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１．はじめに	
	 ドップラー及び送受信機ごとに異なるバイアス誤差を有

する距離を同時に複数観測し，目標の位置・速度を推定す

る方法について述べる．	

２．観測モデル	
	 目標とは異なる位置にある i 番目の基地局の位置 Bi及び

速度 
!Bi（既知）を，直交座標を使用し，次式で表す． 

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

	  
!Bi = !xi , !yi , !zi( )T        (2) 

	 また，目標の位置 L及び速度 
!L（未知）を次式で表す． 

	
L = x, y, z( )T        (3) 

	 !L = !x, !y, !z( )T        (4) 

	 i番目の目標距離観測値 Rioは次式とする． 
	 Rio = Ri + bi + vi              (5)
ここで，ユークリッドノルムを使用し 

Ri = fi x, y, z( ) = fi L( ) = Bi − L  
    (6) 

である．biは距離のバイアス誤差， viは距離のランダム
な観測誤差である． 
	 i番目のドップラー観測値 

!Rioは次式とする． 
	 !Rio = !Ri + !vi       (7) 
ここで，内積を使用し	

 
!Ri = gi x, y, z, !x, !y, !z( ) = gi L, !L( ) = Bi − L, !Bi − !L( ) Ri    

(8) 

である． !viはドップラーのランダムな観測誤差である．	
	 次に	

	  vl = v1,!,vn( )T       (9) 

	 vd = !v1,", !vn( )T      (10) 

	 v = vl
T vd

T( )T      (11) 

とし，次式を仮定する． なお，E[ ]は平均を表す． 
E v[ ] = 0                       (12) 

V = E vvT⎡⎣ ⎤⎦ =
Vl Vld
Vld

T Vd

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟
> 0    (13) 

ここで，次式を定義する．	

	 Vl = E vl vl
T⎡⎣ ⎤⎦	 	 	 	 	 	 				(14)	

	 Vd = E vd vd
T⎡⎣ ⎤⎦ 		 	 	 	 	 				(15)	

	 Vld = E vl vd
T⎡⎣ ⎤⎦ 		 	 	 	 	 				(16)	

３．ドップラー単独法	
	 ここでは，n 個のドップラー観測値から，目標の位置及び
速度を算出するドップラー単独法について述べる．	

	 目標の位置．速度推定のための初期値をそれぞれ

L0 = x0, y0, z0( )T， 
!L0 = !x0, !y0, !z0( )Tとし，	

	  Δ
!Rio = !Rio − gi L0, !L0( ) = !Rio − gi x0, y0, z0, !x0, !y0, !z0( )   (17) 

	 zd = Δ !R1o,",Δ !Rno( )T     (18) 

	
al = L − L0 = x − x0, y − y0, z − z0( )T 		 	 (19) 

	
 av =

!L − !L0 = !x − !x0, !y − !y0, !z − !z0( )T   (20) 

	 b = al
T av

T( )T      (21) 

とすると，式(8)を線形近似し次式を得る．	

	 zd = Bb + vd      (22) 

ここで，次式を定義する． 

	
B = Ald Al( )      (23) 

	 なお， Ald及び Alは線形近似の係数からなる n × 3の行列
である． 

BTVd
−1Bが正則ならば，式(22)の重み付き最小自乗法によ

る解は次式である．	

b̂ = BTVd
−1B( )−1BTVd

−1zd
 

    (24) 
４．バイアス検出法	

	 ここでは，n 対の距離及びドップラー観測値から，目標
の位置，速度及び各基地局の距離バイアス誤差を算出する

バイアス検出法について述べる． 
	 ΔRio = Rio − fi L0( ) = Rio − fi x0, y0, z0( )    (25) 
	 zl = ΔR1o,!,ΔRno( )T     (26) 

	 z = zl
T zd

T( )T      (27) 

	 ab = b1,!,bn( )T      (28)  

    a = al
T av

T ab
T( )T     

(29) 

とすると，式(7)の線形近似及び式(22)より次式を得る．	

z = Aa + v      (30)	
ここで，Oa,bを a×b の零行列， Inを n × nの単位行列とし，
次式を定義する． 

	 A =
Al On,3 In
Ald Al On,n

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

    (31) 

ATV −1Aが正則ならば，式(30)の重み付き最小自乗法によ
る解は次式である．	

â = ATV −1A( )−1 ATV −1z
 

    (32) 

５．推定可能条件	
（前提条件１）行列 Bの階数は６である．  
（性質１）前提条件１が成立すること，ドップラー単独法

で解があること，バイアス検出法で解があることは同値で

ある． 
６．性能比較	
	 Na = I6 O6,n( ) 	 	 	 	 	 (33)	

とすれば，バイアス検出法での位置・速度推定値は，次式

となる． 

	
âlv = Na â 	 	 	 	 	 (34) 

	 次の性質は，ドップラー単独法及びバイアス検出法の位

置，速度推定結果は同一であることを示す． 
（性質２）前提条件１が成立するとき，次の性質を有する． 
âlv = b̂       (35) 

７．まとめ	
	 Taylor 級数推定法を使用したドップラー単独法及びバ

イアス検出法について述べた．さらに，これら２つの方法

の位置，速度推定結果は同一であることを示した．また，

推定可能条件を明らかにした．	
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