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あらまし 位置及びドップラーを観測するレーダでは，速度ベクトルとしてはその一成分しか観測できない．
ところで，高距離，高ドップラー分解能を有するレーダでは，単一目標の複数の反射点から観測値が得られる．
このような場合，車載レーダで観測した方位角とドップラーから，二次元速度ベクトルが推定できることが報告
されている．しかし，推定可能条件等は報告されていない．本論文では，単一目標の複数の反射点からの距離，
仰角，方位角及びドップラー観測値をもとに，重み付き最小自乗法により，三次元の速度と各反射点の位置の真
値を同時に推定する方法（同時推定法と呼ぶ）と速度のみを単独で推定する方法（単独推定法と呼ぶ）とを解析
した．両方法とも，反射点とレーダ間の単位位置ベクトルのうち三個が 1 次独立ならば速度が推定可能なことを
示す．また，各反射点の単位位置ベクトルから算出される行列の最小固有値が，反射点とレーダの幾何学位置関
係の速度推定精度への影響の指標となることを示す．更に，同時推定法は，単独推定法と速度推定結果は同一で
あるが，反射点が 4 個以上で距離とドップラーに相関がある場合，位置の観測誤差を低減できることを示す．
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1. ま え が き

航空機等の移動物体である目標からのレーダ観測値

をもとに，目標の速度及び位置の真値を推定する方法

について述べる．レーダ観測値としては，極座標の距

離，仰角，方位角の目標位置のほかにドップラー（距

離の時間変化率）が得られるとする．なお，距離及び

ドップラーは高分解で得られるとし，仰角と方位角は

モノパルス測角で得られるとする．

この推定法の代表例は，追尾フィルタである [1]～

[7]．なお，目標位置のほかにドップラーを観測値とす
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る直交座標を使用した追尾法としては拡張カルマン

フィルタ [8], [9]が著名である．この場合，ドップラー

観測値と，追尾フィルタより算出したドップラー予測

値の差を，直交座標による位置，速度からなる六次元

ベクトルで線形近似した結果を，目標位置の観測モデ

ルに付加して追尾を行う [10], [11]．

ただし，この方法は，3サンプリング目以降のドッ

プラー観測値しか追尾に使用できない．この欠点を克

服するため，予測値の不要なドップラー観測モデルを

使用した追尾法が提案されている [12]．しかし．三次

元の速度算出には，最低 2サンプリング分の観測値が

必要である．

このため，三次元の目標速度が 1サンプリングの観

測値のみで推定できれば，より有用である．なお，三

次元の目標位置観測値と目標速度観測値とを併用した

追尾法は，目標位置観測値のみを使用した追尾法の性

能を改善できることは示されている [13], [14]．

ところで，適切な幾何学的配置の地上設置の 3台以
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上のレーダで，距離，仰角，方位角，ドップラーを観

測すれば，1サンプリングで三次元の速度が推定可能

と報告されている [15]．この推定は，ドップラーが目

標位置ベクトルと目標速度ベクトルの内積で表される

ため，線形の連立方程式が得られることを使用すれば

可能としている．ただし，適切な幾何学的配置の判定

条件や指標は示されていない．文献 [15]では，この内

積を利用した推定方法はバッチ処理のため実用的では

ないとして，リカーシブ性を有するカルマンフィルタ

による推定法を検討している．なお，複数レーダを使

用した潮流の二次元速度ベクトルの算出にも，この内

積が使用されている [16]．

ここで，高分解能レーダでは，単一目標の複数の

反射点から観測値が得られる場合がある．この場合，

ドップラーに上記内積を使用すれば，反射点ごとに速

度を未知数とする線形の方程式が得られる．したがっ

て，単一目標を複数レーダで観測する場合と同様に，

最低 3個の反射点が得られれば三次元の目標速度が推

定可能となる．ただし，広域に散在する複数レーダに

よる単一目標追尾の場合とは異なり，レーダで計測す

る各反射点の仰角，方位角は極めて近い値となる．こ

の結果，たとえレーダが高性能でも，レーダと反射点

の幾何学的位置関係によっては，速度が推定不可能あ

るいは推定できても精度が極めて悪い場合が生じる．

車載レーダで複数反射点から観測値が得られる場合，

上記内積を使用して，方位角とドップラーから，最小

自乗法により，二次元の速度ベクトルを推定する方法

が報告されている [17], [18]．しかし，近距離で前方を

横切る 2個以上の反射点を有する車両の速度推定精度

は期待できるとの記述はあるものの，推定可能となる

条件等は報告されていない．

ところで，各反射点を目標とみなせば，多目標追尾

法を使用した速度の推定が可能である．しかし，この

場合，異なるサンプリング時刻のどの反射点が対応し

ているかの判別（相関）が必要である．この結果，計

算機負荷が極めて高い MHT（Multiple Hypothesis

Tracking）等のアルゴリズムが必要となる [1]～[5], [7]．

この相関処理を避けるため，各サンプリングで速度

を推定するのが実用的と考えられる．

本論文では，単一目標の複数の反射点からの位置及

びドップラー観測値をもとに，重み付き最小自乗法に

より，三次元の速度及び各反射点の位置の真値を同時

に推定する方法と速度のみを単独で推定する方法とを

解析する．また，反射点を終点，レーダを始点とする

直線上の単位位置ベクトルのうち三個が 1次独立なら

ば速度が推定可能であることを明らかにする．更に，

反射点とレーダの幾何学位置関係の速度推定精度への

影響の指標として，各反射点の単位位置ベクトルから

算出される行列の最小固有値を提案する．更にまた，

両方法の速度推定精度を比較する．

2. 座標系と観測モデル

2. 1 北基準直交座標と極座標

レーダを原点，東を x軸の正，北を y軸の正，水平

面（x–y面）に垂直で上方を z軸の正に取った直交座

標（Cartesian coordinates）を「北基準直交座標」と

呼ぶ．レーダより目標までの距離を R，水平面より目

標までの仰角を E，水平面内で北方向より目標までの

方位角を Byとした座標を「極座標」と呼ぶ．

2. 2 座 標 変 換

i (i = 1, · · · , n)番目の反射点の北基準直交座標の位

置ベクトル Li 及び速度ベクトル V をそれぞれ次式

で定義する．なお，本論文では，剛体である単一目標

の表面の散乱点から，短い観測時間で複数の観測値が

得られるとする．このため，速度ベクトルは反射点に

よらず一定とする．ここで，aT は，ベクトル a の転

置ベクトルを示す．

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

V = (ẋ, ẏ, ż)T (2)

北基準直交座標の位置 (xi, yi, zi)
T と極座標の位置

(Ri, Ei,Byi)
T の間には，つぎの関係がある．⎛

⎜⎝
xi

yi

zi

⎞
⎟⎠=

⎛
⎜⎝

Ri cos Ei sinByi

Ri cos Ei cosByi

Ri sin Ei

⎞
⎟⎠ (3)

2. 3 ドップラーの線形モデル

次の性質は，ドップラーの算出式を示す [12]．

（性質 1）i 番目の反射点のドップラーを Ṙi，x，y，z

の時間微分をそれぞれ ẋ，ẏ，ż とすれば，次式を得る．

Ṙi = (xiẋ + yiẏ + ziż)/Ri (4)

次の性質は，極座標の位置と北基準直交座標による

速度を使用したドップラーの算出式を示す [12]．

（性質 2）目標のドップラーは，次式で得られる．

Ṙi = HdiV (5)

ここで，次式を定義する．なお，式 (3)より，次式は
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反射点とレーダ間の単位位置ベクトルである．

Hdi = ( cos Ei sinByi cos Ei cosByi sin Ei )

(6)

性質 2より．i 番目の反射点の目標のドップラー観

測値を Ṙoi，観測雑音を vdi とすれば，次式を得る．

Ṙoi = HdiV + vdi (7)

なお，E[ ] は平均を表すとし次式を仮定する．

E[vdi] = 0 (8)

E[vdivdj ] = σ2
di > 0 (i = j), 0 (i �= j) (9)

なお，式 (7) は，未知数が 3 個の線形方程式であ

る．この結果，V の推定には最低 3個の Ṙoi が必要

である．

2. 4 位置観測雑音の線形近似

北基準直交座標での i 番目の反射点の観測位置ベク

トルは，式 (1)より，次式となる．

z li = Li + Γliv li (10)

ここで，v li は，次式の i 番目の反射点の極座標によ

る目標位置の観測雑音ベクトルである．

v li = (vRi, vEi, vByi)
T (11)

なお，i 番目の反射点の極座標の，距離，仰角，方

位角の観測雑音の分散をそれぞれ σ2
Ri，σ2

Ei，σ2
Byi，

diag{a1, · · · , an} は対角要素を a1, · · · , an とする対

角行列，D > 0 は行列 D が正値，D ≥ 0 は行列 D

が半正値，0 は零ベクトル，Om,n は m× n の零行列

を表すとし次式を仮定する．

E[ v li] = 0 (12)

E
[
v li vT

lj

]
= Vli (i = j), O3,3 (i �= j) (13)

ここで，次式を定義する．

Vli = diag{σ2
Ri, σ

2
Ei, σ

2
Byi} > 0 (14)

また，Γli は極座標の位置観測雑音を北基準直交座

標に座標変換する次式の行列である [6], [12]．

Γli =⎛
⎜⎝

cos Ei sinBy i −Ri sin Ei sinByi Ri cos Ei cosByi

cos Ei cosBy i −Ri sin Ei cosByi −Ri cos Ei sinByi

sin Ei Ri cos Ei 0

⎞
⎟⎠

(15)

次の性質は，レーダが通常観測可能な範囲では，式

(15)の Γli が正則であることを示す [12]．したがって，

Γli (i = 1, · · · , n)が正則行列であると仮定しても，実

用上差し支えない．

（性質 3）Ri > 0 かつ 0 ≤ Ei < π/2 ならば，Γli は

正則である．

2. 5 位置とドップラーの線形モデル

i 番目の反射点の極座標のドップラーと，北基準直

交座標での目標位置ベクトルからなる観測値を，式

(7)及び (10)を使用し次式で定義する．

z i =
(
Ṙoi, z

T
li

)T

(16)

i 番目の反射点の極座標のドップラー及び位置ベク

トルの観測雑音ベクトルを，式 (11) を使用し次式で

定義する．

v i =
(
vdi, v

T
li

)T

(17)

すると，

xi =
(
LT

i , V T
)T

(18)

とすれば，式 (16)，(7)及び (10)より，次式を得る．

z i = Hixi + Γiv i (19)

ここで，In は n × n の単位行列を表すとし．

Hi =

(
O3,3 Hdi

I3 O3,3

)
(20)

Γi =

(
1 O1,3

O3,1 Γli

)
(21)

である．

なお，本論文では，距離及びドップラーの算出には

高分解能性能確保のための信号処理 [19]～[21]，仰角・

方位角の算出にはモノパルス測角を使用するとする．

このため，観測雑音の平均は 0，i 番目の反射点のドッ

プラーと距離の観測雑音の相関係数は ρi とし次式を

仮定する．

E[ v i] = 0 (22)

E
[
v i vT

j

]
= Vi (i = j), O4,4 (i �= j) (23)

ここで，式 (9)及び (14)を使用し次式を定義する．

Vi = E
[
v i vT

i

]
=
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⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

σ2
di ρiσdiσRi 0 0

ρiσdiσRi σ2
Ri 0 0

0 0 σ2
Ei 0

0 0 0 σ2
Byi

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠> 0 (24)

なお，式 (24)は，観測雑音の分散は正，ドップラー

と距離の観測雑音の相関係数の絶対値は 1未満，他の

観測雑音は無相関と等価である．したがって，式 (24)

を仮定しても，実用上差し支えない．

ここで，式 (19) は，未知数が 3n + 3 個である 4n

個の線形方程式である．この結果，x の推定には最低

3個の反射点が必要である．

3. 複数反射点の観測モデル

3. 1 位置ベクトル

北基準直交座標による n個の反射点からなる 3n 次

元の位置観測ベクトルを，式 (10) より，次式で定義

する．

z l = L + Γlv l (25)

ここで，次式を定義する．

z l =
(
zT

l1, · · · , zT
ln

)T

(26)

L =
(
LT

l1, · · · , LT
ln

)T

(27)

Γl =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

Γl1 O3,3 · · · O3,3

O3,3 Γl2

. . .
...

...
. . .

. . . O3,3

O3,3 · · · O3,3 Γln

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(28)

v l =
(
vT

l1, · · · , vT
ln

)T

(29)

式 (29)に式 (12)及び (13)を使用し，次式を得る．

E[ v l] = 0 (30)

E
[
v l vT

l

]
= Vl (31)

ここで，次式を定義する．

Vl =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

Vl1 0I3 · · · 0I3

0I3 Vl2

. . .
...

...
. . .

. . . 0I3

0I3 · · · 0I3 Vln

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(32)

3. 2 ドップラーベクトル

極座標による n個の反射点からなる n次元のドップ

ラー観測ベクトルを，式 (7)より，次式で定義する．

zd = HdV + vd (33)

ここで，次式を定義する．

zd = (Ṙo1, · · · , Ṙon)T (34)

Hd =
(

HT
d1 · · · HT

dn

)T

(35)

vd =
(
vT

d1, · · · , vT
dn

)T

(36)

また，式 (8)及び (9)より，次式を得る．

E[ vd] = 0 (37)

E
[
vd vT

d

]
= Vd (38)

ここで，次式を定義する．

Vd = diag{σ2
d1, · · · , σ2

dn} (39)

なお，式 (33)は，未知数が 3個の n個の線形方程

式である．

3. 3 位置及びドップラーの観測モデル

n 個の反射点からなる 4n 次元の観測ベクトルを，

式 (33)及び (25)より，次式で定義する．

z = Hx + Γv (40)

ここで，次式を定義する．

z =
(
zT

d , zT
l

)T

(41)

H =

(
On,3n Hd

I3n O3n,3

)
(42)

x =
(

LT V T
)T

(43)

Γ =

(
In On,3n

O3n,n Γl

)
(44)

v =
(
vT

d , vT
l

)T

(45)

また，式 (45)に式 (37)，(38)及び (30)，(31)を使

用し次式を得る．

E[ v ] = 0 (46)

V = E
[
v vT

]
=

(
Vd Vdl

V T
dl Vl

)
(47)

ここで，次式を定義する．

Vdl = E
[
vdvT

l

]
(48)
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3. 4 観測雑音共分散行列の性質

式 (17)を使用し

v′ =
(
vT

1 , · · · , vT
n

)T

(49)

とすれば，式 (45)，(36)及び (29)より，次式を得る．

v = Mv′ (50)

ここで，1 × 4n の行列 Mi (i = 1, · · · , 4n) は i 番

目の要素を 1，他の要素を 0とし，

Md =
(

MT
1 · · · MT

4n−3

)T

(51)

Mli =
(

MT
4i−2 MT

4i−1 MT
4i

)
(i = 1, · · · , n)

(52)

Ml =
(

MT
l1 · · · MT

ln

)T

(53)

とすれば

M =
(

MT
d MT

l

)T

(54)

である．なお，行列 M は，互いに直交する単位ベク

トルからなる行列であるので直交行列であり，次式が

成立する．

MMT = MT M = I4n (55)

また，

V ′ = E
[
v′(v′)T

]
(56)

とすれば，式 (49)及び (23)より，次式を得る．

V ′ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

V1 O4,4 · · · O4,4

O4,4 V2

. . .
...

...
. . .

. . . O4,4

O4,4 · · · O4,4 Vn

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(57)

式 (47)に式 (50)及び (56)を使用し次式を得る．

V = MV ′MT (58)

次の性質は，位置，速度推定結果の解析に使用する．

（性質 4）式 (24)が成立するならば，次式を得る．

V > 0 (59)

V −1 = M [V ′]−1MT (60)

V −1 ≥
(

On,n On,3n

O3n,n V −1
l

)
(61)

（証明）式 (57)及び (24)より，次式を得る．

V ′ > 0 (62)

式 (58) 及び (62) より，式 (55) を使用し，式 (59)

及び (60)を得る．

式 (59)及び (47)より，付録の定理 1の式 (A·3)を

使用し，式 (61)を得る．（証明終）

次に，式 (40) に対する観測雑音の性質について述

べる．次の性質は，位置，速度の推定に使用する．

（性質 5）Γli (i = 1, · · · , n)が正則で，式 (24)が成立

するならば，次式を得る．

G > 0 (63)

ここで，次式を定義する．

G = E
[
(z − Hx)(z − Hx)T

]
(64)

（証明）式 (64) に式 (40) 及び (47) を使用し次式を

得る．

G = ΓV ΓT (65)

式 (28)及び (44)より，Γli (i = 1, · · · , n)は正則を

使用し，Γ は正則である．したがって，式 (65) 及び

(59)より，式 (63)を得る．（証明終）

4. 目標位置と目標速度の推定

4. 1 同時推定法

ここでは，重み付き最小自乗法 [7], [8]により，目標

速度及び各反射点の目標位置の真値を推定する．すな

わち，式 (40)において，x の推定値として次式を最小

にする x̂ を算出する．なお，性質 5より，実用上差し

支えない範囲で，G は正則行列である．

J = (z − Hx̂)T G−1(z − Hx̂) (66)

次の性質は，式 (6)の単位位置ベクトルを使用した

x̂ が算出可能であるための条件及びその算出式を示す．

また，x̂ 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 [7], [8]．なお，次の性質

及び式 (6)は，例えばレーダと全ての反射点が同一平

面上にある場合は，推定不可能であることを示す．す

なわち，推定には最低 3 個の反射点が必要であるが，

それ以上の数多くの反射点が得られていても推定でき

ない場合があることを示す．

（性質 6）Γli (i = 1, · · · , n) は正則とする．また，式
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(24) が成立するとする．すると，Hdi (i = 1, · · · , n)

のいずれか 3 個が 1 次独立のときのみ，次式が成立

する．

Φ = HT G−1H > 0 (67)

また，式 (67)が成立すれば，次式を得る．

x̂ = Φ−1HT G−1z (68)

E[ x̂ ] = x (69)

E
[
(x̂ − E[ x̂ ])(x̂ − E[ x̂ ])T

]
= Φ−1 (70)

（証明）まず，式 (63)より，次式を得る．

Φ = HT G−1H ≥ 0 (71)

次に，Hdi (i = 1, · · · , n)のいずれか 3個が 1次独

立とする．ここで，もし，Φ が固有値として 0をもて

ば，次式が成立する 3(n + 1) 次元の固有ベクトル y

が存在する．

Φy = 0 (72)

y �= 0 (73)

ここで，(c, d) は，ベクトル c，d の内積を表すとす

ると，式 (72)及び (71)より，次式を得る．

(G−1Hy, Hy) = 0 (74)

式 (74)及び (63)より，次式を得る．

Hy = 0 (75)

ここで，3n 次元ベクトル y
1
，3 次元ベクトル y

2

を使用し，

y =
(
yT

1
, yT

2

)T

(76)

とすれば，式 (75)及び (42)より，次式を得る．

Hdy
2

= 0 (77)

y
1

= 0 (78)

式 (77)に，式 (35)及び Hdi (i = 1, · · · , n)のいず

れか 3個が 1次独立の仮定を使用し，次式を得る．

y
2

= 0 (79)

式 (76)に式 (78)及び (79)を使用し，次式を得る．

y = 0 (80)

式 (80)と，式 (73)は矛盾しており，Φ は固有値と

して 0をもたない．したがって，式 (71)より，式 (67)

を得る．

逆に，Hdi (i = 1, · · · , n)のいずれも 3個が 1次従

属とする．すると，式 (35)より，式 (77)及び次式が

成立する 3次元ベクトル y
2
が存在する．

y
2
�= 0 (81)

ここで，3(n + 1) 次元ベクトル y を

y =
(

0T yT

2

)T

(82)

で定義すれば，式 (42)及び (77)より，式 (75)を得る．

式 (75)より，式 (71)を使用し式 (72)を得る．一方，

式 (81)及び (82)より，式 (73)を得る．すなわち，Φ

が固有値として 0 をもつ．この結果，式 (67) は成立

しない．

また，式 (67) が成立するとき，重み付き最小自乗

法より，式 (68)～(70)を得る．（証明終）

なお，式 (68)による推定法を同時推定法と呼ぶ．

ここで，行列 Kl，Kv をそれぞれ，

Kl = ( I3n O3n,3 ) (83)

Kv = ( O3,3n I3n ) (84)

と定義すれば，式 (43)より，次式を得る．

L = Klx (85)

V = Kvx (86)

すると，式 (85)及び (86)の同時推定法による推定

値は，それぞれ次式で定義できる．

L̂ = Klx̂ (87)

V̂ = Kvx̂ (88)

次の性質は，式 (87)及び (88)が不偏推定量である

ことを示す．また，それらの推定誤差共分散行列を示

す．なお，証明は，性質 6を使用し，得られる．

（性質 7）Γli (i = 1, · · · , n)は正則で，式 (24)が成立

するならば，次式を得る．

E[ L̂ ] = L (89)

E
[
(L̂−E[ L̂ ])(L̂−E[ L̂ ])T

]
=KlΦ

−1KT
l (90)

E[ V̂ ] = V (91)

E
[
(V̂ −E[ V̂ ])(V̂ −E[ V̂ ])T

]
=KvΦ−1KT

v (92)
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4. 2 単独推定法

ここでは，目標速度のみを，重み付き最小自乗法で

推定する方法について述べる．すなわち，重み付き最

小自乗法により，V の推定値として次式を最小にする

V̂
′
を算出する（式 (7)及び (9)参照）．

J ′
v =

n∑
i=1

1/σ2
di ·
(
Ṙoi − HdiV̂

′)2

(93)

次の性質は，式 (6)の単位位置ベクトルを使用した

V̂
′
が算出可能であるための条件及びその算出式を示

す．また，V̂
′
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 [7], [8]．なお，証

明は，性質 6と同様にして得られる．

（性質 8）式 (9) が成立するとする．すると，Hdi

(i = 1, · · · , n) のいずれか 3 個が 1 次独立のときの

み，次式が成立する．

Ψ =
n∑

i=1

1/σ2
di · HT

diHdi > 0 (94)

また，式 (94)が成立すれば，次式を得る．

V̂
′
= Ψ−1

⎡
⎣ n∑

i=1

1/σ2
di · HT

diṘoi

⎤
⎦ (95)

E
[
V̂

′ ]
= V (96)

E

[(
V̂

′ − V
)(

V̂
′ − V

)T
]

= Ψ−1 (97)

なお，式 (95)による推定法を単独推定法と呼ぶ．こ

の単独推定法を二次元に限定すれば，文献 [16]の方法

と一致する．更に，観測雑音の分散は反射点によらず

一定とすれば，文献 [17], [18]の方法と一致する．

5. 考 察

5. 1 速度推定の同一性

次の式 (98)は，式 (92)及び (97)より，同時推定法

と単独推定法とで，速度推定結果のランダム誤差は同

一であることを示す．また，次の式 (99)は，両推定法

で，速度推定結果も同一であることを示す．

（性質 9）Γli (i = 1, · · · , n) は正則とする．また，式

(24)が成立するとする．更に，Hdi (i = 1, · · · , n)の

いずれか 3個が 1次独立とする．すると，次式を得る．

KvΦ−1KT
v = Ψ−1 (98)

V̂ = V̂
′

(99)

（証明）式 (65) に式 (44) 及び (47) を使用し次式を

得る．

G =

(
Vd VdlΓ

T
l

ΓlV
T

dl ΓlVlΓ
T
l

)
(100)

ここで，A11 は n × n，A12 は n × 3n，A22 は

3n × 3n の行列とし，

G−1 =

(
A11 A12

A12
T A22

)
(101)

とすると，式 (100) 及び付録の定理 1 より，次式を

得る．[
A11 − A12A22

−1A12
T
]−1

= Vd (102)

式 (42) 及び (101) より，式 (67) を使用し次式を

得る．

HT G−1 =

(
A12

T A22

HT
d A11 HT

d A12

)
(103)

Φ =

(
A22 A12

T Hd

HT
d A12 HT

d A11Hd

)
(104)

すると，式 (104) に式 (84) 及び付録の定理 1 を使

用し次式を得る．

KvΦ−1KT
v =

[
HT

d

(
A11 − A12A

−1
22 AT

12

)
Hd

]−1

(105)

式 (105)及び (102)より，次式を得る．

KvΦ−1KT
v =

[
HT

d V −1
d Hd

]−1

(106)

式 (35)及び (39)より，式 (94)を使用し次式を得る．

HT
d V −1

d =
(

1/σ2
d1 · HT

d1 · · · 1/σ2
dn · HT

dn

)
(107)

HT
d V −1

d Hd = Ψ (108)

式 (106)及び (108)より，式 (98)を得る．

式 (104) に式 (84)，(98) 及び付録の定理 1 を使用

し次式を得る．

KvΦ−1 =
(
−Ψ−1HT

d A12A
−1
22 Ψ−1

)
(109)

式 (109)及び (103)より，式 (102)を使用し次式を

得る

KvΦ−1HTG−1 =
(

Ψ−1HT
d V −1

d O3,3n

)
(110)
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式 (110)及び (41)より，次式を得る．

KvΨ−1HT G−1z = Ψ−1HT
d V −1

d zd (111)

式 (107)及び (34)より，次式を得る．

HT
d V −1

d zd =

n∑
i=1

1/σ2
di · HT

diṘoi (112)

式 (111)に式 (112)を使用し次式を得る．

KvΦ−1HT G−1z = Ψ−1

⎡
⎣ n∑

i=1

1/σ2
di · HT

diṘoi

⎤
⎦

(113)

式 (113)に式 (88)，(68)及び (95)を使用し式 (99)

を得る．（証明終）

なお，性質 9は，位置とドップラー観測値を併用し

た同時推定法の使用だけでは，ドップラーのみを観測

値とした単独推定法の速度推定精度を改善できないこ

とを示す．

5. 2 位置推定精度と観測精度の比較

次の性質は，n個の位置の観測雑音共分散行列の算

出式を示す．なお，証明は，式 (21)及び (31)を使用

し，性質 5と同様にして得られる．

（性質 10）Γli (i = 1, · · · , n) は正則で，式 (14) が成

立するならば，次式を得る．

Gl = ΓlVlΓ
T
l > 0 (114)

ここで，次式を定義する

Gl = E
[
(z l − L)(z l − L)T

]
(115)

次の性質は，式 (90)及び (115)より，同時推定法の

位置推定精度は，位置観測精度以上であることを示す．

なお，証明は，式 (61) と付録の定理 1 を使用して得

られるが，煩雑なので省略する．

（性質 11）Γli (i = 1, · · · , n)は正則とする．また，式

(24)が成立するとする．更に，Hdi (i = 1, · · · , n)の

いずれか 3個が 1次独立とする．すると，次式を得る．

KlΦ
−1KT

l ≤ Gl (116)

5. 3 距離とドップラーが無相関の場合の位置推定

次の性質は，位置とドップラーが無相関のとき，式

(87)より同時推定法の位置推定結果と位置観測値とは

同一であることを示す．なお，証明は，式 (47)におい

て Vdl = On,3n を使用し得られる．

（性質 12）Γli (i = 1, · · · , n)は正則とする．また，式

(24)が成立するとする．更に，Hdi (i = 1, · · · , n)の

いずれか 3個が 1次独立とする．また，位置とドップ

ラーは無相関とする．すると，次式を得る．

L̂ = z l (117)

なお，性質 12 は，位置とドップラーとが相関があ

るときのみ，位置推定精度の改善が図れることを示す．

5. 4 反射点が 3個の場合の位置推定

次の性質は，反射点が 3個（n = 3）のとき，式 (87)

より，同時推定法の位置推定結果と位置観測値とは同

一であることを示す．

（性質 13）Γli (i = 1, · · · , n)は正則とする．また，式

(24)が成立するとする．更に，Hdi (i = 1, · · · , n)の

いずれか 3個が 1次独立とする．ここで，n = 3 とす

る，すると，式 (117)を得る．

なお，性質 13は，反射点が 4個以上のときのみ，位

置推定精度の改善が図れることを示す．

5. 5 位置及び速度推定可能の条件

式 (6)の算出には，仰角及び方位角の真値が必要で

ある．実際には真値は得られないため，観測値で代替

する．したがって，観測雑音の影響を受ける．同時推

定法による位置推定結果より仰角及び方位角を再計算

して使用すれば，性質 11 が示すように，観測雑音の

影響を軽減できるが 0とはならない．なお，式 (15)も

同様に再計算できる．

ところで，性質 6及び 8は，同時推定法も単独推定

法も，式 (6)の Hdi (i = 1, · · · , n)のいずれか 3個が

1次独立ならば，推定可能なことを示している．しか

し，この条件は，離散的な判定となり，観測雑音の影

響を大きく受ける．また，この条件は，式 (94)より，

Ω =
n∑

i=1

HT
diHdi が正則と等価である．したがって，Ω

が正則の条件のうち，連続値となる指標が，推定可能

条件として望ましい．ところで，Ω は半正値であるの

で，正則と固有値が全て正は等価である．なお，固有

値は行列の要素の連続関数である．したがって，Ω の

最小固有値が大が実用的な推定可能条件として考えら

れる．

次の式 (118)より，x軸，y軸，z軸の速度推定誤差

の分散は全て σ2/λmin 以下である．したがって，次の

性質は，反射点とレーダの幾何学位置関係で決まる Ω

の最小固有値 λmin が大きければ，速度が精度良く算

出できることを示す．
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なお，上述したように，次の性質の最小固有値 λmin

が正は，Hdi (i = 1, 2, · · · , n)のいずれか 3個が 1次

独立と等価である．

（性質 14）式 (9)が成立し，
n∑

i=1

HT
diHdi の最小固有値

λmin は正とする．また，σ2
di (i = 1, · · · , n)の最大値

を σ2 とする．すると，次式を得る．

E

[(
V̂

′ − V
)(

V̂
′ − V

)T
]
≤ σ2

λmin
I3 (118)

（証明）仮定より，次式を得る．

0 < λminI3 ≤
n∑

i=1

HT
diHdi (119)

式 (119)及び仮定より，式 (94)を使用し次式を得る．

λmin/σ2 · (x, x) ≤ (Ψx, x) (120)

式 (120)より，次式を得る．

0 < λmin/σ2 · I3 ≤ Ψ (121)

式 (121)より，次式を得る．

Ψ−1 ≤ σ2/λmin · I3 (122)

式 (97)及び (122)より，式 (118)を得る．（証明終）

5. 6 2次元平面での数値例

幾何学的に理解しやすい平面内で，反射点が二個の

場合の速度推定の性質を解析する．なお，同時推定法

と単独推定法の目標速度推定結果は同一である．この

ため，ここでは，単独推定法について述べる．まず，

反射点の真の位置は，式 (1)に対応し，次式とする．

L1 = (−w, r)T , L2 = (w, r)T (123)

なお，車載レーダで，前方の車両を追尾する場合，

式 (123)は，二個の反射点が前方に左右対称に存在し，

反射点の中心までの距離が r，反射点の間隔が 2w を

意味する．

式 (6)の単位位置ベクトルは，次式に対応する．

Hd1 =
1√

r2 + w2
( −w r ),

Hd2 =
1√

r2 + w2
( w r ) (124)

また，ドップラー観測雑音の分散は一定で，σd1 =

σd2 = σd とする．

すると，式 (124)より，式 (94)を使用し次式を得る．

2∑
i=1

HT
diHdi =

2

r2 + w2

(
w2 0

0 r2

)
(125)

Ψ−1 =
(r2 + w2)σ2

d

2

(
1/w2 0

0 1/r2

)
(126)

式 (97)より，式 (126)が速度推定誤差の共分散行列

である．この結果，横方向（x軸方向）の速度推定精

度は，反射点の中心までの距離 r が小さく，反射点の

間隔 2w が大きいほどよいことが分かる．なお，遠距

離目標では，横方向の速度の推定精度は確保しにくい．

性質 14における λmin は，w ≤ r のとき次式とな

る．この場合，速度推定誤差の分散は，x 方向が，y

方向より大きい．また，x軸方向の速度推定誤差の分

散は，次式及び式 (126)より，σ2
d/λmin である．

λmin = 2w2/(r2 + w2) (127)

ここで，式 (123)で定義される位置ベクトル間の角

度を θ とすれば，次式を得る．

sin(θ/2) = w/
√

r2 + w2 (128)

式 (127)及び (128)より，次式を得る．

λmin = 2 sin2(θ/2) (129)

式 (129)は，反射点とレーダを結ぶ直線間の角度差

が大きいとき，λmin は大きくなることを示す．この結

果，この角度差が大きいとき，速度推定誤差が小さい

と判断できる（性質 14参照）．

なお，速度が推定可能かどうかは，性質 8より，式

(124)の 2個の単位位置ベクトルが 1次独立か否かで

判定できる．この例では，θ �= 0 のときのみ 1次独立

で推定可能である．一方，常に非負の値である式 (129)

の λmin を使用すれば，最小固有値 λmin が正のとき

のみ推定可能と判定できる．

このように，「単位位置ベクトルが 1 次独立」でも

判定できる．ただし，最小固有値 λmin を使用すれば，

推定可能かどうかを判定できるだけではなく，推定不

可能な状態に近い（λmin が小さな値）なのか否かま

で分かる．

5. 7 追尾フィルタの入力諸元

本論文の結果を追尾に使用する場合，速度の推定値

はそのまま観測値とすればよい．しかし，複数反射点

の位置推定値は，適用先のニーズに応じ，一つを選択

あるいは一つに統合するなどの処理が必要である．例

えば，衝突回避用の前方監視の車載レーダでは，最短
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距離の反射点の選択が妥当である．また，歩道橋に設

置したレーダで交差点を監視する場合は，最短距離の

反射点は意味がなく，複数反射点全体の重心位置が妥

当である．なお，カルマンフィルタで追尾を行う場合，

観測雑音共分散行列が必要である．この値には，本論

文で提示した推定誤差共分散行列を使用すればよい．

6. む す び

本論文では，複数反射点からの位置及びドップラー

観測値をもとに，速度及び各反射点の位置の真値を同

時に推定する方法と速度のみを推定する方法とを解析

した．両方法とも，反射点を終点，レーダを始点とす

る単位位置ベクトルのうち三個が 1次独立ならば，速

度が推定可能であることを明らかにした．また，反射

点とレーダの幾何学位置関係の速度推定精度への影響

の指標として，各反射点の単位位置ベクトルから構成

される行列の最小固有値を提案した．なお，この最小

固有値が大きいとき，推定精度は良いと判定される．

更に，同時推定法は，単独推定法と速度推定結果は同

一であるが，反射点が 4個以上で距離とドップラーに

相関がある場合，位置観測誤差を低減できることを示

した．

なお，本論文では，観測雑音共分散行列は正値対称

行列及び正値対称行列となる条件の成立を仮定したが，

いずれも実質的な制約条件ではない．この結果，本論

文の結果は幅広く適用できる．
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付 録

（定理 1）D は (m + n) × (m + n)，D11 は n × n，

D22 は m × m の行列で，

D =

(
D11 D12

DT
12 D22

)
> 0 (A·1)

とすれば，D11，D22，H1 = D11 − D12D
−1
22 DT

12 及

び H2 = D22 −DT
12D

−1
11 D12 は正値で，次式が成立す

る [22]．

D−1 =
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(
H−1

1 −H−1
1 D12D

−1
22

−D−1
22 DT

12H
−1
1 D−1

22 +D−1
22 DT

12H
−1
1 D12D

−1
22

)

=

(
D−1

11 +D−1
11 D12H

−1
2 DT

12D
−1
11 −D−1

11 D12H
−1
2

−H−1
2 DT

12D
−1
11 H−1

2

)

(A·2)

更に，次式が成立する [13]．

D−1 ≥
(

On,n On,m

Om,n D−1
22

)
(A·3)
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