
．はじめに

電波を用いた位置計測手法

地球上での絶対位置を計測する 測位 は航法や測量にとっ

て非常に重要な技術である。電波を用いた測位は，（ ）センサ

を小型軽量化でき，（ ）機器の姿態などに関わらず測位が可

能であり，（ ）測位可能なエリア（測位空間）を広くすること

ができるなどの長所を有し，移動体への搭載に適している。

近年， （ ）の登場により，

小型・軽量な受信機で，伝搬経路の変動などの影響を受けづ

らく，全世界的に高精度・高確度の測位が可能になった。ま

た民間への使用が開放されたことから，比較的安価に精度の

良い測位が行えるようになり，カーナビゲーションシステム

などを中心に急速にその利用が広まった。

測位空間の拡大

は衛星から送信されるスペクトラム拡散（ ）信号

から計算される時刻・距離情報に基づき三角測量を行ってお

り，雑音などには比較的強いが，電波が遮蔽されるビルの陰

や屋内などにおいては測位の精度が著しく低下，または測位

不能となる。これを解決するため，例えばカーナビゲーショ

ンにおいては，（ ）車より取得した車速情報，（ ）搭載した

ジャイロによる姿勢情報を用い，（ ）車が地表上にいること，

（ ）水平であること，（ ）道路上を走ること（マップマッチン

グ）などの条件を付けることで位置を推定し，実用的な測位

を可能としている。しかし，歩行者 など，携帯機器等
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への搭載を考えた場合，これらの条件，手法はそのまま用い

ることはできず，なんらかの手法で 使用不能時の測位

を行う必要がある。

本研究では，安価かつ，現行の アプリケーションに

大幅な改造や装置の付加を行うことなく測位空間の拡大を可

能とするシステム（ 測位補助システム）として

中継装置を用いた手法， 簡易 を用いた手法について

考察を行った。

． 中継装置による測位空間の拡大

中継装置

の測位空間を広げる一手法として， からの信号

を測位可能な場所で受信し，ケーブル等で屋内等に伝送後，

再放射する 中継装置がある。擬似衛星を用いる手法に

比べて設置性がよく，また安価であるため， の測位空

間を経済的に広げるのに有効であると考えられる。

中継装置（以下，中継装置）の例を図 に，また仕

様を表 に示す。中継装置は 信号を屋外等で受信する

受信アンテナ，マイクロ波増幅器， 信号を屋内で再放

射する送信アンテナより構成され，また微弱電波機器の区分

（ 離れた地点で ）に適合したものが多い。

中継装置を用いた再放射の問題点

三角測量の原理で位置座標，時刻を測定する におい

ては，信号の行路長の影響が測位精度に大きな影響を及ぼす。

二つの衛星からの電磁波が同一の中継装置の屋内送信アンテ

ナより再放射されると，屋内ではそれぞれの信号は同一伝搬

経路となるため，各衛星から受信機への行路差は衛星から中
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継器までの行路差のみとなり，中継器からの受信機までの距

離は，そのまま測位の誤差となる。これを解決するには，屋

内でも屋外と同様の平面波状の伝搬環境を作る必要がある。

また行路長の問題の他に，信号の到達距離の問題がある。

衛星からの信号は平面波の状態になっていると考えら

れるため，通常の使用においては，距離による電界強度の減

衰の影響はほとんど考える必要はない。しかし，中継装置か

らの再放射波の電力は距離の二乗に反比例するため，一つの

中継器のみで屋内等を全てカバーするのは不可能である。屋

内における中継器使用時の限界を調べるため，再放射波の伝

搬シミュレーションを行った。

位相シミュレーション（中継器数 ）

屋内で少数の 中継器で測位空間を形成する場合は，

二次波源が非常に少ないため，各衛星からの行路長を一意に

決定することが難しくなる。図 は 離れた地点に設置さ

れた二つの中継装置から再放射される 信号の伝搬状況

をシミュレートしたものである。

信号（ ）の波長 （ ）に比べて中継

装置の間隔が同程度ないし大きい場合には，空間で二つの同

波長の波が干渉を生じ，干渉縞が発生する。この環境内に置

かれた 受信機には，それぞれの中継装置を通ってきた
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同一衛星の信号が異なる行路長を持つマルチパス波となって

入射し，それぞれの信号強度が同程度で，かつ信号の相関性

が高いためその分離は難しくなり，測位精度が大きく悪化す

る。また，窓などから直接入射する信号に対しても，増幅器

の利得と伝搬損失が同程度となる距離では，直接波と再放射

波との干渉が生じ，中継装置内部の増幅器による位相シフト

とあわせて非常に複雑な伝搬環境が発生し，測位精度を大幅

に低下させる。

位相シミュレーション（中継器数 ）

図 は波長に比べて充分小さい間隔で中継器を並べた場合

の屋内における再放射波の位相・振幅状態をシミュレートし

たものである。中継器は 軸（水平）方向に から

まで 間隔（ ）， 軸（垂直）方向には一

定に 個設置してある。それぞれの中継器に同一位相の

搬送波信号が入射しているとすると，中継器の直下で

ある ｛ ｝の範囲では， 軸方向に数 程度

離れた地点においても位相のそろった平面波が形成され，屋

図 中継装置
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表 使用した 中継装置の仕様

図 中継装置による再放射（中継器数 ，間隔 ）

図 中継装置による再放射（中継器数 ，間隔 ）



外と同等の測位が可能であることが解る。またホイゲンス・

フレネルの定理により，平面波形状（ 状態）の場合に

は電磁波のエネルギーは拡散しづらくなり，中継器数 の場

合に比べて，中継器からの距離方向の電界強度の減衰率は小

さくなっていることが解る。

中継装置を使った測位空間の拡大の限界

以上の結果により，中継装置を使って測位空間の拡大をす

る場合，（ ）電界強度の減少，（ ）干渉波の発生の二つの問

題があることが解った。これらの問題を解決するためには，

中継器間隔を波長に比べて 程度と充分に密に，また多数

配置することが必要となり，現時点では経済的にも，また物

理的にも有効では無いと考えられる。従って，中継装置は互

いに干渉を生じない距離に配置し，測位確度が通常の

の確度（ 程度）と同程度となる中継装置近傍を 測

位空間のホットスポットとして用い，この地点で 受信

機を用いて絶対位置を取得し，ホットスポット間は他の手法

により測位を行う事が現実的であると思われる。

． 測位補助装置

簡易

の測位不能空間において自律的に測位補助を行う装

置（ 測位補助装置）を考える。 測位補助装置は

受信機と アプリケーション間に付加し， 測

位可能な空間では 信号をそのまま（スルー）伝送し，

信号測位不能空間，または衛星の幾何学的配置状態

を示す 値が悪化し誤差が大きくなった場合に，内部の

自律測位装置により自己位置を推定，その結果を 信号

に変換し， アプリケーションに渡す。

自律測位を加速度センサとジャイロで行うものは

（ 慣性航法装置）と呼ばれ，航

空機や船舶の航法装置として実用化されている。しかしセン

サ情報のみで長時間，高精度な測位を行うためには，使用す

る加速度センサ，ジャイロには極めて高い精度と安定性が要

求されるが，この様なセンサは高価であり，また形状も比較

的大きいため，携帯機器等における 測位補助装置には

利用しづらい。

携帯機器などでは，ユーザーは 利用空間と利用不能

空間を短時間（数分 数時間程度）で移動すると考えられ，

必要な精度を限定する（ 程度）ことができ

る場合は，小型軽量で安価なセンサを用いることが可能とな

る。この様に限定された条件における の測位補助用の

自律測位装置を簡易 と呼ぶこととする。

簡易 のシステム構成

試作した簡易 を図 ，システム構成を図 ，ブロッ
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クダイアグラムを図 に示す。センサとしては，小型・軽量

で低消費電力という特徴を有する半導体型加速度センサと振

動ジャイロを用いた。加速度センサはデューティ比，振動ジ

ャイロは電圧の形で出力され，これを評価用 に搭載した

変換機により でサンプリングならびに量子化

を行っている。

図 簡易

（ ） 全体図

（ ） センサ部拡大

図 簡易 システム構成



センサデータの平滑化

加速度センサ，ジャイロから得られる出力値にはノイズが

含まれており，精度の良い計測をするためにはこれらの影響

を除去する必要がある。センサ出力に含まれる白色雑音など

の非周期性の雑音の影響は，ある時間内での平均をとること

で効果的に取り除くことができることが知られているが（移

動平均法），センサ出力自体にも高周波成分をカットするこ

とによる波形のひずみ，また前後の値を用いて値を推定する

ための時間遅れが生じる。

ある時刻におけるノイズを含む出力値を，その時刻前後の

離散化された出力値の平均値として表す場合，真値と平均値

の 誤差 に各項（出力値）が与える影響は，中央から離れ

た項ほど大きくなると考えられる。中央に近い項に大きな係

数を，中央から離れた項に小さな係数を 重み として与え

平均をとると，平均に用いる項を増やした場合の誤差を軽減

し，効果的に雑音成分のみを相殺することができる。本研究

では， 関数を離散化した平滑化重み係数 を用い，式

よりサンプリング 回目の時刻における移動平均値 を

計算している。
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， はサンプリング 回目における真値とノイズである。

移動平均法値は，現時刻までのデータを使い， 回前の時

刻におけるデータを計算するため，出力に時間遅れが生じる。

本研究では のサンプリングした出力に 次の移動平均

を行い充分なノイズの抑制ができた。またこの時の出力の時

間遅れは であり，携帯機器への搭載を考えた場合には

遅延による影響はほとんどないと思われる。平滑後の出力を

図 に示す。

センサのキャリブレーション

加速度センサ，ジャイロには，ノイズ成分以外にも，真値

と出力から得られる値との間に，（ ）バイアス，（ ）スケー

ルファクター，（ ）非直線性，（ ）非対称性，（ ）不感ゾーン，

（ ）量子化などの誤差がある。これらは直接，簡易 の精

度低下に結びつき，またセンサによる固体差があるため，入

力 出力特性の補正（キャリブレーション）を行う必要がある。

加速度センサのキャリブレーション

本研究では加速度センサの校正には重力加速度を用いた。

札幌における重力加速度 を既知とし，センサの軸

が重力方向，水平方向，反重力方向ならびにその間の角度の

時の出力をプロットすることで， における校

正曲線が得られる。本研究で用いたセンサは の感度

を持っているため，校正曲線を外挿することにより

以上については校正をおこなっている。図 は使用した加速

度センサのキャリブレーション曲線であり，バイアス，非直

線性，非対称性が存在することがわかる。

図 簡易 のブロックダイアグラム

図 振動ジャイロ出力（平滑化前）

図 振動ジャイロ出力（ 次移動平均法適用後）



振動ジャイロのキャリブレーション

ジャイロの校正のための精度の良い角速度のリファレンス

は容易に得ることができない。二次的な方法として，出力の

積分を行い，精密な計測が容易な角度に変換しキャリブレー

ションを行った。この場合，時間による誤差が入ってくるた

め，キャリブレーションの精度の低下が生じるが，時間変動

要因を平均化した補正が行えるため，短時間における出力の

揺らぎに対して効果的なキャリブレーションが行うことが可

能である。本研究では 対策用の小型電波暗室内の回転

式試験台を用い，このキャリブレーションを行った。

キャリブレーションの問題点

半導体型加速度センサや振動ジャイロは比較的安価なセン

サであるが，温度特性などに起因する特性の不安定や非直線

性，また個体による特性のばらつきが大きく，簡易 と

して用いる場合には使用するセンサ毎にキャリブレーション

を行う必要がある事がわかった。本研究では，比較的簡便な
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手法でセンサのキャリブレーションを行ったが，より広入力

範囲におけるの高確度の測定値が必要な場合は，他のキャリ

ブレーション手法を検討する必要がある。

．ま と め

本研究では，現在，需要が急速に高まっている 位置計測

の要求に応えることのできる 測位補助システムの研究

を行った。 は軽量・小型・高精度であり，従来の航法

や測量などの分野だけでなく，機器の制御や歩行者 な

ど様々な応用が検討されており，屋内への 測位空間の

拡大に対する期待は大きい。本研究で提案した中継装置と簡

易 の併用による 測位空間の拡大は，価格・現行の

アプリケーションとの親和性の面で大きなメリットがある。

簡易 用センサとして半導体加速度センサと振動ジャ

イロを用いることは，コスト面以外にも軽量・小型という長

所を持ち，携帯機器組み込み用として有力な候補である。本

研究で行ったセンサのキャリブレーション手法，ノイズ平滑

化手法を導入することで，安価なセンサでもこれらの目的に

充分な精度・確度を得られる見通しがついた。今後は簡易

と の統合を行う事で，屋内外でシームレスな位置

計測が行えるシステムを開発していく予定である。また，本

研究で用いたセンサは非常に小型であるため，マイコンなど

と組み合わせた小型簡易 の開発も進めていく予定であ

る。
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図 加速度センサのキャリブレーション曲線
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