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あらまし マルチパス環境下では，距離観測値にランダム誤差の他に瞬時的なバイアス誤差が生じる．このよ
うな場合に，ドップラー（距離の時間微分値）及び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
及び速度を Taylor 級数推定法により推定する二つの方法が報告されている．ドップラー単独法は，距離観測値
は使用せずに，ドップラーのみを観測値として目標位置，速度を推定する．バイアス検出法は，距離及びドップ
ラーを観測値として，目標位置，速度の他に距離バイアス誤差を推定する．なお，両者の位置，速度推定結果は
同一である．これは，バイアス誤差を未知数とする距離観測値は，位置，速度推定に寄与しないことを示す．と
ころで，通常は距離観測値にはランダム誤差のみ存在する．本論文では，バイアス検出法によるバイアス誤差推
定値をその推定誤差の分散で正規化した値が小さい距離では，距離バイアス誤差を未知数とせずに位置と速度を
再推定する方法を提案する．提案法では，バイアス誤差を未知数とする距離が少ないほど，位置と速度の推定誤
差共分散行列が小さいことを示す．
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1. ま え が き

TOA（Time of Arrival）では，電波到達時間に光

速を乗算した値である送受信局間の距離を複数観測し，

目標の位置を推定する [1]～[8]．目標が送信源の場合

と，目標が受信機を搭載している場合がある．

Taylor級数推定法は，位置推定値の初期値を仮に与

え，観測値を Taylor 展開により線形近似して得たモ

デルに，重み付き最小自乗法を使用し推定する [9]．な

お，得られた推定値を初期値に再設定し同一の処理を

繰り返すことで，推定精度向上を図っている [4]～[9]．
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この方法は繰り返し演算が必要なため，計算機資源

が確保できる GPS（Global Positioning System）等

で使用されている [4]～[8]．なお，計算機資源の確保

が困難な場合，繰り返し演算が不要な直接法（direct

algorithm）が使用されている [2]．

なお，送受信局間の時刻同期誤差による距離バイア

ス誤差とは異なり，マルチパスの影響は送受信局ごと

の瞬時的な距離バイアス誤差となる [10]～[12]．

バイアス誤差が小さい送受信局が既知あるいは観測

誤差の統計的性質を使用したマルチパスの影響軽減ア

ルゴリズムが報告されている [10]～[12]．

更に，バイアス誤差が小さい送受信局が未知でも，

あるいは観測誤差の統計的性質が不明でも，距離バイ

アス誤差が送受信局ごとに異なる場合に対処可能な

Taylor級数推定法によるドップラー単独法とバイアス

検出法が報告されている [13]．

ドップラー単独法は，距離観測値は使用せずに，ドッ

プラーのみを観測値として目標位置，速度を推定する．
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バイアス検出法は，距離及びドップラーを観測値と

して，目標位置，速度の他に距離バイアス誤差を推定

する．

これら両者の位置，速度推定結果は同一である．し

たがって，ドップラーの精度が良く距離観測値を使用

しなくても位置と速度の推定精度が確保可能，あるい

は定常的に全ての受信局がマルチパスの影響を受ける

場合は，簡明なアルゴリズムであるドップラー単独法

を使用すればよいと結論できる．しかし，屋外に受信

局が配置される場合は，マルチパスの影響は断続的で

ある．

ところで，文献 [14]では，距離バイアス誤差は受信

局によらず一定として，距離観測値とドップラー観測

値を使用して Taylor 級数推定法で位置，速度推定を

行うことにより，距離観測値のみの場合より位置推定

精度が向上すると報告されている．しかし，マルチパ

スの影響は考慮されていない．

また，上述の同一との結果は，バイアス誤差を未知

数とする距離観測値は，位置，速度推定に寄与しない

ことを示す．したがって，距離とドップラー観測値両者

を使用して推定精度向上を図るには，マルチパスの影

響があるときのみバイアス誤差を未知数とする方法が

考えられる．しかし，その方法及び性能は不明である．

ところで，例えば距離観測雑音が大きいときは，小

さな距離バイアス誤差は無視可能である．このため，

マルチパスの影響を受けないとの判定は，距離観測雑

音の分散を考慮することが望ましい．

本論文では，n対の距離及びドップラー観測値から，

バイアス検出法により推定した n個の距離バイアス誤

差及びその推定誤差の分散を使用しマルチパスの影響

を受けない距離観測値を nb 個選択する．次に本論文

の未知数削減法では，位置及び速度とマルチパスの影

響を受けた n− nb 個の距離バイアス誤差を Taylor級

数推定法により推定する．なお，バイアス検出法で解

があれば必ず未知数削減法でも解があることを解析的

に示す．更に，未知数削減法の位置及び速度の推定精

度は nb の値が大きいほどランダム誤差が小さいこと

を解析的に示す．なお，nb が 0 のときが従来のバイ

アス検出法である．また，バイアス誤差推定誤差の分

散と距離観測雑音の分散との関連を明らかにする．

2. 観測モデル

ここでは，距離バイアス誤差を推定対象とする n対

の距離及びドップラー観測値の線形モデルについて述

べる [13]．なお，記述を容易にするため，目標が送信

機を有しているとする．

なお，距離観測値は目標と受信局間の電波到達時間

から算出されるとし，送受信局間の時刻同期は取れて

いるがマルチパスの影響は受けるとする．一方，ドッ

プラー観測値は受信周波数よりドップラー効果を使用

して得られるため地上の静止物の影響は受けないとす

る．すなわち，マルチパスの影響を受けないとする．

2. 1 距離の観測モデル

目標とは異なる位置にある i (i = 1, · · · , n)番目の

受信局の位置ベクトル B i（既知：Bは Baseの略）を，

DT は行列 D の転置行列を表すとして，次式で表す．

なお，座標系は，三次元直交座標を使用する

B i = (xi, yi, zi)
T (1)

つぎに，目標の位置ベクトル L（未知：LはLocation

の略）を次式で表す．

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

すると，i 番目の送受信局間の距離の真値 Ri（Rは

Rangeの略）は次式となる．

Ri = fi(L) (3)

ここで，次式を定義する．

fi(L) =
√

(B i − L)T (B i − L) (4)

すると，i 番目の送受信局間の距離の観測値 Rio は

次式となる（oは observationの略）．

Rio = Ri + bi + vi (5)

ここで，bi（b は bias の略）は距離のバイアス誤差，

vi はランダムな距離の観測誤差である．

次の性質は，式 (3)の非線形関数を目標位置で線形

近似した結果を示す [1], [3]～[7]．

（性質 1）目標位置推定のための初期値を L0 =

(x0, y0, z0)
T とすると，次式を得る．

ΔRio ≈ ω(i)al + bi + vi (6)

ここで，

ΔRio = Rio − fi(L0) (7)

al = L − L0 (8)

である．また，
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αi =
∂fi

∂x
(L0), βi =

∂fi

∂y
(L0), γi =

∂fi

∂z
(L0)

(9)

として，次式を定義する．

ω(i) = ( αi βi γi ) (10)

性質 1を使用して，n個の距離観測値を得るとすれ

ば，次式の線形観測モデルを得る．

z l = Alal + ab + v l (11)

ここで，次式を定義する．なお，式 (12)，(14)及び

(15) は n 次元ベクトル，式 (13) は n × 3 の行列で

ある．

z l = (ΔR1o, · · · , ΔRno)
T (12)

Al =
(

ω(1)T · · · ω(n)T
)T

(13)

ab = (b1, · · · , bn)T (14)

v l = (v1, · · · , vn)T (15)

2. 2 ドップラーの観測モデル

i 番目の受信局の速度ベクトル Ḃ i（既知）を，式

(1)を時間微分し，次式で表す．

Ḃ i = (ẋi, ẏi, żi)
T (16)

つぎに，目標の速度ベクトルを，式 (2)を時間微分

し，次式で表す．

L̇ = (ẋ, ẏ, ż)T (17)

次の性質は，目標ドップラー真値の目標位置及び速

度からの算出式を示す [13]．

（性質 2）i 番目の送受信局間のドップラーの真値を Ṙi

とすれば，次式を得る．

Ṙi = gi(L, L̇) (18)

ここで，次式を定義する．

gi(L, L̇) = (B i − L)T (Ḃ i − L̇)/fi(L) (19)

すると，i 番目の送受信局間のドップラーの観測値

Ṙio は次式となる．

Ṙio = Ṙi + v̇i (20)

なお，v̇i はドップラーのランダムな観測誤差である．

次の性質は，式 (18) の非線形関数を目標の位置と

速度とで線形近似した結果を示す [13], [14]．

（性質 3）速度推定のための初期値を L̇0 = (ẋ0, ẏ0, ż0)
T

とすると，次式を得る．

ΔṘio ≈ κ(i)al + ω(i)ad + v̇i (21)

ここで，

ΔṘio = Ṙio − gi(L0, L̇0) (22)

ad = L̇ − L̇0 (23)

である．また，

αil =
∂gi

∂x
(L0, L̇0), βil =

∂gi

∂y
(L0, L̇0),

γil =
∂gi

∂z
(L0, L̇0) (24)

として，次式を定義する．

κ(i) = ( αil βil γil ) (25)

性質 3及び式 (10)，(13)を使用して，n個のドップ

ラー観測値を得るとすれば，次式のドップラーの線形

観測モデルを得る（dは Dopplerの略）．

zd = Aldal + Alad + vd (26)

ここで，次式を定義する．なお，式 (27) 及び (29)

は n 次元ベクトル，式 (28)は n × 3 の行列である．

zd = (ΔṘ1o, · · · , ΔṘno)
T (27)

Ald =
(

κ(1)T · · · κ(n)T
)T

(28)

vd = (v̇1, · · · , v̇n)T (29)

2. 3 距離及びドップラーの観測モデル

式 (11)及び (26)より，次式の距離及びドップラー

の線形観測モデルを得る [13]．

z = Aa + v (30)

ここで，Om,n を m × n の零行列，In を n × n の

単位行列とし，次式を定義する．なお，式 (31) 及び

(34)は 2n 次元ベクトル，式 (33)は 6 + n 次元ベク

トル，式 (32)は 2n × (6 + n) の行列である．

z =
(

zT
l zT

d

)T

(31)

A =

(
Al On,3 In

Ald Al On,n

)
(32)

938



論文／マルチパス環境下の距離とドップラーを観測値とする Taylor 級数推定法による位置及び速度推定

a =
(

aT
l aT

d aT
b

)T

(33)

v =
(

vT
l vT

d

)T

(34)

2. 4 観測雑音共分散行列

ここでは，本論文で使用する TOAでの観測雑音に

おいて，次式を仮定する．ここで，E[ ]は平均，D > 0

は行列 D が正値対称行列（固有値が全て正），D ≥ 0

は行列 D が半正値対称行列（固有値が全て非負），0

は零ベクトルを表す．なお，行列の大小関係関連にお

ける諸結果を付録にまとめた．

E[v ] = 0 (35)

V = E
[
v vT

]
=

(
Vl Vld

V T
ld Vd

)
> 0 (36)

ここで，次式を定義する．なお，式 (36) は 2n × 2n

の行列，式 (37)～(39)は n × n の行列である．

Vl = E
[
v lv

T
l

]
(37)

Vd = E
[
vdvT

d

]
(38)

Vld = E
[
v lv

T
d

]
(39)

なお，距離及びドップラーの観測雑音ベクトル v は，

2n変量正規分布に従うとする．

3. 従 来 法

ここでは，従来法であるバイアス検出法について述

べる [13]．

次の性質は，n対の距離及びドップラー観測値から，

重み付き最小自乗法により，目標の位置，速度及び n

個の距離バイアス誤差を推定する従来法による推定結

果を示す [13]．

（性質 4）式 (30) において，重み付き最小自乗法

[15], [16]による解は，(6+n)×(6+n)の行列 AT V −1A

が正則ならば，次式である．

â = (AT V −1A)−1AT V −1z (40)

次の性質は，従来法で算出した目標の位置，速度及び

n個の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 [15], [16]．

（性質 5）式 (40)は，次の性質を有する．なお，式 (42)

は (6 + n) × (6 + n) の行列である．

E[ â ] = a (41)

E
[
(â − a)(â − a)T

]
= (AT V −1A)−1 (42)

なお，

Na = ( I6 O6,n ) (43)

とすると，式 (33)に式 (8)，(23)及び (14)を使用し

て，次式を得る．

b = Naa (44)

ここで，次式を定義する．

b =
(

aT
l aT

d

)T

(45)

したがって，次式の âlv（v は velocity の略）が，

バイアス検出法による位置及び速度の推定結果であ

る [13]．

âlv = Naâ (46)

次の性質は，バイアス検出法の推定値より目標位置

及び速度を抽出した結果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 [13]．

（性質 6）式 (46)は，次の性質を有する．なお，式 (48)

は 6 × 6 の行列である．

E
[
âlv

]
= b (47)

E
[
(âlv − b)(âlv − b)T

]
= Na(AT V −1A)−1NT

a

(48)

4. 提 案 法

ここでは，マルチパスの影響が定常的ではない場合

の目標位置，速度推定精度の改善方法を提案する．

4. 1 バイアス誤差の推定精度

ここでは，式 (40) で算出した距離バイアス誤差の

統計的性質について述べる．

まず，式 (14)及び式 (33)より，式 (8)及び (23)を

使用して，次式を得る．

ab = Ma (49)

ここで，次式を定義する．

M = ( On,6 In ) (50)

すると，次式の âb が，バイアス検出法による距離

バイアスの推定結果である．
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âb = Mâ (51)

次の性質は，バイアス検出法の推定値より距離バイ

アスを抽出した結果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．なお，証明

は，性質 5より得られる．

（性質 7）式 (51)は，次の性質を有する．なお，式 (53)

は n × n の行列である．

E[ âb] = ab (52)

E
[
(âb − ab)(âb − ab)

T
]

= M(AT V −1A)−1MT (53)

なお，式 (53) の i 番目の対角成分（バイアス誤差

推定値の分散）σ2
bi は，AT V −1A が正則ならば，付録

の性質 A·5より，次式を満たす．

σ2
bi > 0 (54)

4. 2 未知数削減法の観測モデル

ここでは，バイアス検出法で推定した距離バイアス

誤差よりマルチパスの影響を受けないと判定された距

離観測値は距離バイアス誤差を未知数とせずに，重み

付き最小自乗法を再度使用し推定精度向上を図る方法

を提案する．なお，この推定法を未知数削減法と呼ぶ

ことにする．

ところで，マルチパスの影響を受けない距離観測値

はバイアス誤差が 0とみなせる．したがって，観測雑

音が正規分布に従うとし，i 番目の送受信局間の距離

のバイアス誤差推定値を b̂i とし，マルチパスの影響を

受けないとすれば，b̂i は性質 7より平均が 0で分散が

σ2
bi の正規分布に従う．この結果，統計学より b̂2

i /σ2
bi

は自由度 1 の χ 自乗分布に従う．したがって，マル

チパスの影響を受けないとの判定は式 (55) で行えば

よい．なお，d はマルチパスの影響を受けていないの

に受けていると誤判定する確率である危険率より定ま

るパラメータである．ここで，危険率を 5%とすれば，

自由度 1の χ 自乗分布表より d ≈ 3.84 となる．

b̂2
i

σ2
bi

≤ d (55)

ここで，マルチパスの影響を受けないと判定された

距離観測値の総数を nb とする．つぎに，必要なら添

え字を並べ替え，マルチパスの影響を受けない距離観

測値を Rio (i = 1, · · · , nb)と書く．

なお，nb は，次式を満たす．

0 ≤ nb ≤ n (56)

すると，式 (30)には，次式が対応する

z = Anbanb
+ v (57)

ここで，0 ≤ nb < n のとき

abnb
= (bnb+1, · · · , bn)T (58)

Hnb =

(
Onb,n−nb

In−nb

)
(59)

として，次式を定義する．なお，式 (58)は n−nb 次元

ベクトル，式 (60)は 6+n−nb 次元ベクトル，式 (59)

は n× (n−nb) の行列，式 (61)は 2n× (6 + n−nb)

の行列である．

anb
=
(

aT
l aT

d aT
bnb

)T

(60)

Anb =

(
Al On,3 Hnb

Ald Al On,n−nb

)
(61)

また，nb = n のとき，次式を定義する．

an =
(

aT
l aT

d

)T

(62)

An =

(
Al On,3

Ald Al

)
(63)

4. 3 未知数削減法による推定

次の性質は，n対の距離及びドップラー観測値から，

重み付き最小自乗法により，目標の位置，速度及びマ

ルチパスの影響を受けると判定された n−nb 個の距離

バイアス誤差を推定する提案法による推定結果を示す．

なお，提案法の処理手順を以下の（ 1）～（ 3）に示す．

（ 1）従来法のバイアス検出法で位置，速度，n個の距

離バイアス誤差を推定．

（ 2）式 (55)でマルチパスの影響を受けない距離観測

値を nb 個選択．

（ 3）nb が正のときは，位置及び速度とマルチパスの

影響を受けると判定された n − nb 個の距離バイアス

誤差を Taylor級数推定法により再推定．

（性質 8）式 (57) において，重み付き最小自乗法

[15], [16]により，次式を最小とする ânb
を推定する．

J =
(
z − Anb ânb

)T

V −1
(
z − Anb ânb

)
(64)

解は，(6+n−nb)×(6+n−nb)の行列 AT
nb

V −1Anb

が正則ならば，次式である．
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ânb
=
(
AT

nb
V −1Anb

)−1

AT
nb

V −1z (65)

次の性質は，提案法で算出した目標の位置，速度及

び n − nb 個の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 [15], [16]．

（性質 9）式 (65)は，次の性質を有する．なお，式 (67)

は (6 + n − nb) × (6 + n − nb) の行列である．

E
[
ânb

]
= anb

(66)

E
[
(ânb

− anb
)(ânb

− anb
)T
]

=
(
AT

nb
V −1Anb

)−1

(67)

5. 考 察

ここでは，従来法と提案法の推定可能条件及び位置

と速度の推定精度を比較する．また，距離バイアス誤

差の推定誤差の分散と距離観測雑音の分散の関係を明

らかにする．

5. 1 推定可能条件

次の性質は，性質 4 より，従来法の観測雑音共分

散行列が不要な推定可能条件を示す [13]．なお，次式

(68)は行列 A の階数が n + 6 と等価である [13]．ま

た，後述の式 (123)の行列 B の階数が 6と等価であ

る [13]．

（性質 10）次式と，AT V −1A が正則は等価である．

0 < ATA (68)

次の性質は，従来法で推定可能（AT V −1A が正

則）ならば，性質 10及び 8より提案法でも推定可能

（AT
nb

V −1Anb が正則）であることを示す．

（性質 11）式 (68)が成立すれば，次式が成立する．

0 < AT
nb

V −1Anb (69)

（証明）式 (32)より，次式を得る．

ATA =

(
D11 D12

D12
T In

)
(70)

ここで，次式を定義する．なお，式 (71) は 6 × 6 の

行列，式 (72)は 6 × n の行列である．

D11 =

(
AT

l Al + AT
ldAld AT

ldAl

AT
l Ald AT

l Al

)
(71)

D12 =

(
AT

l

O3,n

)
(72)

式 (68)より式 (70)は正則であるので，付録の定理

1を使用して，次式を得る．

0 < D11 − D12D12
T (73)

0 < D11 (74)

一方，式 (59)より，次式を得る．

HT
nb

Hnb = In−nb (0 ≤ nb < n) (75)

HnbHT
nb

=

(
Onb,nb Onb,n−nb

On−nb,nb In−nb

)
(0≤nb <n)

(76)

式 (61)及び (75)より，式 (71)を使用して，次式を

得る．

AT
nb

Anb =

(
D11 F12

F T
12 In−nb

)
(0≤nb <n) (77)

ここで，次式を定義する．なお，式 (78)は 6×(n−nb)

の行列である．

F12 =

(
AT

l Hnb

O3,n−nb

)
(0 ≤ nb < n) (78)

式 (78)より，次式を得る．

F12F
T
12 =

(
AT

l HnbHT
nb

Al O3,3

O3,3 O3,3

)
(0≤nb <n)

(79)

式 (79)及び (72)より，次式を得る．

(D11 − F12F
T
12) − (D11 − D12D

T
12)

=

(
AT

l Al − AT
l HnbHT

nb
Al O3,3

O3,3 O3,3

)
(0≤nb <n)

(80)

式 (76)より，次式を得る．

AT
l Al − AT

l HnbHT
nb

Al

= AT
l

(
Inb Onb,n−nb

On−nb,nb On−nb,n−nb

)
Al ≥ 0

(0 ≤ nb < n) (81)

式 (80) に，式 (81) 及び (73) を使用して，次式を

得る．

(D11−F12F
T
12)≥(D11−D12D

T
12)>0 (0≤nb <n)

(82)
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式 (77) に，式 (82) 及び付録の定理 1 を使用して，

次式を得る．

0 < AT
nb

Anb (0 ≤ nb < n) (83)

一方，式 (63)及び (71)より，式 (74)を使用して，

次式を得る．

AT
nAn = D11 > 0 (84)

式 (83)及び (84)より，次式を得る．

0 < AT
nb

Anb (0 ≤ nb ≤ n) (85)

ここで，6+n−nb 次元ベクトル x に対して，次式

が成立するとする．なお，(x, y) はベクトル x，y の

内積を表すとする．(
AT

nb
V −1Anbx, x

)
= 0 (86)

式 (86)より，次式を得る．(
V −1Anbx, Anbx

)
= 0 (87)

式 (87)に，式 (36)を使用して，次式を得る．

Anbx = 0 (88)

式 (88)に，式 (85)を使用して，次式を得る．

x = 0 (89)

また，式 (36)より，付録の性質A·7を使用して，次
式を得る．

0 ≤ AT
nb

V −1Anb (90)

したがって，式 (69)を得る．（証明終）

5. 2 位置と速度の推定精度

まず，式 (45)及び式 (60)より，次式を得る

b = Nanbanb
(91)

ここで，次式を定義する．

Nanb = ( I6 O6,n−nb ) (92)

したがって，式 (65) より，次式の âlvnb
が，未知

数削減法による位置及び速度の推定結果である．

âlvnb
= Nanb ânb

(93)

次の性質は，未知数削減法の推定値より目標位置及

び速度を抽出した結果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．なお，証

明は，性質 9及び式 (91)より得られる．

（性質 12）式 (93) は，次の性質を有する．なお，式

(95)は 6 × 6 の行列である．

E
[
âlvnb

]
= b (94)

E
[
(âlvnb

− b)(âlvnb
− b)T

]
= Nanb

(
AT

nb
V −1Anb

)−1

NT
anb

(95)

次の性質は，後述の性質 14の証明に使用する．

なお，距離とドップラーの観測雑音が無相関の場合，

次式 (96)において G12 は零行列となり，以下が著し

く簡素化され，議論の流れが把握しやすくなる．

（性質 13）式 (68)が成立するとする．ここで，n × n

の行列 G11，G12，G22 を使用して，式 (36)より，

V −1 =

(
G11 G12

GT
12 G22

)
> 0 (96)

として，

K11 =

(
J11 J12

JT
12 AT

l G22Al

)
(97)

P = ( G11Al + G12Ald G12Al ) (98)

とする．ここで，次式を定義する．なお，式 (97) は

6 × 6 の行列，式 (98)は n × 6 の行列，式 (99)及び

(100) は 3 × 3 の行列，式 (101) は n × n の行列で

ある．

J11 = AT
l G11Al + AT

ldGT
12Al

+ AT
l G12Ald + AT

ldG22Ald (99)

J12 = AT
l G12Al + AT

ldG22Al (100)

Qnb = Hnb

(
HT

nb
G11Hnb

)−1

HT
nb

(0 ≤ nb < n)

(101)

Qn = On,n (102)

すると，次式を得る．[
Nanb

(
AT

nb
V −1Anb

)−1

NT
anb

]−1

= K11−P T QnbP

(103)

なお，次式を得る．

Qnb ≥ 0 (0 ≤ nb < n) (104)

（証明）式 (61)及び式 (96)より，式 (97)，(99)及び
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(100)を使用して，次式を得る．

AT
nb

V −1Anb =

(
K11 K12

KT
12 HT

nb
G11Hnb

)
(0≤nb <n)

(105)

ここで，次式を定義する．なお，式 (106)は 6×(n−nb)

の行列である．

K12 =

(
AT

l G11Hnb +AT
ldGT

12Hnb

AT
l GT

12Hnb

)
(0≤nb <n)

(106)

なお，式 (106)及び (98)より，次式を得る．

K12 = P THnb (0 ≤ nb < n) (107)

式 (69)より式 (105)は正則であるので，式 (92)及

び付録の定理 1を使用して，次式を得る．[
Nanb

(
AT

nb
V −1Anb

)−1

NT
anb

]−1

= K11 − K12

(
HT

nb
G11Hnb

)−1

KT
12 (0 ≤ nb < n)

(108)

式 (108)に，式 (107)及び (101)を使用して，0 ≤
nb < n のとき，式 (103)を得る．

また，式 (96)より G11 > 0 であるので，式 (101)

に付録の性質 A·7を使用して，式 (104)を得る．

一方，式 (63)及び (96)より，式 (97)を使用して，

次式を得る．

AT
nV −1An = K11 (109)

式 (92)及び (109)より，式 (97)を使用して，次式

を得る．[
Nan

(
AT

nV −1An

)−1

NT
an

]−1

= K11 (110)

式 (103)及び (110)より，式 (102)を得る．（証明終）

ここで，式 (56)の nb において，次式のように二つ

の値を定義する．

0 ≤ nb(S) ≤ nb(L) ≤ n (111)

次の性質は，式 (95) より，nb（マルチパスの影響

を受けないと判定された距離観測値の個数）の値が大

きい方が，式 (93) で算出した提案法のランダム誤差

が小さいことを示す．

（性質 14）式 (68)が成立すれば，次式が成立する．

Nanb(L)

(
AT

nb(L)
V −1Anb(L)

)−1

NT
anb(L)

≤ Nanb(S)

(
AT

nb(S)
V −1Anb(S)

)−1

NT
anb(S)

(112)

（証明）式 (103)より，次式を得る．

[
Nanb(L)

(
AT

nb(L)
V −1Anb(L)

)−1

NT
anb(L)

]−1

−
[
Nanb(S)

(
AT

nb(S)
V −1Anb(S)

)−1

NT
anb(S)

]−1

= P T
[
Qnb(S) − Qnb(L)

]
P (113)

ここで，0 ≤ nb(L) < n，C11 は nb(S) × nb(S) の正

値対称行列，C22 は (nb(L) −nb(S))× (nb(L) −nb(S))

の正値対称行列，C33 は (n−nb(L))× (n−nb(L)) の

正値対称行列として，式 (96)より，次式を定義する．

G11 =

⎛
⎜⎝

C11 C12 C13

CT
12 C22 C23

CT
13 CT

23 C33

⎞
⎟⎠> 0 (114)

F22 =

(
C22 C23

CT
23 C33

)
> 0 (115)

すると，式 (101) 及び式 (59) より，式 (114) 及び

(115)を使用して，次式を得る．

Qnb(S) =

(
Onb(S),,nnb(S)

Onb(S),n−nb(S)

On−nb(S),nnb(S)
F−1

22

)

(116)

Qnb(L) =

(
Onb(L),nb(L) Onb(L),n−nb(L)

On−nb(L),nb(L) C−1
33

)
=

⎛
⎜⎝

Onb(S),nb(S) Onb(S),nb(L)−nb(S) Onb(S),n−nb(L)

Onb(L)−nb(S),nb(S) Onb(L)−nb(S),nb(L)−nb(S) Onb(L)−nb(S),n−nb(L)

On−nb(L),nb(S) On−nb(L),nb(L)−nb(S) C−1
33

⎞
⎟⎠

(117)

式 (115)に，付録の定理 1を使用して，次式を得る．(
Onb(L)−nb(S),nb(L)−nb(S),

Onb(L)−nb(S),n−nb(L)

On−nb(L),nb(L)−nb(S) C−1
33

)

≤ F−1
22 (118)

式 (116)～(118)より，次式を得る．

Qnb(S) ≥ Qnb(L) (0 ≤ nb(L) < n) (119)

一方，式 (104)及び (102)より，次式を得る．
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Qnb(S) ≥ Qn (120)

式 (113)に，式 (119)及び (120)を使用すれば，付

録の性質 A·7より，次式を得る．[
Nanb(L)

(
AT

nb(L)
V −1Anb(L)

)−1

NT
anb(L)

]−1

≥
[
Nanb(S)

(
AT

nb(S)
V −1Anb(S)

)−1

NT
anb(S)

]−1

(121)

式 (121)より，付録の性質A·4を使用して，式 (112)

を得る．（証明終）

ところで，式 (112)両辺の推定誤差共分散行列の対

角成分は，位置及び速度推定誤差の分散である．なお，

nb(S) = 0 の場合が従来法である．したがって，付録の

性質A·6より，性質 14は未知数削減法の位置，速度の

推定誤差の分散は x，y，z成分とも従来法以下を示す．

5. 3 距離バイアス誤差の推定誤差

次の性質は，式 (53) で算出したバイアス検出法に

よる距離バイアスの推定誤差共分散行列と観測雑音共

分散行列との関係式を示す．

（性質 15）式 (68)が成立すれば，次式が成立する．

E
[
(âb − ab)(âb − ab)

T
]

= Vl − VldV −1
d V T

ld + LT
[
BT V −1

d B
]−1

L (122)

ここで，次式を定義する．なお，式 (123)は n× 6 の

行列，式 (124)は 6 × n の行列である．

B = ( Ald Al ) (123)

L =

(
AT

l − AT
ldV −1

d V T
ld

−AT
l V −1

d V T
ld

)
(124)

また，距離とドップラーの観測雑音が無相関（Vld =

On,n）のとき，次式を得る．

E
[
(âb − Ma)(âb − Ma)T

]

=Vl+( Al On,3 )
[
BT V −1

d B
]−1

(
AT

l

O3,n

)
(125)

（証明）式 (32)及び式 (96)より，式 (97)～(100)を

使用して，次式を得る．

AT V −1A =

(
K11 P T

P G11

)
(126)

式 (126)に，式 (50)及び付録の定理 1を使用して，

次式を得る．

M(AT V −1A)−1MT

= G−1
11 + G−1

11 P
[
K11 − P T G−1

11 P
]−1

P T G−1
11

(127)

式 (98)より，次式を得る．

P T G−1
11 =

(
AT

l + AT
ldGT

12G
−1
11

AT
l GT

12G
−1
11

)
(128)

式 (97)及び式 (128)より，式 (98)～(100)を使用し

て，次式を得る．

K11−P T G−1
11 P =

(
AT

ldSAld AT
ldSAl

AT
l SAld AT

l SAl

)
(129)

ここで，次式を定義する．

S = G22 − GT
12G

−1
11 G12 (130)

式 (129)及び (123)より，次式を得る．

K11 − P T G−1
11 P = BT SB (131)

ここで，式 (36)及び (96)に，付録の定理 1を使用

して，次式を得る．

G22 − GT
12G

−1
11 G12 = V −1

d (132)

G11 =
[
Vl − VldV −1

d V T
ld

]−1

(133)

GT
12 = −V −1

d V T
ld G11 (134)

式 (134)より，次式を得る．

GT
12G

−1
11 = −V −1

d V T
ld (135)

式 (131)に，式 (130)及び (132)を使用して，次式

を得る．

K11 − P T G−1
11 P = BT V −1

d B (136)

式 (128)及び (135)より，式 (124)を使用して，次

式を得る．

P T G−1
11 = L (137)

式 (127) に，式 (133)，(136) 及び (137) を使用す

れば，式 (53)より，式 (122)を得る．

距離とドップラーの観測雑音が無相関（Vld = On,n）

のとき，式 (122) 及び (124) より，式 (125) を得る．

（証明終）

な お ，式 (122) あ る い は (125) に お け る
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[
BT V −1

d B
]−1

は，従来法の位置，速度推定誤差共

分散行列である [13]．

ところで，式 (125)の右辺の第 1項，第 2項の i 番

目の対角成分をそれぞれ σ2
i，σ2

ri とする．すると，距

離とドップラーの観測雑音が無相関のとき，式 (54)の

バイアス誤差推定値の分散は，直観的に理解しやすい

次式となる．

σ2
bi = σ2

i + σ2
ri (138)

ここで，σ2
i は i 番目の受信局の距離観測雑音の分

散，式 (125)及び (11)より σ2
ri は i 番目の受信局の

距離推定誤差の分散である．

5. 4 数 値 例

次の例は，性質 14 に対応し，マルチパスの影響を

受けないと判定された距離観測値数 nb が大きいほど

位置及び推定精度が改善する場合を示す．なお，nb が

0のときが従来のバイアス検出法である．

（例 1）簡単のため，二次元の xy平面で考える．また，

距離観測雑音の標準偏差は 10m，ドップラー観測雑音

の標準偏差は 0.1m/s，距離とドップラーは無相関，測

位計算のための初期値は真値とする．ここで，送信機

を有する目標の位置ベクトル L 及び速度ベクトル L̇

を次式とする．

L =

(
10km

10km

)
, L̇ =

(
200m/s

0m/s

)
(139)

また，固定位置にある受信局 B i (i = 1, 2, 3, 4)の

位置を次式とする．

B1 =

(
0m

0m

)
, B2 =

(
10km

0m

)
,

B3 =

(
0m

10km

)
, B4 =

(
20km

20km

)
(140)

観測雑音の仮定より，式 (36)は次式に対応する．

V =

(
100I4 O4,4

O4,4 0.01I4

)
(141)

式 (139)及び (140)より，式 (13)及び (28)は，次

式に対応する．

Al =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

1/
√

2 1/
√

2

0 1

1 0

−1/
√

2 −1/
√

2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (142)

表 1 推定精度の比較
Table 1 Comparison of estimated accuracy.

Ald = 0.02

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

1/2
√

2 −1/2
√

2

1 0

0 0

1/2
√

2 −1/2
√

2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (143)

式 (142)及び (143)より，式 (32)及び (61)は，次

式に対応する．

A =

(
Al O4,2 I4

Ald Al O4,4

)
(144)

A2 =

(
Al O4,2 H2

Ald Al O4,2

)
(145)

A4 =

(
Al O4,2

Ald Al

)
(146)

ここで，次式を定義する．

H2 =

(
O2,2

I2

)
(147)

表 1 は，式 (141) 及び (144)～(146) より算出した

位置及び速度の推定誤差の標準偏差を示す．ここで，

nb が 2のときは，B i (i = 1, 2)がマルチパスの影響

を受けないとした．なお，位置の単位はm，速度の単

位は m/sである．

6. む す び

本論文では，従来のバイアス検出法のバイアス誤差

推定値をその推定誤差の分散で正規化した値が小さい

距離はマルチパスの影響を受けないと判定し，距離バ

イアス誤差を未知数とせずに位置と速度を再推定する

方法を提案した．提案法では，マルチパスの影響を受

けないと判定された距離が多いほど，すなわちバイア

ス誤差を未知数とする距離が少ないほど，位置と速度

の推定誤差共分散行列が小さいことを示した．なお，

従来のバイアス検出法は，全ての距離でバイアス誤差

を未知数とする場合である．また，バイアス検出法で

位置，速度及び距離バイアス誤差が推定可能ならば，
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提案法でも推定可能なことを示した．更に，バイアス

誤差推定誤差の分散は，距離とドップラーの観測雑音

が無相関のとき，距離観測雑音の分散と距離推定誤差

の分散の和から算出されることを明らかにした．
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付 録

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

D22 は n × n の行列で，

D =

(
D11 D12

DT
12 D22

)
≥ 0 (A·1)

とする．すると，D が正則ならば，D11，D22，H1 =

D11 − D12D
−1
22 DT

12 及び H2 = D22 − DT
12D

−1
11 D12

は，正値対称行列で，次式が成立する [5], [13]．

逆に，D22，H1 が正則あるいは D11，H2 が正則な

らば，次式が成立する [5], [13]．

D−1

=

(
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

)

=

(
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

)

(A·2)

更に，次式が成立する [17]．(
Om,m Om,n

On,m D−1
22

)
≤ D−1 (A·3)

（行列の大小関係関連における諸結果）

D，D1，D2，D3 を n × n の実対称行列とする．

まず，D1 − D2 > 0 を D1 > D2 と定義する．また，

D1 − D2 ≥ 0 を D1 ≥ D2 と定義する．

つぎに，(x, y) = xT y はベクトル x，y の内積を表

すとする．すると，次の性質を得る．

（性質 A·1）D ≥ 0（固有値が全て非負）と，任意の n

次元ベクトル x に対して次式が成立することは同値で

ある，

(Dx, x) ≥ 0 (A·4)

（性質 A·2）D > 0（固有値が全て正）と，任意の n

次元ベクトル x（ただし，x �= 0）に対して次式が成

立することは同値である，

(Dx, x) > 0 (A·5)

（性質 A·3）D1 ≥ D2 かつ，D2 ≥ D3 のとき，
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D1 ≥ D3 である．また，D1 ≥ D2 かつ，D2 ≥ D1

のとき，D1 = D2 である．すなわち，本論文の行列

の大小関係は半順序関係（partially order）である．

（性質 A·4）D1 ≥ D2 > 0 ならば，D−1
2 ≥ D−1

1 > 0

である．

（性質 A·5）D > 0 ならば，D の対角成分は正である．

（性質 A·6）D ≥ 0 ならば，D の対角成分は非負で

ある．

（性質 A·7）D ≥ 0 ならば，0 ≤ F T DF である．
（2019 年 3 月 11 日受付，8 月 6 日早期公開）
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