i i = 1,!,n( )番目の受信局の位置（位置は既知）を，三次元
直交座標により次式で表す．	
 	
 

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

	
 目標位置の真値を次式で表す．	
 

	
 L = xl , yl , zl( )T 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (2)	
 

	
 目標とi番目の局の距離の真値 Riは次式となる．	
 
	
 Ri = fi xl, yl, zl( ) 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (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)	
 

	
 送信時刻の真値を t0，受信時刻の真値を ti i =1,!,n( )，
時刻検出誤差をε iとして，次式を仮定する．ここで，E[ ]	
 
は平均を表す記号とする．	
 

	
 E ε i[ ] = 0 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (5)	
 

	
 E ε iε j⎡⎣ ⎤⎦ = ρi
2 i = j( ), 0 i ≠ j( ) 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (6)	
 

３.	
 TSOA 測位	
 

 3.1	
 距離和観測モデル 
	
 目標位置推定のための初期値を xl

0, yl
0, zl

0，光の速さ（電

波の伝搬速度）を cとし，	
 

	
 
vi = cε i 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (7) 

	
 	
 ri0o = c ti + ε i( )− t0 + ε0( ){ } = Ri + R0 + vi − v0 	
 	
 	
 	
 	
 (8)	
 

	
 Δri0o = ri0o − fi xl
0, yl

0, zl
0( ) + f0 xl

0, yl
0, zl

0( ){ } 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (9)	
 

	
 a = x − xl
0, y − yl

0, z − zl
0( )T 	
 	
 	
 	
 (10) 

   
α i = − xi − xl

0

fi xl
0, yl

0, zl
0( ) ,βi = − yi − yl

0

fi xl
0, yl

0, zl
0( ) ,γ i = − zi − zl

0

fi xl
0, yl

0, zl
0( ) 	
 	
 	
 (11)

 

   
ω i( ) = α i βi γ i( )	
 	
 	
 	
 (12)	
 

	
 bs = Δr10o,!,Δrn0o( )T 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (13)	
 

	
 	
 
 
As = ω 1( ) +ω 0( )⎡⎣ ⎤⎦

T
! ω n( ) +ω 0( )⎡⎣ ⎤⎦

T⎛
⎝

⎞
⎠

T

	
 	
 (14)	
 

	
  vs = v1 − v0,!,vn − v0( )T 	
 	
 	
 	
 (15)	
 

とすると，次の線形観測モデルを得る．	
 

	
 bs = Asa + vs 	
 	
 	
 	
 	
 (16)	
 

	
 なお，次式を得る．	
 

	
 
E vs[ ] = 0 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (17)	
 

	
 

 

Vs = E vs vs
T⎡⎣ ⎤⎦

= c2

ρ1
2 + ρ0

2 ρ0
2 ! ρ0

2

ρ0
2 ρ2

2 + ρ0
2 " #

# " " ρ0
2

ρ0
2 ! ρ0

2 ρn
2 + ρ0

2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

	
 	
 	
 	
 	
 	
 (18)	
 

（性質１） ρi
2 > 0 i = 0,!,n( )とすれば，Vs > 0 	
 

3.2	
  重み付き最小自乗解 
（性質２）次式を最小とする âsを推定する．	
 
	
 Js = bs − As âs( )T Vs−1 bs − As âs( )	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (19)	
 

	
 解は， As
TVs

−1Asが正則ならば，次式である．	
 

	
 âs = As
TVs

−1As( )−1 AsTVs−1bs 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (20)	
 

（性質３）式(20)は，次の性質を有する．	
 

	
 E âs[ ] = a 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (21)	
 

	
 
E âs − a( ) âs − a( )T⎡
⎣

⎤
⎦ = As

TVs
−1As( )−1	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (22)	
 

（前提条件１） ω i( ) +ω 0( ) i = 1,!,n( )のうち．いずれか 3
個が１次独立とする．  
（性質４）前提条件１が成立するときのみ， As

TVs
−1As > 0 	
 

４．TDOA 測位	
 

4.1	
 距離差観測モデル 
	
 Δrdi1o = Ri − R1 + vi − v1 − fi xl

0, yl
0, zl

0( )− f1 xl
0, yl

0, zl
0( ){ }  (23) 

	
 
 bd = Δrd21o,!,Δrdn1o( )T 	
 	
 	
 	
 (24)	
 

	
 
 
Ad = ω 2( )−ω 1( )⎡⎣ ⎤⎦

T
! ω n( )−ω 1( )⎡⎣ ⎤⎦

T⎛
⎝

⎞
⎠

T

	
 	
 (25)	
 

	
  vd = v2 − v1,!,vn − v1( )T 	
 	
 	
 	
 (26)	
 

とすると，次の線形観測モデルを得る．	
 

	
 bd = Ad a + vd      (27) 

なお，次式を得る． 
E vd[ ] = 0      (28) 

 

 

Vd = E vd vd
T⎡⎣ ⎤⎦

= c2

ρ2
2 + ρ1

2 ρ1
2 ! ρ1

2

ρ1
2 ρ3

2 + ρ1
2 " #

# " " ρ1
2

ρ1
2 ! ρ1

2 ρn
2 + ρ1

2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

	
 	
 (29)

	
 

（性質５） ρi
2 > 0 i =1,!,n( )とすれば，Vd > 0 	
 

4.2	
  重み付き最小自乗解 
（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( )	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (30)	
 

	
 解は， Ad
TVd

−1Adが正則ならば，次式である．	
 

	
 âd = Ad
TVd

−1Ad( )−1 AdTVd−1bd 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (31)	
 

（性質７）式(31)は，次の性質を有する．	
 

	
 E âd[ ] = a 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (32)	
 

	
 	
 E âd − a( ) âd − a( )T⎡
⎣

⎤
⎦ = Ad

TVd
−1Ad( )−1	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

(33)	
 	
 

５．性能比較	
 

	
 つぎの性質は，式(22)および(33)より，TSOA と TDOA の

推定誤差共分散行列の比較結果を示す．	
 

（性質８）	
 Ad
TVd

−1Ad > 0 	
 	
 	
 	
 (34)	
 

とすれば，次式を得る．	
 	
 

As
TVs

−1As⎡⎣ ⎤⎦
−1
≤ Ad

TVd
−1Ad⎡⎣ ⎤⎦

−1	
 	
 	
 	
 	
 (35)	
 

６．まとめ	
 

	
 TSOA	
 は TDOA 以上の推定精度となることを示した．	
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