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研究成果の概要（和文）：屋外ではGPS等の衛星測位が可能であるが，信号が得られない屋内では衛星測位が不
可能である．本研究課題では，複数の指向性を持つ3素子アレーを用いた無線ビーコンを使い，信号強度情報だ
けから受信端末自らの位置を推定する方式を確立・実証した．複数の指向性を実現するアレーアンテナ給電回路
を実現し，そのような給電回路を持つ無線ビーコンを試作した．複数の屋内ビーコンの出発角情報から三角法に
より位置を特定可能とした．本研究によって，従来の屋内測位法と比べて飛躍的に高い0.7 m（中央値）の位置
精度を実現した．

研究成果の概要（英文）：Though positioning systems using satellites has been well used in the 
outdoor environment, the indoor positioning using satellite cannot be realized since the satellite 
signal is not available. This research has established an accurate indoor positioning method using 
three-beam beacons, where the terminal estimates its location only from the signal strength 
information. We realized the array antenna feed network for multi-beam excitation, and fabricated 
beacons having the developed feed networks. The receiving terminal estimates its directions from 
multiple beacons, and its location is calculated by using triangulation technique. This study 
revealed the accuracy of the newly developed technique is 0.7 m at 50 percentile value, which is 
significantly better than the conventional technique.

研究分野： 通信ネットワーク工学

キーワード： アンテナ　方向推定　強度情報　位置推定

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

衛星測位が不可能な屋内環境では，無線ビー
コンを用いた位置推定方式が主流である．こ
れらは主に，信号強度からビーコンとの距離
を推定し，複数のビーコンとの距離を推定す
ることで受信端末位置を推定する．しかし，
多重波環境である屋内では信号強度の距離変
動は複雑で距離推定を行うことは困難であり，
位置の推定誤差は数 m に及ぶ．一方，そのよ
うな複雑な強度分布をデータベース化しマッ
チングにより位置推定を行う位置指紋方式は
測位精度が高いが，什器の移動等で伝搬環境
が変化すると測位が不可能になる．一方，ア
レーアンテナで方向推定を行い三角法により
位置推定を行う手法は，多重波や環境依存の
問題解決に有効である．しかし，アレーアン
テナ各素子の信号の位相情報が必要になるた
め，ビーコンで用いる簡易なハードウェアで
は実現できない．モノパルス方式ではアレー
アンテナと，信号の和と差を出力するアナロ
グ検出回路を用いて，信号強度だけを用いて
方向推定を行う．しかし，常に虚像が発生す
るという問題があった． 

  

２．研究の目的 

本研究では，モノパルス方式の発想を転換し
て送受信を入れ替えることで，固定局である
アレーアンテナはモノパルス給電回路の和信
号と差信号に対応する指向性で信号を送信し，
移動体は単一アンテナであるにもかかわらず，
信号の出発角  (DOD: Direction-of-Departure) 

を振幅情報のみに基づいて推定する方式の確
立および実証を行う． 

 

３．研究の方法 

本研究では，振幅情報 (RSSI: Received Signal 

Strength Indicator) から DOD を推定する方法
を新たに導入・考案した．見通し環境の場合，
推定した DOD 情報に三角法を適応すること
によって，距離によらない位置推定が可能で
ある．また，DOD を用いる方法はデータベー
スが不要であり，屋内環境などのフェージン
グ環境への適応可能である．しかし，DOD 推
定は一般的に信号の位相情報を必要とするた
め，位相情報が含まれない RSSI だけでは実現
が難しいという問題があった．この問題を解
決する方法として，RSSI 情報のみを用いた
DOD 推定法を考案した．この方式は，2 素子
アレーアンテナに接続された 180 度ハイブリ
ッドのポートの電力差と 90 度ハイブリッド
のポートの電力差を用いて方向推定を行う．2

素子アレーアンテナにそれぞれ 180 度ハイブ
リッドと 90 度ハイブリッドを経由して給電
することで，4 つの送信信号が異なるアンテ
ナ指向性で送信される．この送信信号を受信
し，観測される信号の受信信号強度のみから
伝搬チャネルの相関行列を推定し，推定した
相関行列を用いて DOD を推定する．位置推
定は複数の DOD 情報に三角法を適応し，受
信端末自らの位置を推定する． 

申請者はさらに，使用アンテナを 2 素子アレ
ーアンテナから 3 素子アレーアンテナに拡張
することで， RSSI を用いた DOD 推定の精
度を向上させる方法を考案した[1]．一般には，
到来方向推定を行う際にアンテナ素子数を増
やすことにより，推定精度が向上することが
知られており，2 素子アレーアンテナを 3 素
子アレーアンテナに拡張することで，位置推
定精度の向上が期待できる． 

(1) 受信信号強度のみを用いたDODおよび位
置推定法 

図 1 に本検討の提案システム構成を示す．ビ
ーコン側の 3 素子アレーアンテナから送信さ
れる信号を，端末アンテナである 1 素子アン
テナで観測する構成となっている．図 1 では
送受信アンテナ間は十分に遠方であると仮定
し，すべての送信アンテナからの受信アンテ
ナへの放射方向は等しいとする．3 素子のア
レーアンテナには合成器が接続されており，
180 度ハイブリッドおよび 90 度ハイブリッド
を経由し給電することで，4 つのビーコン信
号が送信される．送信アンテナ#1 と#2 には
180 度ハイブリッド，送信アンテナ#2 と#3 に
は 90 度ハイブリッドがそれぞれ接続されて
おり，180 度ハイブリッドは和と差のパター
ンを形成するために接続され，90 度ハイブリ
ッドは右と左のパターンを形成するために接
続される．つまり，4 つの放射パターンが使用
され，それぞれに個別のビーコン信号が割り
当てられる．アレーの両側に接続されている
合成器の 2 つの入力ポートのうち 1 つは，励
起振幅を等しく維持するために終端されてい
る．図中のℎ1, ℎ2, ℎ3は送受信アンテナ間の伝
搬チャネルを表し，ℎ180−1，ℎ180−2は 180 度ハ
イブリッドの入力ポートを表し，ℎ90−1，ℎ90−2

は 90 度ハイブリッドの入力ポートを表して
いる．この構成により得られる 4 つのビーコ
ン信号の RSSI から伝搬チャネルの相関行列
を推定する．相関行列𝑹は， 

𝑹 = 𝒉𝐻𝒉 = (

𝑅11 𝑅12 𝑅13

𝑅21 𝑅22 𝑅23

𝑅31 𝑅32 𝑅33

) 

 = (

|ℎ1|2 ℎ1
∗ℎ2 ℎ1

∗ℎ3

ℎ1ℎ2
∗ |ℎ2|2 ℎ2

∗ ℎ3

ℎ1ℎ3
∗ ℎ2ℎ3

∗ |ℎ3|2

) (1) 

のように表される．ここで，{⋅}𝐻は複素共役転
置，{⋅}∗は複素共役を示す．180 度，90 度ハイ
ブリッドの各ポートと受信アンテナ間のチャ
ネルは，180 度・90 度ポート特性より，合成
器による損失を考慮すると， 

ℎ180−1 =
1

2
(ℎ1 + ℎ2)  (2) 

Rx Tx 180°Hybrid

90°Hybrid

#1

#2

#3

図1. 提案システム構成



ℎ180−2 =
1

2
(ℎ1 − ℎ2) (3) 

ℎ90−1 =
1

2
(ℎ2 + 𝑗ℎ3) (4) 

ℎ90−2 =
1

2
(𝑗ℎ2 + ℎ3) (5) 

と表される．このシステムでは各入力ポート
に給電される電力は等しく既知であるものと
している．そのため，RSSI から式(2)～(5)の左
辺のチャネルの利得が観測される．観測され
るチャネル利得は， 

|ℎ180−1|2 =
1

4
(|ℎ1|2 + |ℎ2|2 + ℎ1ℎ2

∗ + ℎ1
∗ℎ2) (6) 

|ℎ180−2|2 =
1

4
(|ℎ1|2 + |ℎ2|2 − ℎ1ℎ2

∗ − ℎ1
∗ℎ2) (7) 

|ℎ90−1|2 =
1

4
(|ℎ2|2 + |ℎ3|2 − 𝑗ℎ2ℎ3

∗ + 𝑗ℎ2
∗ℎ3)  (8) 

|ℎ90−2|2 =
1

4
(|ℎ2|2 + |ℎ3|2 + 𝑗ℎ2ℎ3

∗ − 𝑗ℎ2
∗ℎ3)  (9) 

と表すことができ，これらを用いて相関行列

の推定を行う． 

180 度ハイブリッドを介して得られる利得の

差に注目すると，𝑅21 = 𝑅12
∗の関係より， 

|ℎ180−1|2 − |ℎ180−2|2=
1

2
(ℎ1ℎ2

∗ + ℎ1
∗ℎ2)   

=
1

2
(𝑅12 + 𝑅21) = |𝑅12| cos α  (10) 

と表すことができ，𝑅12および𝑅21の実部を求
めることができる，ここで，αは𝑅12の偏角を
表す．また，180 度ハイブリッドを介して得ら
れる利得の和に注目すると，相加相乗平均の
関係より， 

|ℎ180−1|2 + |ℎ180−2|2 =
1

2
(|ℎ1|2 + |ℎ2|2)  

≥ |ℎ1ℎ2| = |𝑅12| (11) 

と表すことができる．2 素子の送信アンテナ
から受信アンテナまでの伝搬損が等しく
|ℎ1| = |ℎ2|であると近似すると，式(11)の両辺
は等しくなるため，𝑅12の偏角であるαは 

α ≃ ±cos−1 (
|ℎ180−1|2−|ℎ180−2|2

|ℎ180−1|2+|ℎ180−2|2)   (12) 

と書くことができる．同様に 2 素子の送信ア
ンテナから受信アンテナまでの伝搬損が等し
く|ℎ1| ≃ |ℎ2|であると近似すると， 

|𝑅11| = |𝑅12| = |𝑅21| = |𝑅22|  

= |ℎ180−1|2 + |ℎ180−2|2 = 𝐴   (13) 

と書ける．ここで，𝐴は実数の定数である．式
(1)に示される相関行列のうち 180 度ハイブリ
ッドを経由して励振されるアンテナに関する
相関行列を𝑅180と定義すると，𝐴およびαを用
いて表すと， 

𝑹180 = (
𝑅11 𝑅12

𝑅21 𝑅22
) = ( 𝐴 𝐴𝑒𝑗𝛼

𝐴𝑒−𝑗𝛼 𝐴
) (14) 

となる．次に，90 度ハイブリッドを介して得
られる利得の差に注目すると， 

|ℎ90−1|2 − |ℎ90−2|2 =
1

2
(−𝑗ℎ2ℎ3

∗ + 𝑗ℎ2
∗ ℎ3)  = 

1

2
(𝑗𝑅23 − 𝑗𝑅32) = −|𝑅23| sin 𝛽 (15) 

と表すことができ，𝑅23および𝑅32の虚部を求
めることができる．ここで，βは𝑅23の偏角を
表す．また，90 度ハイブリッドを介して得ら

れる利得の和に注目すると，相加相乗平均の
関係より， 

|ℎ90−1|2 + |ℎ90−2|2  =
1

2
(|ℎ2|2 + |ℎ3|2) ≥ |ℎ2ℎ3| 

= |𝑅23|. (16) 

と表すことができる．したがって，𝑅23の偏角
であるβは，2 素子の送信アンテナから受信ア
ンテナまでの伝搬損が等しく|ℎ2| ≃ |ℎ3|であ
ると近似すると， 

β ≃ sin−1 −|ℎ90−1|2−|ℎ90−2|2

|ℎ90−1|2+|ℎ90−2|2   

π − sin−1 |ℎ90−1|2−|ℎ90−2|2

−|ℎ90−1|2+|ℎ90−2|2   (17) 

と書くことができる．同様に|ℎ2| ≃ |ℎ3|である
と近似すると， 

|𝑅22| = |𝑅23| = |𝑅32| = |𝑅33|  

= |ℎ90−1|2 + |ℎ90−2|2 = 𝐵  (18) 

と書ける．ここで，𝐵は実数の定数である．式
(1)に示される相関行列のうち 90 度ハイブリ
ッドを経由して励振されるアンテナに関する
相関行列を𝑅90と定義すると，𝐵およびβを用い
て表すと， 

𝑹90 = (
𝑅22 𝑅23

𝑅32 𝑅33
) = ( 𝐵 𝐵𝑒𝑗𝛽

𝐵𝑒−𝑗𝛽 𝐵
) (14) 

となり，相関行列が推定される．しかし，偏角
がα と βでそれぞれ 2 通りずつ推定されるた
め，4 通りの解が推定されるこことなる．その
ため，真の解を選択する必要がある．ここで，
αおよびβはそれぞれℎ1 ⇔  ℎ2間とℎ2 ⇔ ℎ3間
との位相差を表している．散乱波が無く全ア
ンテナから端末への出発角が全て等しい理想
的な場合は，リニアアレーアンテナを用いて
いるためαとβは等しい値になるはずである．
本方式ではαとβが近い値になるもの仮定し，
解の選択はαとβの差を求め，差が一番小さい
組み合わせをαとβの真の解とする．また，𝑅13

は送信アンテナ#1 と#3 の間の信号の相関を
表している．𝑅13は求めた|𝑅23|を用いて， 

𝑅13 ≃ |𝑅23|𝑒𝑗(α+β) = 𝐵𝑒𝑗(α+β) (15) 

と表すことができる． 

以上より，推定された相関行列は， 

𝑹 = (
𝐴 𝐴𝑒𝑗𝛼 𝐵𝑒𝑗(𝛼+𝛽)

𝐴𝑒−𝑗𝛼 𝐴 𝐵𝑒𝑗𝛽

𝐵𝑒−𝑗(𝛼+𝛽) 𝐵𝑒−𝑗𝛽 𝐵

)  (21) 

となる．以上より相関行列𝑹を推定すること
によって，受信信号のチャネル利得のみから
相関行列の位相情報を復元できる．推定した
相 関 行 列 に MUSIC (MUltiple SIgnal 

Classification) 法[3]を用いることで受信アン
テナの方向推定を行う． 

(2)位置推定法 

提案法では，推定した複数の DOD 情報に推定
誤差の確率分布を与え，DOD 情報に広がりを
持たせることで，4 点からの DOD 推定のうち
1 点からの大きな誤差に影響されることなく
高精度な位置推定を行う．図 2 に確率分布に



よる位置推定の概念図を示す．図中の𝑛𝑖は送
信アンテナ Tx𝑖の法線ベクトル，θ𝑙𝑜𝑐はアンテ
ナ Tx𝑖の法線ベクトルに対する点𝑆(𝑥, 𝑦)への
方向を表し，θ𝑒𝑠𝑡は相関行列から求めた送信ア
ンテナ Tx𝑖の DOD を表す．各送信アンテナ
Tx𝑖の点 S における存在確率𝑓𝑖は，正規分布よ
り， 

𝑓𝑖(𝒓𝑆𝑇𝑖
, θ𝑒𝑠𝑡) =

1

√2πσ2
exp (

(𝜃𝑙𝑜𝑐(𝒓𝑆𝑇𝑖
)−𝜃𝑒𝑠𝑡)

2

2𝜎2 )(22) 

と定義される．ここで，𝒓𝑆𝑇𝑥𝑖
は送信アンテナ

Tx𝑖から点 S(𝑥, 𝑦)への方向ベクトル，σ2は分散
を表し，分散の値は任意の値を決める必要が
ある．この確率分布をすべての送信アンテナ
に適用した確率𝐹(𝒓𝑆𝑇𝑖

)は 

𝐹(𝑟𝑆𝑇𝑖
) = ∏ 𝑓(𝑟𝑆𝑇𝑖

)𝑁
𝑖=1  (23) 

と表される．式中の𝑁は送信アレー数を示す．
この式を用いて指定範囲内の確率分布を求め，
最大となる位置を探索することで位置推定を
行う． 

(3) 実験条件および実験環境 

図 3 に実験環境，図 4 に実験風景を示す．に
チャネル測定条件を示す．本実験は，測定範
囲が縦 14 m×横 10 m の屋内環境にて行われ
た．送信アンテナは実験環境の壁に対して
45 °傾けて測定範囲の四隅に配置し，受信アン
テナを図 3 中に示す丸印 65 ヵ所いずれかの
測定位置に配置することで，各位置に受信ア
ンテナを配置したときのチャネルを測定した．
本実験では送信アンテナに 3 素子パッチアレ
ーアンテナ，受信アンテナにスリーブアンテ
ナを使用した．アレーアンテナの素子間隔は，
パッチアンテナの中心周波数である 2.47125 

GHz の 0.5 波長とした．また，本実験の使用
周波数帯域は 2.4 GHz 帯で測定し，アンテナ
高は 1.0 m とした．  

 

４．研究成果 

本検討による推定法の有効性を確認するため，
本提案位置推定法による位置推定精度と，2つ
の従来位置推定法による位置推定精度の比較
を行う．2 つの従来位置推定法は，2 素子アレ
ーアンテナを用いた DOD 推定法による位置
推定法，RSSI 距離換算法による位置推定法と
する．図 5 に RSSI を距離情報に換算する方法
の概念図を示す．観測した RSSI を円として距
離情報に換算し，複数の円の交点を求め，求
めた交点を平均することにより位置を推定す
る．図 6 に各 Tx に対応する RSSI の分布を示
す．図 6 では，各アンテナを構成する 3 素子
で観測した平均値を表している．RSSI は送信
アンテナからの距離と共に減衰するが，減衰
の程度は送信アンテナからの方向に依存する
ことがわかる．図 7 に距離に対する受信電力
の関係を示す．図 7 は図 3 に示した環境にお
いて，各送信アンテナから送信され，受信し
た電力とその時の距離から算出している．図
7 から距離が遠くなるにつれて受信電力が小
さくなる傾向が分かる．推定法としては，推
定範囲を事前に設定し，推定範囲内に生じる 
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図2.確率分布概念図
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図5. RSSI換算を用いた位置推定法



交点のみを平均することで位置推定を行う． 

図 8～図 11 にハイブリッドが接続された状
態における各アンテナで観測された RSSI の
分布を示す．図 8～図 11 に示されている通り，
180 度，90 度ハイブリッドを経由することに
より，4 つの異なるアンテナ指向性で信号が
送信されていることが確認できる．この指向
性によって生じる受信電力差により方向推定
を行った．図 12 に角度推定誤差の CDF 

(Cumulative-Distribution-Function) を示す．図
12 において，従来検討である 2 素子アレーア
ンテナを用いて DOD 推定する従来法
(Conventional DOD)と 3素子アレーアンテナを
用いた提案法(Proposed DOD)の比較を行った．
なお，方向推定には MUSIC 法を用いた．本実
験における角度推定誤差の中央値を比較する
と，提案法が3.9∘，従来法が5.6∘となっている
ことが確認できる．この結果から，2 素子を用
いる従来方法に比べ1.7∘改善し，方向推定精度
が向上したことが確認できる． 

図 13 に位置推定誤差の CDF を示す．図 13 に
おいて，提案法と従来検討である 2 素子アレ
ーアンテナを用いた位置推定法の比較に加え，
RSSI 距離感算法(RSSI-ranging)による位置推
定法との比較を行った．この結果から，本実
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験で測定した RSSI 情報では，RSSI 換算法に
よる位置推定を行うことが困難であることが
確認できる．これは，RSSI 距離換算法がアン
テナからの距離に応じて RSSI が減衰するこ
とを前提に位置推定を行うが，図 6 に示すと
おり，距離に対応した RSSI の減衰が得られな
い場所が複数存在し，正確な距離の換算を行
うことができないためである．次に，3 素子ア
レーアンテナを用いた方法(Proposed DOD)と，
2 素 子 アレ ー ア ンテナ を 用 い た方 法
(Conventional DOD)を比較する．本実験におけ
る位置推定誤差の中央値を比較すると，提案
法である 3 素子アレーアンテナを用いた位置
推定法が 0.7 m，従来法である 2 素子アレーア
ンテナを用いた位置推定法が 0.9 m となり，
提案法は従来法に比べ位置推定誤差を 0.2 m

改善することが確認できる．以上の結果より，
3 素子アレーアンテナを用いて位置推定を行
う提案法が，最も高精度に位置推定可能であ
ることが分かった． 
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