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屋内MIMO-LCXシステムにおける場所ステアリング

ベクトルを用いた二次元端末位置推定∗

白井 侯丞

内容梗概

近年、屋内における無線端末の位置検出のためにLCX(Leaky CoaXial cable)ア

ンテナの利用が検討されている。これまでの研究では 2本の LCXを平行に並べ、

その両端をアンテナの結電点とすることでMIMOシステムを構築し、信号の到

来時間差から二次元的に位置推定を行ってきた。到来時間差を求めるためには周

波数応答からインパルス応答を求める必要がある。その際に、MUSIC(MUltiple

SIgnal Classification)法を用いることにより、限られた周波数帯域幅においても

高精度な時間分解能の推定が行える。しかしこのシステムには、計算量の削減や

システムの簡略化という点で改善の余地がある。本研究では場所ステアリングベ

クトルを用いた新しい屋内端末二次元位置推定手法を考案した。シミュレーショ

ンを通じて、1本のLCXでの二次元端末位置推定が可能であることを確認し、ま

たその推定精度を評価した。

キーワード

漏洩同軸ケーブル、無線端末位置検出、MIMO、MUSIC法、二次元位置推定、場

所ステアリングベクトル
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Two-dimensional terminal location estimation

using location steering vector in indoor

MIMO-LCX system∗

Kosuke Shirai

Abstract

In recent years, using LCX (Leaky CoaXial cable) antennas has been studied

for detecting the position of a wireless terminal indoors. In previous studies,

a MIMO system was constructed by arranging two LCXs in parallel and using

both ends as the antenna connection points. Then, position estimation has been

performed two-dimensionally from the arrival time difference of the signal. To

estimate the arrival time difference, it is necessary to obtain an impulse response

from the frequency response. At this time, by using the MUSIC (MUltiple SIgnal

Classification) method, highly accurate time resolution can be estimated even

in a limited frequency bandwidth. However, there is room for improvement in

this system, such as reduction of the amount of calculation and simplification

of the system. Therefore, in this research, I propose a new indoor terminal 2D

position estimation method applying the MUSIC method. In this study, I de-

vised a new indoor terminal 2D position estimation method using location steer-

ing vector. Through simulations, I confirmed that the system can estimate the

two-dimensional terminal location with one LCX, and evaluated the estimation

accuracy.

∗Master’s Thesis, Graduate School of Science and Technology, Nara Institute of Science and

Technology, March 12, 2020.
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1. 序論

1.1 研究背景

近年、スマートフォンを始めとする無線通信端末の位置情報を用いたサービス

が普及している [1]。従来の位置情報を用いたアプリケーションには、端末の位置

情報を基に自身の居場所を把握し目的地へと案内するものや、写真を撮影した際

に撮影場所を一緒に記録するもの、SNS(Social Networking Service) における位

置共有などがある。また近年では、災害発生時の避難誘導や交通渋滞の緩和、店

舗等へのアクセスと同時に消費者へサービスを提供するといった、よりリアルタ

イムな位置情報を必要とする新しいサービスが実践されている。これらのサービ

スの普及に伴い位置情報の価値は屋内外を問わず高まっており、高精度な位置推

定技術が求められている。

一般的に、屋外での位置推定はGPS(Global Positioning System)が用いられて

いる [2][3]。GPSは、経度、緯度、高さ、受信時間の 4つのパラメータを少なく

とも 4つの衛星により測定し、未知数を求めることで位置推定を行う。しかし、

屋内ではマルチパスの影響により 1～10mの測位誤差が生じると言われている。

また地下においては、そもそもGPS衛星からの電波を受信することができない。

これらの理由から屋内での位置推定にはGPSとは別の方式が必要となる。

現行の屋内位置検出手法として、IMES(Indoor MEssaging System)[4]や、Zig-

Bee、RFID(Radio Frequency IDentifier)、無線LAN(Local Area Network)等を利

用したシステムが挙げられる [5][6]。IMESは、JAXAが民間企業と協力して開発

した日本独自の技術である。屋内に設置した送信機を通じてGPSと同じ電波を用

いて受信機と通信することにより、GPS補完・補強を行うことができる。ZigBee

は端末に中継機能があり、これを用いてZigBee素子同士で通信を行い情報を伝え

る。RFIDは、ID情報を埋め込んだRFタグから、近距離の無線通信によって情

報をやりとりする。無線LANを用いた位置測定は、3点以上のアクセスポイント

を用いて三点測量方式により推定する手法や、事前に作成された電波強度のマッ

プにより推定する手法などがある。また、複数のアレーアンテナを用いることで

信号の到来角度や到来時間差による位置推定が屋内外で可能であることが検証さ
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れている [7]。これらの手法は、アクセスポイントからの距離を基準にしてGPS

衛星の電波が届かないエリアでのおおよその位置推定を可能にしている。しかし

ながら、より詳細な位置を推定するためには、アクセスポイントを増やし、複雑

なネットワーク接続や計算処理が求められると考えられる。

一方、屋内や地下などの電波不感知帯における通信を可能とするためにLCX(Leaky

CoaXial cable)アンテナの利用が進められている [8]。これまでの LCXは外径が

太く重量もあることから利用できる場所が限られており、主に新幹線や列車との

無線通信や防災無線などに用いるためにトンネル、地下などに敷設され利用され

てきた [9]。しかし近年では細径、軽量の LCXが開発され、また放射可能な周波

数帯域も無線 LANの仕様に合わせたものとなり [10][11]、室内における電波不感

知帯の改善 [12]や通信の秘匿性の確保などといった様々な用途に用いることがで

きる。

LCXの用途の一つとして、屋内端末位置推定への利用が検討されている。LCX

を用いることで従来の通信で必要とされていた多数のアクセスポイントを 1本の

ケーブルで補えるためだ。しかし、LCXはアンテナとしての特性が通常のアンテ

ナとは大きく異なるため、従来の推定手法をそのまま用いることができない。そ

のため、LCX向けの高精度な屋内位置推定手法の提案が求められている。

1.2 本研究の目的

我々の研究室では、これまでに信号の到来時間差を用いた屋内端末位置推定に

関する検討を進めてきた [13]。先行研究では LCXを 2本平行に並べ、その両端

に受信機を取り付けることでMIMO-LCXシステムを構築し、受信機における信

号の到来時間差を求めることにより二次元位置推定を可能とした。その際、高分

解能周波数推定手法であるMUSIC(MUltiple SIgnal Classification)法を用いるこ

とで、狭い周波数帯域幅においても高精度な時間推定を行い、推定精度の向上を

図った。しかしこの手法では、2本のLCXを用いて少なくとも 3つの信号到来時

間を求める必要がある。二次元位置推定を信号到来時間差ではなく別のアプロー

チで行うことができれば、計算量の削減やシステムの簡略化につながるといえる。

そこで本研究では、MUSIC法に用いるステアリングベクトルを従来手法である
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時間による関数ではなく、二次元座標の関数である場所ステアリングベクトルと

して再定義し、MUSIC法の解析により直接座標を求める手法を提案する。提案

手法を用いることで、従来は二次元推定に必要であった LCXを 2本から 1本に、

必要な信号数を従来の 3つから 1つに削減できると期待される。研究では計算機

上でのシミュレーションにより提案手法の動作を確認し、その推定精度を累積分

布関数により定量的に評価する。

1.3 本論文の構成

本論文は、本章を含め 5章構成となっている。

第 2章では、LCXの構造と特性を説明する。第 3章では、信号到来時間差を利

用した位置推定と、逆フーリエ変換、MUSIC法の 2つの手法の原理を説明した

後、それらを用いて位置推定シミュレーションを行い特性を評価する。第 4章で

は、提案手法である場所ステアリングベクトルを用いた位置推定について原理を

説明し、シミュレーションにてその特性を評価する。最後に、第 5章において本

論文のまとめと今後の課題について述べる。
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2. LCXの構造と特性

2.1 LCXの構造

図 1に LCXの構造を示す。LCXは同軸ケーブルの外部導体に周期的にスロッ

トが開けられた構造をしている。スロットから漏洩した波が互いに干渉し、特定

の角度にピークを持つ指向性を有する。LCXを直線状に設置することによりケー

ブルに沿った直線上に広範囲に死角なく通信エリアを形成することができる。ま

た漏洩電波によってカバレッジを形成するため、アンテナ利得は小さく、通常通

信範囲はケーブルの近傍に限られる。そのため、アクセスポイント間の干渉の抑

制や通信の秘匿性を高めることができる。

LCXは図 2のように設置することで電波不感知帯を補正することができる。

LCXのスロットは一定間隔ごとに開いており、一つ一つをアレーアンテナの素子

と考えることができる。100mほどの長さの LCXに対して 1台のアクセスポイン

トで通信を行うことができ、複数の部屋に渡って効率よく通信を行うことが可能

となる。そのため、設置や維持にかかるコストを抑えることができる。

sheath insulator

slit
outer conductor

inner conductor

LCX

図 1: LCXの構造
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LCX

BS

図 2: LCXによる電波不感知帯の改善

2.2 LCXの電界・放射特性

LCXに電流が流れているとき、スロットより電磁波が放射される。その時の

電流を I、スロットの傾斜角を δとしたとき、電界強度Eは近似的に次式で表さ

れる。

E ∝ I sin δ (1)

また、電界強度のケーブル軸方向成分Ez、円周方向成分Eϕは次式で表される。

Ez = E sin δ ∝ Isin2δ (2)

Eϕ = E cos δ ∝ I sin δ cos δ =
I

2
sin 2δ (3)
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スロットから放射された電磁波は、相互に干渉し合い図 4のような指向性を示

す。電磁波の放射角 θmは次式で表される。

θm = sin−1

(
√
ϵr +

mλ

P

)
, (m = −1,−2, ...) (4)

式 (4)において、ϵrは誘電体の比誘電率、λは波長、P はスロット周期、mはモー

ド次数を表す。

!

"#
"$

"

%
%

&
2

&

図 3: LCXの電界

���������

���

������
	

図 4: LCXの放射角度
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3. 信号到来時間差を利用した位置推定

3.1 LCX-MIMOシステム

LCXはケーブルの両端に受信機を設置することで、MIMO(Multiple-Input Multiple-

Output)アンテナとして利用することができる。図 5では LCXを 2本平行に並

べ、それぞれの両端に受信機Rxを取り付けることで受信アンテナをport1、port2、

port3、port4の 4本とし、端末側では送信端末Txのアンテナを port5、port6の 2

本とした 2×4MIMOシステムとなっている。システム概要を説明する。本システ

ムでは全長L [m]の LCX1，及び LCX2を平行に 2本並べている。LCXの中点を

原点にとり、LCXに対して水平方向にx軸を、垂直方向に y軸を取る。位置 (x, y)

に送信端末を設置し信号を送る。送信信号は LCX1に入射角 θ1で、LCX2に入射

角 θ2で入射する。送信信号が port nに到来する時間を τnとする (n = 1, 2, 3, 4)。

ただし、本システムでは電波は幾何光学近似され直進するものと仮定する。τ1か

ら τ4を式で表すと式 (5)から式 (8)のように表される。

τ1 =
1

µc

(
L

2
− (y tan θ1 + x)

)
(5)

τ2 =
1

µc

(
L

2
− (y tan θ1 − x)

)
(6)

τ3 =
1

µc

(
L

2
− (y tan θ2 + x)

)
(7)

τ4 =
1

µc

(
L

2
− (y tan θ2 − x)

)
(8)

ここで、式中の cは光速を、µはLCXの波長短縮率を表している。これらの式

を解くことで x、yを求めることができる。

x =
µc(τ1 − τ2)

2
=

µc(τ3 − τ4)

2
(9)

y =
c(τ1 − τ3)

g(θ1, θ2, µ)
=

c(τ2 − τ4)

g(θ1, θ2, µ)
(10)
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ただし、g(θ1, θ2, µ)は、

g(θ1, θ2, µ) =
1

cos θ1
− 1

cos θ2
− 1

µ
(tan θ1 + tan θ2) (11)

である。

式 (9)、式 (10)より、x、yは LCXの長さや伝搬距離によらず到来時間差から

求めることができることがわかる。このような方式をTDOA(Time Difference Of

Arrival)方式と呼ぶ。

3.2 到来時間推定アルゴリズム

前節より信号の到来時間差がわかれば送信端末が位置する座標を求めることが

できるとわかった。そこで本節では到来時間差を求めるための方法を説明する。

実際の通信環境を考えた時、信号の到着時間を正確に測定することは見通し外

及びマルチパス伝搬等の影響により困難である [14]。そこで本研究では、信号の

周波数応答より時間応答を求めることとする。受信アンテナに周波数アナライザ

を取り付け、周波数応答を測定し、得られた周波数応答をもとに時間応答を求め

る。時間応答を求めるために 2種類の手法を検討する。IFFT(Inverse Fast Fourier

Transform)とMUSIC(MUltiple SIgnal Classification)法である。

3.2.1 逆フーリエ変換

無線通信におけるフーリエ変換とは、時間信号を周波数信号に変換するための

計算法である [15]。また、逆フーリエ変換を用いることで、周波数信号を時間信

号に変換することも可能となる。一般に、我々が取り扱う関数の大部分はフーリ

エ変換及び逆変換が可能であると考えることができる [16]。フーリエ変換のうち、

離散信号に適した形に直したものを、離散フーリエ変換、逆離散フーリエ変換と

いう。周波数信号を F (k)、離散時間信号を f(nT )としたときの離散フーリエ変
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換と逆変換の式を式 (12)と式 (13)に示す。

F (k) =
N−1∑
n=0

f(nT ) exp

(
−j

2πkn

N

)
(12)

f(nT ) =
1

N

N−1∑
n=0

F (k) exp

(
j
2πkn

N

)
(13)

式 (12)、式 (13)において、T は離散時間信号のサンプリング間隔、Nはサンプリ

ング点の数であり、n、kは 0 ≤ n, k ≤ N − 1を満たす整数である。フーリエ変換

の時間分解能と周波数分解能は反比例の関係にあり、周波数帯域幅に依存する。

周波数帯域幅を fBとすると、周波数分解能∆f は∆f = fB
N
となり、時間分解能

∆tは∆t = 1
fB

= 1
N∆f

と表すことができる。本研究では、フーリエ変換、逆変換

のアルゴリズムを高速化した FFT(Fast Fourier Transform)、IFFTを用いる。

3.3 MUSIC法

MUSIC法 [17][18]は、高分解能周波数推定の手法の一つである。しかし、その

応用範囲は、信号到来方向の推定や電磁波の散乱メカニズムの解明、電磁波デバ

イスの時間領域推定など多岐に及んでいる [19]。本研究ではMUSIC法を到来信

号の遅延時間検出に用いる。MUSIC法は、出力信号から求めた相関行列の固有

値、固有ベクトルと、仮想的に定義したステアリングベクトルを用いて高分解能

推定を行う。原理を説明する。

周波数帯域中においてN個のサンプリング点があるとする。到来波数を dとす

る時、k番目の周波数 fkにおける出力信号を x(fk) (k = 1, ..., N)とおくと、入力

信号 si(f) (i = 1, ..., d)との関係を次の様にモデル化できる。ここで、τiは信号の

伝達時間を表す。

x(fk) =
d∑

i=1

afk(τi)si(fk) + n(fk) (14)

ここで、n(fk)は雑音である。a(τi)は送信機から受信機までの伝達関数であり、

以下のように表される。

afk(τi) = |Ai| exp (−j2πfkτi) (15)

9



式 (15)において |Ai|は伝達関数のゲインを、exp (−j2πfkτi)は位相を表す。

a(τi) = [af1(τi), ..., afN (τi)]
T (16)

とした時、式 (16)をステアリングベクトルと呼ぶ。また受信信号ベクトルをx =

[x(f1), ..., x(fN)]
T とする。

出力信号の相関行列Rxxは受信信号ベクトルを用いて次式で表される。

Rxx = E{xxH} (17)

ここで、E{}はアンサンブル平均、{}H はエルミート共役を表す。
Rxx の固有値 Λ、固有ベクトル Ē を、 Λ = {λ1, ..., λN}、λ1 ≥ ... ≥ λN、

Ē = [e1, ..., eN ]とする。固有値を大きい順に並べ替えた時、それに対応する固有

ベクトルのうちの初めの d個は信号部分空間の基底ベクトルとなり、残りは雑音

部分空間のベクトルとなる。信号部分空間を張る固有ベクトルをEs = [e1, ..., ed]、

雑音部分空間を張る固有ベクトルをEN = [ed+1, ..., eN ]とする。この時、Esは、

ステアリングベクトル a(τi)が張る空間の基底ベクトルとなることが知られてい

る。また、信号部分空間と雑音部分空間は無相関であるため、雑音固有ベクトル

は信号固有ベクトルとステアリングベクトルに直交する。

仮想的なステアリングベクトル v(τ)を次のように定義する。

v(τ) = [exp (−j2πf1τ), ..., exp (−j2πfNτ))]
T (18)

式 (18)が τ = τi において信号のステアリングベクトルと一致する時 (v(τi) =

a(τi))、v(τi)もまた雑音固有ベクトルと直交するため、以下の式が成り立つ。

vH(τi)ed+1 = ... = vH(τi)eN = 0 (19)

ここで関数 Pmusic(τ)を次のように定義する。

Pmusic(τ) =
vH(τ)v(τ)∑N
k=d+1 |eH

k v(τ)|
(20)

式 (19)より式 (20)は τ = τiにおいて非常に大きな値を取り、その結果鋭いピー

クを持つことがわかる。Pmusic(τ)を τ について掃引しピークを探査することによ

り信号の到来時間を求めることができる。以上がMUSIC法の原理である。
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MUSIC法は変数 τ の範囲や刻み幅を自由に設定することができるため、IFFT

と比較してより高分解能な推定を行うことができる。また信号の到来時間 τ を到

来角度 θ等に置き換えることにより様々な分野の解析に応用できる。

3.4 シミュレーション

3.4.1 チャネル応答測定

電波暗室において図 5のシステムの伝搬路応答を測定した。測定の様子を図 6

に示す。測定条件を表 1に示す。

測定は、図 7のように y座標を固定した上で、x座標を 0mmから 6.0198mまで

25.4mmごとに238ポイントで端末を静止させ測定した。この測定をy座標が0.5m

から 2.5mまで 0.5mごとに変化させて行った。測定した周波数帯域は中心周波数

5.23GHz、周波数帯域幅は 125MHzとし、312.5kHzおきに各座標において 401点

測定した。LCXに関する諸元は、図 5中の LCXの最大放射角が、θ1 = −11◦、

θ2 = −18◦。LCXの長さは L = 10m、波長短縮率 µ = 0.83である。

測定の結果得られたチャネル応答の一部を図 8に示す。

3.4.2 電波暗室における位置推定

3.3.1において得られた測定結果を用いて、端末位置推定シミュレーションを

行った。シミュレーション条件を表 2に示す。ブロックダイアグラムを図 9に示す。

まず、測定したチャネル応答から遅延時間を求めた。IFFTを用いた解析結果

を図 10に、MUSIC法を用いた解析結果を図 11に示す。

推定に使用した帯域幅は測定した周波数帯域のうち 20MHz、IFFTの時間分解

能は帯域幅の逆数で求められるので、50nsecとなる。一方、MUSIC法の時間分

解能∆tは 1nsecとした。また、端末の座標は (x, y)＝ (2.54, 2)とした。図 10,図

11より、同じ周波数応答から求めた時間応答だが、手法の違いにより波形に大き

な違いが見られた。MUSIC法を用いたほうが細かく時間分解能を指定すること

ができ、ピーク値をより正確に算出しやすいといえる。
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表 1: チャネル測定条件

LCXの長さ L[m] 10

LCXの波長短縮率 µ 0.83

最大放射角 θ[deg] LCX1: −18, LCX2: −11

中心周波数 fc[GHz] 5.230

周波数範囲 [GHz] 5.1675− 5.2925

周波数帯域幅 [MHz] 125

周波数刻み幅 ∆f [kHz] 312.5

周波数ポイント数 401

到来波数 d 1

x座標 (min-max: step) [m] 0− 6.0198 : 0.0254

y座標 (min-max: step) [m] 0.5− 2.5 : 0.5

次に、この時間応答においてピークを取った時間 τ より、端末の座標を推定

した。本シミュレーションでは、SNR(Signal-to-Noise power Ratio)が 20dBと

なるように白色ガウス雑音を計算機上で付加した。x座標は 0から 5.0292mまで

25.4mm毎に推定した。y座標は 2mで固定とした。MUSIC法の時間分解能∆tは、

1, 10, 20, 30, 40, 50nsecと変化させて推定を行った。また、IFFTの時間分解能は

50nsecである。図 12に∆t＝ 1nsecとしてMUSIC法を用いた場合と IFFTを用い

た場合の x座標と推定誤差との関係を示す。図 13に絶対誤差をCDF(Cumulative

Distribution Function)で示す。またそれぞれに目安となる誤差±1mとなるライ

ンも併せて表示した。

図 12において、xが 0から 2m付近においてどちらの手法も誤差が大きくなっ

ている。これは、観測誤差の影響が大きいためであると考えられる。式 (??)に

ある通り、相関行列の精度を高めるためにはアンサンブル平均を取る必要がある

が、今回の推定は一度行われた測定データのみを用いているため、部分的に精度

が落ちてこのような結果になったものと考えられる。図 12における 2つの結果

を比較すると、IFFTを用いた場合とMUSIC法を用いた場合ではMUSIC法を用

12



表 2: シミュレーション諸元

中心周波数 fc[GHz] 5.230

周波数帯域幅 B[MHz] 20

周波数範囲 (min-max) [GHz] 5.22− 5.24

周波数刻み幅 ∆f [kHz] 312.5

光速 c[m/s] 3.0× 108

波長短縮率 µ 0.83

最大放射角 θ[deg] LCX1: −18, LCX2: −11

MUSIC時間分解能 ∆t[nsec] 1, 10, 40, 50

SNR[dB] 20

x座標 (min-max: step)[m] 0− 5.0292 : 0.0254

y座標 [m] 2

いた時のほうが、推定精度が高いことがわかる。同じ周波数帯域を使った推定で

も、使用する帯域幅によって時間分解能が制限される IFFTよりも、時間分解能

を自由に決定できるMUSIC法のほうがより正確な推定ができることがわかる。

このことは図 13からもいえる。図 13からはMUSIC法の時間分解能と絶対誤差

との関係がわかる。MUSIC法の時間分解能が 10nsec以下のときは約 90%が誤差

1m以下になるのに対し、時間分解能が 50nsec、または IFFTを用いた場合、誤

差が 1m以下になるのは 20%以下にとどまった。MUSIC法の時間分解能が大き

くなるにつれ、図 11に示した波形は粗くなり、波形がピークをとる時間を正確

に算出することが困難になる。その結果、推定誤差が大きくなると考えられる。
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図 6: 電波暗室におけるチャネル測定
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4. 場所ステアリングベクトルを用いた位置推定

前章ではMUSIC法にて仮定するステアリングベクトルを、時間の関数として

位置推定を行った。本章では、ステアリングベクトルを場所の関数として再定義

することで、LCXシステムを用いた新たな位置推定手法を提案する。

4.1 場所ステアリングベクトル

従来の手法では、端末から送信された電波は互いに干渉し合い平面波として伝

搬するものとして考えられてきた。提案手法では、端末からの電波を、あらゆる

方向に直進する無数の素波の集まりとして考える。図 14のように位置 (x, y)に設

置してある送信端末 Txより電波が送信される時、その電波は素波としてLCXの

スロットに入射し、受信機にて合成される。LCXのスロット数を Γ、スロットイ

ンデックスを γ(γ = 1, 2, ...,Γ)とし、素波はすべてのスロットに入射されると考

えると、式 (15)は次のように変形できる。

afk(x, y) =
Γ∑

γ=1

Aγ(x, y) exp (−j2πfkτγ(x, y)) (21)

ただし、Aγ(x, y)は各素波の振幅であり、自由空間中の伝搬損失により定まる。

また τγ(x, y)は各素波の信号伝達時間の関数であり、両者はそれぞれ以下の式で

表される。

Aγ(x, y) =
λ

4πdγ(x, y)
(22)

τγ(x, y) =
xγ

µc
+

dγ(x, y)

c
(23)

式 (22)、式 (23)において、λ =
c

fk
は素波の波長である。dγ(x, y)は端末から

LCXの γ番目のスロットまでの距離、xγは γによって決まる x軸上の LCXのス

ロット位置である。dγ(x, y)は以下の式で表される。

dγ(x, y) =

√
(x− xγ)

2 + y2 (24)
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式 (24)を、式 (22)、式 (23)に代入すると、以下のようになる。

Aγ(x, y) =
λ

4π
√

(x− xγ)
2 + y2

(25)

τγ(x, y) =
xγ

µc
+

1

c

√
(x− xγ)

2 + y2 (26)

以上を用いて、ステアリングベクトルを場所の関数として再定義すると、ある

座標 (xp, yp)におけるステアリングベクトルは

a(xp, yp) = [af1(xp, yp), ..., afN (xp, yp)]
T (27)

と定義される。

同様に、仮想的なステアリングベクトルを

v(x, y) = [vf1(x, y), ..., vfN (x, y)]
T (28)

と定義し、TDOA方式と同様に v(xp, yp) = a(xp, yp)となるような座標 (xp, yp)を

探索する。v(xp, yp) = a(xp, yp)の時、v(xp, yp)は雑音固有ベクトル ekと直交す

るため、

Pmusic(x, y) =
vH(x, y)v(x, y)∑N
k=d+1 |eH

k v(x, y)|
(29)

が座標 (xp, yp)にてピーク値をとる。

提案手法と既存手法の最大の違いは、二次元位置推定をするために必要とする

データの数と LCXの本数である。第 3章でも説明したとおり、TDOAを利用し

た位置推定では、二次元推定を行うために最低でも 3つの信号到達時間 (τ1、τ2、

τ3)が必要であり、これらを求めるには 2本の LCXが必要であった。一方、提案

手法では二次元位置推定を行うために必要な情報は 1つであり、それに伴って必

要な LCXも 1本である。既存手法と比べて LCXの本数を減らせることで設備の

簡略化や、余った LCXを別の用途に用いるなどといったシステムの多様化に繋

げることが見込まれる。
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表 3: シミュレーション諸元

中心周波数 fc[GHz] 5.230

周波数帯域幅 B[MHz] 20

周波数範囲 (min-max) [GHz] 5.22− 5.24

周波数刻み幅 ∆f [kHz] 312.5

光速 c[m/s] 3.0× 108

波長短縮率 µ 0.83

LCXスロット間隔 [mm] 38

LCXスロットの数 Γ 263

MUSIC座標分解能
x座標 (min-max: step)[m] 0− 6.0198 : 0.0254

y座標 (min-max: step)[m] 0− 5 : 0.05

送信信号
x座標 (min-max: step)[m] 0− 5.0292 : 0.0254

y座標 [m] 2

SNR[dB] 0, 10, 20, 30, 40

4.2 シミュレーション

4.2.1 1× 1 SISO-LCXの場合

4.1において説明した原理が成り立つことを確認するため、図 15に示す 1 × 1

SISO(Single-Input SIngle-Output)-LCXシステムを想定しシミュレーションを行っ

た。ただし本システムでは LCXの終端には抵抗が取り付けられており、入射し

た電波は終端にて反射しないものとする。シミュレーション条件を表 3に示す。

なお、本シミュレーションでは式 (??)における出力信号を次のように仮定して

行う。

x(fn) = afn(x, y)s(fn) + n(fn) (30)

図 16に座標 (x, y) = (2.54, 2)における擬似スペクトル Pmusic(x, y)の分布を示

す。本シミュレーションでは計算機上で SNRが 40dBとなるように雑音を付加し

た。図 16より擬似スペクトルが二次元的に分布しており、所望の座標において
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ピークを持っている事がわかる。また、擬似スペクトルは x軸に対して LCXの

終端を起点に一定の角度で分布している事がわかる。MUSIC法は、雑音空間を

成す基底ベクトルに対して垂直に交わるステアリングベクトルを探査する解析手

法であるので、所望の座標以外にも近しい角度を持つ座標においては小さなピー

クを持つためであると考えられる。

次に、擬似スペクトルより求めた座標と理論値との差を求め、既存手法と比較

した。図 17に x軸に対する推定誤差を、図 18には SNRを 0, 10, 20, 30dBと変化

させた場合の提案手法と既存手法の絶対誤差をCDFで示す。図 17より、提案手

法の推定誤差は±2m以内に収まっていることがわかる。一方で既存手法である

TDOAを用いて位置測定をした場合の方が推定誤差が小さいという結果になっ

た。提案手法と既存手法の差をCDFを用いて定量的に示した結果が図 18である。

図 18において、既存手法においては誤差が 1m以内となったのは約 90%である

のに対し、提案手法では 80%以内にとどまった。一方で、SNRが 10dB以上の場

合は約 90%の確率で誤差が 1.5m以内となっており、本手法が雑音に強い性質を

持つことがわかった。
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図 16: Pmusic(x, y)の分布 (SISO-LCXシステム)
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4.2.2 1× 2 SIMO-LCXの場合

4.2.1において、提案手法がある程度の精度で 2次元位置推定をすることができ

るものの、既存手法よりは推定精度が低いことがわかった。推定精度を改善する

ために LCXの両端に受信機を取り付けることで多出力通信を可能にするという

特徴を用いる。

図19のようにLCXの終端にport2を取り付けることにより、1×2 SIMO(Single-

Input Multiple-Output)-LCXシステムを考える。4.2.1において擬似スペクトル

は LCXの終端を起点に x軸に対して一定の角度で分布することがわかった。同

様の推定を port2においても行うと LCXの始端を起点とした分布の擬似スペク

トルが得られ、両者を足し合わせれば、所望の座標においてクロスするような擬

似スペクトルが得られるはずである。

上記の仮定を検証するためにシミュレーションを行った。シミュレーション条

件は表 3と同様である。

初めに、座標 (x, y) = (2, 54, 2)における擬似スペクトル Pmusic(x, y)の分布を

図 20に示す。先程と同様に計算機上で SNRが 40dBとなるように雑音を付加し

た。図 20より擬似スペクトルが二次元的に分布し、尚且所望の座標において擬

似スペクトルがクロスしており、ピークが非常に大きな値を持っていることがわ

かる。仮定通り SISO-LCXよりも高精度な位置推定が見込まれる。

次に、先程と同様に擬似スペクトルより求めた座標と理論値との差を求め、

既存手法と比較した。図 21には x軸に対する推定誤差を、図 22には SNRを

0, 10, 20, 30dBと変化させた場合の提案手法と既存手法の絶対誤差をCDFでそれ

ぞれ示す。図 21より、提案手法の推定誤差は 0mであり、既存手法であるTDOA

を用いて位置測定をした場合と比べ、推定誤差に大幅な改善が見られる。同様の

ことが図 22からもいえる。図 22からは、SNRが 0dBのときでも 90%の確率で

推定誤差が 0.5m以下に収まった。SNRが 20dB以上のときには、ほぼ 100%の確

率で理論値通りの推定ができており、提案手法が既存手法に対して非常に優れた

性能を持つことがわかった。以上のことから、1本の LCXであっても 2つの信号

を重ね合わせて推定することにより、高精度な位置推定を行うことができること

がわかった。
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図 20: Pmusic(x, y)の分布 (1× 2 SIMO-LCXシステム)
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図 21: 提案手法と既存手法の x座標に対する推定誤差 (1× 2 SIMO-LCXシステ

ム)
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5. 結論

5.1 本論文のまとめ

本論文では、LCXシステムにおけるMUSIC法を用いた二次元端末位置推定の

新手法の提案をし、計算機上でシミュレーションを行った。

第 2章では、LCXの構造と特性を説明し、LCXを通信に用いるときのメリッ

トを説明した。

第 3章では、既存手法である到来時間差を利用した位置推定の原理を解説し、

LCXを 2本用いて伝搬路の時間応答より二次元位置推定が可能であることを示し

た。また、周波数応答から時間応答を求める手法として、IFFTとMUSIC法を

用いた 2通りの方法を解説し、シミュレーションによりその推定精度を示した。

その結果、MUSIC法を用いた手法は IFFTを用いた場合に比べ時間分解能の自

由度が高く、高精度な位置推定が実現可能であることが確認できた。

第 4章では、新手法としてMUSIC法で用いるステアリングベクトルを時間で

はなく場所の関数として定義し直すことにより、推定精度の改善を図った。初め

に SISO-LCXシステムによりLCX1本でも二次元位置推定ができることを確認し

た。一方で、推定精度は既存手法に及ばなかった。そこで、LCXの終端にも受信

機を取り付け、SIMO-LCXシステムとすることで推定精度の改善を図った。する

と、推定精度がこれまでの結果よりも大幅に改善することがわかった。また、そ

の推定精度は白色雑音に大きく影響されず、非常に高精度な推定が可能となるこ

とがわかった。

5.2 今後の課題

本研究では、MUSIC法で用いるステアリングベクトルを時間ではなく場所の

関数として定義し直すことにより、推定精度を改善することが確認できた。実際

の通信環境では白色雑音以外の雑音成分も多数加わり、推定環境の劣化が見込ま

れる。以上を踏まえ、今後の課題としては、周波数応答の実測データによる特性
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評価や、マルチパス環境、複数端末環境など実際の通信環境を想定した様々な特

性評価をし、推定精度の検証を行うこと等が挙げられる。
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