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OFDM 信号の位相情報を用いた歩行者測位に関する検討 
 
 

湯 素華† 小花 貞夫† 
 

概要：都市部における歩行者測位精度劣化の問題を解消するために，歩行者より位置精度がはるかに

高い車両・路側機を測位アンカーとして使用して歩行者の位置を算出する研究を行ってきた．歩行者と

アンカーの間の距離については，歩行者が傍受する V2X 信号の受信信号強度（RSSI）ではなく，より詳

細なチャネル状態情報（CSI）を利用して推定したが，それが電波減衰特性に基づくため，時間分解能や

マルチパスなどの影響で，性能が限られる．本稿では，電波減衰特性の代わりに，V2X の OFDM 信号の

位相情報が距離により変化する特性を利用することにより，振幅より雑音に強い位相情報から距離を推

定する手法を考案する．変調データの影響，送受信機間の非同期，マルチパス信号などへの対応につい

て検討した初期結果を紹介する． 
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1. はじめに 

内閣府の交通安全白書によると，状態別交通事故死者数

のうち，歩行中の死亡者が，3 分の 1 以上を占め，一番多

いことがわかる[1]．また，見通しの悪さが，交通事故の重

要な原因である．ビルの陰にいる歩行者を検知するために，

歩行者の位置情報を無線で周辺車両へ通知する歩車間通信

システム[2]が検討されているが，その効果は位置情報の精

度に大きく依存する． 

屋外歩行者測位では，GPS を始めとする衛星測位が主に

使用されるが，都市部においては高層ビルなどの遮蔽・反

射の影響により，その信号を受信できる衛星数が不足して

測位できない，または，直接波ではなく，反射波を受信し

て測位に使用すると位置精度が劣化する問題が発生する． 

衛星以外の測位アンカーとして，歩行者より位置精度が

はるかに高い車両の利用が検討されている[3]．これは，車

両が歩行者より多くのセンサを搭載し，高精度 RTK-GPS 

測位ができるためである[4]．車両は交通事故を回避するた

めに定期的に位置情報を交換し合い，歩行者はその信号を

傍受し，車両との距離を計測し，車両の位置を使って自位

置を測位できる[5][6]．特に，5G における C-V2X 標準化[7]

が進んでおり，車両といわゆるモノの間で通信ができるよ

うになる見込みである[8]．また，5G を推進するために，日

本政府は，全国にある信号機を 5G の基地局向けに開放す
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る方針を決めた[9]．路側機も定期的に配信するため，それ

を歩行者測位のアンカーとして使える．路側機を一台ずつ

正確に測位するには，手間がかかるが，通過する車両から

受信した V2X 信号を累積し，車両の位置情報を利用して位

置を正確に算出できる[10]． 

歩行者測位には，アンカーを決めてから，アンカーとの

相対関係（距離・角度など）を正確に計測することが重要

である．今までに，受信信号強度（RSSI）ではなく，より

詳細なチャネル状態情報（CSI）を利用して距離を推定した

が，それは電波減衰特性に基づくため，時間分解能やマル

チパスの影響で，性能が限られることが確認できた． 

歩行者の位置をより正確に算出するために，本稿では，

V2X の OFDM 信号の位相情報と電波伝搬距離の関係を利

用し，雑音に強い位相情報から距離を推定する手法を考案

し，変調データの影響，送受信機間の非同期，マルチパス

信号などへの対応について検討した初期結果を紹介する． 

2. 無線信号を用いた測位 

衛星信号以外に利用できる無線信号とそれに基づく測

位手法を簡単に紹介する[11]． 

屋内測位には，Wi-Fi 信号，UWB 信号，BLE 信号などが

よく利用されるが，屋外では，Cellular 信号，V2X 信号が利

用される．  

測位演算する際，アンカーが移動しない場合，位置情報
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と電波受信パターンを対応づけるデータベースを構築し，

電波受信パターンから位置情報を直接導出するフィンガー

プリント法がよく利用される．測位精度が高い一方，デー

タベースの構築・更新には手間がかかる欠点もある．アン

カーが移動する際，受信機とアンカーとの間の距離や角度

情報を利用して，受信機位置を算出することが一般的であ

る．また，測位結果を円滑化するために，カルマンフィル

タ，粒子フィルタがよく利用される． 

2.1 距離推定 

距離推定には，一般的に，電波減衰特性を利用し，受信

信号強度（RSSI）か，より詳細なチャネル状態情報（CSI）

[12]から距離を算出する[5]． 

また，電波の伝搬速度が一定であることを利用し，電波

の飛行時間（time-of-flight）を計測して電波伝搬距離を算出

することも可能である．例えば，IEEE 802.11mc には，Fine 

Time Measurement（FTM）という仕組みが標準化され，送

信機と受信機の間のメッセージのやり取りによって電波の

飛行時間を推測する[13]．ただし，それにより遅延が発生す

る．例えば，端末と 1 台の AP との間の往復時間（RTT）の

計測には，30 ms かかり，測位するために，3 台の AP との

間の RTT を計測することが必要であり，100～120 ms かか

る[14]．IEEE 802.11az には，複数の端末の同時距離計測に

関する仕組みが標準化された．IEEE 802.11bd は，IEEE 

802.11p の後継として，これらの測距技術を高速移動する車

車間通信環境へ適用するよう，検討しているが，やはり遅

延の大きさが懸念される[15]． 

より正確に電波伝搬距離を計測するために，RFID 分野

では，電波伝搬距離によって位相が線形的に増える特徴が

利用される[16]．複数の周波数を利用するが，周波数ごとに

位相を計測するため，時間がかかる．また，OFDM レーダ

では，ものによって反射された信号と送信信号の位相差か

ら遅延（距離）が推定されるが[17]，どの反射物からの反射

かがわからない．また，リアルタイムに測位演算するため

に，一度のメッセージ送信（送信機から受信機への片道送

信）だけにより，距離の推定が期待されるが，前記の手法

では実現できない． 

近年，UWB は iPhone に搭載されることにより，距離の

高精度計測は可能となるが，Wi-Fi と比べて，アンカーの少

なさが問題となる． 

2.2 角度推定 

角度推定には，指向性アンテナ，複数のアンテナでの位

相差，ドップラーシフトなどを利用できる[6]．Wi-Fi の場

合，IEEE 802.11n から複数のアンテナを搭載し，角度の計

測が可能となり，後続の IEEE 802.11ac/ax ではより多くの

アンテナを使用することで，角度の計測精度をさらに向上

させることができる．また，BLE5.1 から，角度情報の計測

とそれを測位へ応用することも可能となる． 

3. 位相情報を用いた距離推定 

 ここでは，電波伝搬距離による位相の変化を解析し，そ

れを用いた距離の推定方法を説明する[16]． 

3.1 簡単モデル 

まず，図 1 に示す簡単な通信モデルを考える．送信機が

下記の 2 周波無線信号を送信するとする． 

𝑠ሺ𝑡ሻ ൌ exp൫𝑗2𝜋𝑓௣𝑡൯ ൅ exp൫𝑗2𝜋𝑓௤𝑡൯. (1) 

距離𝑑だけ離れている受信機では，信号の減衰を考慮しな

ければ，受信信号における直接波成分は 

𝑟ሺ𝑡ሻ ൌ exp ൬𝑗2𝜋𝑓௣ሺ𝑡 െ
𝑑
𝑐

ሻ൰ ൅ exp ൬𝑗2𝜋𝑓௤ሺ𝑡 െ
𝑑
𝑐

ሻ൰ (2) 

となり，2 周波のそれぞれの位相は 

2𝜋𝑓௞ ൬𝑡 െ
𝑑
𝑐

൰ ൌ 𝜃௞ ൅ 𝑛௞ ⋅ 2𝜋, 𝑘 ൌ 𝑝, 𝑞 (3) 

となる．ただし，𝑐は電磁波速度であり，𝜃௞ ∈ ሾ0,2𝜋ሻは実際

に測定された位相であり，𝑛௞は位相の2𝜋周期の曖昧さを表

す整数である． 

受信機は送信機と同期している場合，時刻𝑡 ൌ 0の時，2

周波の位相差は 

𝜃௣ െ 𝜃௤ ൅ ሺ𝑛௣ െ 𝑛௤ሻ  ⋅ 2𝜋 ൌ െ2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯ ⋅
𝑑
𝑐

 (4) 

となり，距離が短い場合，𝑛௣ െ 𝑛௤ ൌ 0，送受信機間の距離

𝑑は， 

𝑑 ൌ െ
𝑐

2𝜋
⋅

𝜃௣ െ 𝜃௤

𝑓௣ െ 𝑓௤
 (5) 

によって算出される． 

 
図 1 2 周波の簡単通信モデル 

Figure 1 A simple model for 2 frequency transmission. 

3.2 より現実的なモデル 

3.2.1 受信機が 1 台の場合 

振幅・位相に情報を含む𝛼′௣ exp൫𝑗𝜙′௣൯を用いて周波数𝑓௣

を変調すると，信号 

𝛼′௣ exp൫𝑗𝜙′௣൯ ⋅ exp൫𝑗2𝜋𝑓௣𝑡൯ 

が得られる．この信号に対してexpሺ𝑗ሺ2𝜋𝑓௖𝑡 ൅ 𝜙௖ሻሻでアップ

コンバートして送信すると，送信信号が 

𝑠ሺ𝑡ሻ ൌ 𝛼′௣ ⋅ exp ቀ𝑗൫2𝜋ሺ𝑓௖ ൅ 𝑓௣ሻ𝑡 ൅ 𝜙′௣ ൅ 𝜙௖൯ቁ (6) 

となる．この信号が，距離 𝑑௟ だけ離れている受信機 𝑙 に

到着する際の，無線チャネルによる周波数𝑓௣の減衰と位相

変化を𝛼′௟,௣ exp ቀ𝑗𝜙ᇱ
௟,௣ቁ ⋅ exp ቀെ𝑗2𝜋ሺ𝑓௖ ൅ 𝑓௣ሻ

ௗ೗

௖
ቁとする．直接

送信機 受信機
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波の場合，𝜙′௟,௣ ൌ 0．  𝛼௟,௣ ൌ 𝛼′௟,௣ ⋅ 𝛼′௣と𝜙௟,௣ ൌ 𝜙′௣ ൅ 𝜙௖ ൅

𝜙′௟,௣によって，受信信号が下記になる． 

𝑟௟ሺ𝑡ሻ ൌ 𝛼௟,௣ ⋅ exp ൭𝑗 ൬2𝜋൫𝑓௖ ൅ 𝑓௣൯ ൬𝑡 െ
𝑑௟

𝑐
൰ ൅ 𝜙௟,௣൰൱ . (7) 

受信機 𝑙 で，これに対してexpሺെ𝑗ሺ2𝜋𝑓௟𝑡 ൅ 𝜙௟ሻሻを使ってダ

ウンコンバートすると，ベースバンド信号が下記となる． 

𝑟௟,௕ሺ𝑡ሻ ൌ 𝛼௟,௣ ⋅ exp ൭𝑗 ൬2𝜋൫𝑓௖ ൅ 𝑓௣ െ 𝑓௟൯𝑡

െ 2𝜋൫𝑓௖ ൅ 𝑓௣൯
𝑑௟

𝑐
൅ 𝜙௟,௣ െ 𝜙௟൰൱. 

(8) 

周波数𝑓௣の位相は 

2𝜋൫𝑓௖ ൅ 𝑓௣ െ 𝑓௟൯𝑡 െ 2𝜋൫𝑓௖ ൅ 𝑓௣൯
𝑑௟

𝑐
൅ 𝜙௟,௣ െ 𝜙௟ 

ൌ 𝑛௟
௣ሺ𝑡ሻ ⋅ 2𝜋 ൅ 𝜃௟

௣ሺ𝑡ሻ 

(9) 

である．実際に取得できる位相は𝜃௟
௣ሺ𝑡ሻ ∈ ሾ0,2𝜋ሻであり，

𝑛௟
௣ሺ𝑡ሻは位相の2𝜋周期の曖昧さを表す整数である．𝑛௟

௣ሺ𝑡ሻが

わからないため，𝜃௟
௣ሺ𝑡ሻから距離𝑑௟を算出できない．すべて

の可能な𝑛௟
௣ሺ𝑡ሻを探索することは可能であるが，波長𝑐/൫𝑓௖ ൅

𝑓௣൯が小さいため，探索空間が大きい． 

二つの周波数 𝑓௣ と 𝑓௤ を同時に使用する際，位相差

𝜃௟
௣,௤ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜃௟

௣ሺ𝑡ሻ െ 𝜃௟
௤ሺ𝑡ሻは 

2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯𝑡 െ 2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯
𝑑௟

𝑐
൅ ቀ𝜙ᇱ

௣ െ 𝜙ᇱ
௤ቁ 

ൌ 𝑛௟
௣,௤ሺ𝑡ሻ ⋅ 2𝜋 ൅ 𝜃௟

௣,௤ሺ𝑡ሻ, 𝑛௟
௣,௤ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑛௟

௣ሺ𝑡ሻ െ 𝑛௟
௤ሺ𝑡ሻ 

(10) 

となる．𝑓௖, 𝜙௖, 𝑓௟, 𝜙௟が相殺されたため，それらの影響がなく

なり，ドップラーシフトなどによる周波数・位相変化へ対

応できる．ただし，位相差は送信データ（𝜙ᇱ
௣, 𝜙ᇱ

௤）に依存

する．受信機が送信機と同期して，𝑡がわかる場合，等価波

長𝑐/൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯が大きいため，探索空間が小さくなる．CSI を

利用して，距離の近似値を推定すれば，探索空間はさらに

小さくなる． 

3.2.2 受信機が 2 台の場合 

受信機𝑚は受信機𝑙と同じタイミングで位相を取得すれ

ば（図 2），(10)と同様に，受信機𝑚での位相差𝜃௠
௣,௤ሺ𝑡ሻ ൌ

𝜃௠
௣ ሺ𝑡ሻ െ 𝜃௠

௤ ሺ𝑡ሻは 

 

図 2 送信機と 2 台受信機の間の距離差の計測 

Figure 2 Estimation of distance difference between a 

transmitter and two receivers. 

2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯𝑡 െ 2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯
𝑑௠

𝑐
൅ ቀ𝜙ᇱ

௣ െ 𝜙ᇱ
௤ቁ 

ൌ 𝑛௠
௣,௤ሺ𝑡ሻ ⋅ 2𝜋 ൅ 𝜃௠

௣,௤ሺ𝑡ሻ, 𝑛௠
௣,௤ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑛௠

௣ ሺ𝑡ሻ െ 𝑛௠
௤ ሺ𝑡ሻ 

(11) 

となり，二重位相差𝜃௟,௠
௣,௤ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜃௟

௣,௤ሺ𝑡ሻ െ 𝜃௠
௣,௤ሺ𝑡ሻは， 

െ2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯
𝑑௟ െ 𝑑௠

𝑐
ൌ 2𝜋 ⋅ 𝑛௟,௠

௣,௤ ሺ𝑡ሻ ൅ 𝜃௟,௠
௣,௤ሺ𝑡ሻ 

 𝑛௟,௠
௣,௤ ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑛௟

௣,௤ሺ𝑡ሻ െ 𝑛௠
௣,௤ሺ𝑡ሻ 

(12) 

から算出される．時刻𝑡，変調位相𝜙ᇱ
௣，𝜙ᇱ

௤がさらに無くな

るため，受信機は送信機と時刻同期しないで，変調情報が

わからなくても，距離差𝑑௟ െ 𝑑௠が推測可能である． 

どのように，𝜃௟
௣ሺ𝑡ሻ，𝜃௟

௤ሺ𝑡ሻ，𝜃௠
௣ ሺ𝑡ሻと𝜃௠

௤ ሺ𝑡ሻを求めるかが，

次の課題である． 

4. OFDM 信号を用いた距離推定 

OFDM の場合，二つのサブキャリアではなく，𝑁個のサ

ブキャリアを同時に使用して送信する．また，サブキャリ

ア間の直交性を保つために，周波数間隔∆𝑓や，サンプリン

グ間隔𝑇௦は下記のように設定される． 

𝑓௞ െ 𝑓௖ ൌ 𝑘 ⋅ ∆𝑓, 𝑘 ൌ 0,1, ⋯ , 𝑁 െ 1, 

𝑇௦ ൌ
1

𝑁 ⋅ Δ𝑓
, 𝑡 ൌ 𝑛𝑇௦, 𝑛 ൌ 0,1, ⋯ , 𝑁 െ 1, 

2𝜋ሺ𝑓௞ െ 𝑓௖ሻ𝑡 ൌ 2𝜋 ⋅ 𝑘∆𝑓 ⋅
𝑛

𝑁 ⋅ Δ𝑓
ൌ 2𝜋

𝑘 ⋅ 𝑛
𝑁

. 

(13) 

送信側では，OFDM の時系列データを作ってから送信す

る際，スペクトラムが使用する帯域幅外へ漏れないで，同

時に符号間干渉（ISI）を回避するため，パルス整形信号 𝑓ሺ𝑡ሻ

を使って送信する．𝑓ሺ𝑡ሻの特徴は 

𝑓ሺ0ሻ ൌ 1 

𝑓ሺ𝑛𝑇௦ሻ ൌ 0, 𝑛 ് 0 
(14) 

である． 𝑛𝑇௦以外では，𝑓ሺ𝑡ሻが 0 でないため，正確に同期し

ないと，ISI が起きてしまう． 

𝑘番目のサブキャリアに対して，初めてのサンプルの位

相を𝜃௟
௞ሺ𝑡ሻとする． 𝑇௦の間隔で取得する後続のサンプルは 

𝛼௟,௞ exp ൭𝑗 ൬2𝜋
𝑘𝑛
𝑁

൅ 𝜃௟
௞ሺ𝑡ሻ൰൱ 𝑓ሺ𝑡 െ 𝑛𝑇௦ሻ, 

𝑛 ൌ 0,1, ⋯ , 𝑁 െ 1 

(15) 

で表せる．それに対して，フーリエ変換（FFT）を行い， 

෍ ෍ 𝛼௟,௞ exp ൭𝑗 ൬2𝜋
𝑘 ⋅ 𝑛

𝑁
൅ 𝜃௟

௞ሺ𝑡ሻ൰൱

ேିଵ

௞ୀ଴

ேିଵ

௡ୀ଴

𝑓ሺ𝑡 െ 𝑛𝑇௦ሻ 

⋅ exp ൬െ𝑗2𝜋
𝑖 ⋅ 𝑛

𝑁
൰, 

(16) 

サンプリング時刻が同期されていれば𝑓ሺ𝑡 െ 𝑛𝑇௦ሻの項目が

消え，FFT の係数が 

𝐹௟,௞ ൌ 𝑁𝛼௟,௞ exp൫𝑗𝜃௟
௞ሺ𝑡ሻ൯ (17) 

となり，𝑘番目のサブキャリアの位相𝜃௟
௞ሺ𝑡ሻは 

受信機

送信機
受信機

同じタイミング
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𝜃௟
௞ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒ሺ𝐹௞ሻ (18) 

から算出される． 

4.1 複数のサブキャリア（周波数）の利用 

式(12)では，𝑞を 0 に固定にして，𝑝を 1 から𝑁 െ 1へ変化

させると，𝑁 െ 1個の式が得られる． 𝑛௟,௠
௞,଴ ሺ𝑡ሻ, 𝑘 ൌ 1,2, ⋯ , 𝑁 െ

1は𝑁 െ 1個の unknown であるが，等価波長𝑐/ሺ𝑓௞ െ 𝑓଴ሻ ൌ

𝑐/ሺ𝑘Δ𝑓ሻが大きいため，CSI から推測した距離の差を用いて

絞ることが可能である．また，これらの推測値から平均値

を算出すれば，距離差の推測精度をさらに向上できる． 

𝑑௟ െ 𝑑௠ ൌ െ
𝑐

𝑓ଵ െ 𝑓଴
ቆ𝑛௟,௠

ଵ,଴ ሺ𝑡ሻ ൅
1

2𝜋
𝜃௟,௠

ଵ,଴ሺ𝑡ሻቇ, 

           … 

𝑑௟ െ 𝑑௠ ൌ െ
𝑐

𝑓ேିଵ െ 𝑓଴
ቆ𝑛௟,௠

ேିଵ,଴ሺ𝑡ሻ ൅
1

2𝜋
𝜃௟,௠

ேିଵ,଴ሺ𝑡ሻቇ, 

𝜃௟,௠
௞,଴ሺ𝑡ሻ ൌ ቀ𝜃௟

௞ሺ𝑡ሻ െ 𝜃௠
௞ ሺ𝑡ሻቁ െ ቀ𝜃௟

଴ሺ𝑡ሻ െ 𝜃௠
଴ ሺ𝑡ሻቁ. 

(19) 

 
図 3 ISI を回避するためのサンプリング時刻の調整 

Figure 3 Adjustment of sampling timing for avoiding ISI. 

4.2 サンプリング時刻の調整 

 位相差および距離差を正確に測るために，2 台の受信機𝑙

と𝑚は同時にサンプルを取得することが必要である．とこ

ろが，距離によって信号の到着時間が異なるため，2 台と

も𝑛𝑇௦の時刻でサンプルを取得できるとは限らない．例えば，

図 3 に示すように，受信機 𝑙 で𝑛𝑇௦でサンプルを取得でき

るが，受信機𝑚では，その時刻でサンプルを取得すると，

OFDM の ISI が発生する．この問題を解消するために，受

信機𝑚では，サンプリング時刻をΔ𝑡だけ，次の𝑛𝑇௦まで延期

する．式(9)により，受信機𝑚では周波数𝑓௣の位相が， 

2𝜋൫𝑓௖ ൅ 𝑓௣ െ 𝑓௠൯ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻ െ 2𝜋൫𝑓௖ ൅ 𝑓௣൯
𝑑௠

𝑐
൅ 𝜙௠,௣ െ 𝜙௠ 

ൌ 𝑛௠
௣ ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻ ⋅ 2𝜋 ൅ 𝜃௠

௣ ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻ (20) 

となり，位相𝜃௠
௣ ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻは余分に2𝜋൫𝑓௖ ൅ 𝑓௣ െ 𝑓௠൯Δ𝑡増える．

周波数𝑓௤の位相𝜃௠
௤ ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻも同様に表される．2 周波の位相

差は，下記となる． 

2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻ െ 2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯
𝑑௠

𝑐
൅ ቀ𝜙ᇱ

௣ െ 𝜙ᇱ
௤ቁ 

ൌ 𝑛௠
௣,௤ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻ ⋅ 2𝜋 ൅ 𝜃௠

௣,௤ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻ (21) 

(10)を利用して，2 重位相差，すなわち，𝜃௟,௠
௣,௤ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻ ൌ

𝜃௟
௣,௤ሺ𝑡ሻ െ 𝜃௠

௣,௤ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻは 

െ2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯ ⋅ Δ𝑡 െ 2𝜋൫𝑓௣ െ 𝑓௤൯
𝑑௟ െ 𝑑௠

𝑐
  

ൌ 2𝜋 ⋅ 𝑛௟,௠
௣,௤ ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻ ൅ 𝜃௟,௠

௣,௤ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻ 

(22) 

となる．Δ𝑡による位相を補正すれば，𝜃௟,௠
௣,௤ሺ𝑡 ൅ Δ𝑡ሻから距離

差𝑑௟ െ 𝑑௠を正しく算出できる．このように，2 台の受信機

で，ISI を回避するために，それぞれのサンプリング時刻で

サンプルを取得しても，距離差の算出には影響がない． 

4.3 マルチパス信号の影響 

無線環境では，直接波のみならず，反射物による反射波

も少し遅れて受信機に届く．直接波に合わせてサンプリン

グ時刻を決めれば，反射波による ISI が発生する． 

複数の周波数の同時使用によってこの問題を解決する． 

5. 距離推定結果 

Matlab 環境において，IEEE 802.11a のシミュレーション

コードを使用していくつかのシナリオを作成し，位相を用

いた 2 台受信機と送信機の距離差の推定精度を評価する．

OFDM のサンプリングレートは 20MHz であり，マルチパ

スなどを模擬するために，シミュレーション中 1GHz のク

ロックでデータを処理する．また，送信側のパルス整形信

号 𝑓ሺ𝑡ሻは，rolloff が 0.5 の raised cosine を使用する． 

5.1 サンプリング時刻調整の効果 

図 2 に示した 1 台の送信機，2 台の受信機のシナリオを

使用して，送信機から受信機𝑙への直接波の遅延を 100ns に

設定し，受信機𝑚への直接波の遅延を 50ns から 100ns へ 2ns

ずつ増やし，距離差とその誤差を調べる．ここではマルチ

パス信号無し，雑音無しとする． 

 
図 4 受信機𝑚への直接波遅延増加に伴う距離差における

誤差（サンプリング時刻調整なし） 

Figure 4 Error in distance difference with respect to the delay 

to receiver 𝑚 (without adjusting sampling timing). 

図 4 に，𝑞と𝑝の差を 5，10，15，20，25 に設定する際，

受信機𝑚への直接波遅延の増加に伴い，距離差における誤

差の変化を示す．50ns と 100ns は𝑛𝑇௦なので，その時点で，
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誤差は 0 である．受信機𝑚への遅延が増えるとともに，誤

差は正弦波のように変化し，真ん中の 75ns でも 0 になる．

また，𝑞と𝑝の差が大きいほど，誤差が大きくなることが見

られる． 

図 5 に，受信機𝑚で，サンプリング時刻を調整する際，

距離差における誤差を示す．ほぼ 0 になるので，調整の効

果を確認できる． 

 
図 5 受信機𝑚への直接波遅延増加に伴う距離差における

誤差（サンプリング時刻調整あり） 

Figure 5 Error in distance difference with respect to the delay 

to receiver 𝑚 (with adjusting sampling timing). 

5.2 マルチパスの影響 

次に，に示した 1 台の送信機，2 台の受信機のシナリオ

を使用して，送信機から受信機𝑙への直接波の遅延を 50ns

に，受信機𝑚への直接波の遅延を 100ns に設定する．受信

機𝑚への反射波の振幅を直接波の 0.3162（-10dB）に，余分

な遅延を 5ns から 250ns へ 5ns ずつ増やし，距離差におけ

る誤差を調べる．雑音無し，受信機𝑙へ反射波無しとする． 

図 6 に，𝑞と𝑝の差を 5，10，15，25，35，45 に設定し，

受信機𝑚で反射波の余分な遅延が増加する際，距離差にお

ける誤差の変化を示す．誤差が最大値に達する時刻は，𝑞と

𝑝の差に依存するが，一般的に，𝑞と𝑝の差が大きいほど，誤

差が小さくなる． 

 
図 6 受信機𝑚でのマルチパス波の余分な遅延による距離

差における誤差の変化 

Figure 6 Error in distance difference with respect to extra 

delay of the multipath signal at receiver 𝑚. 

図 7 に，受信機𝑚で反射波の余分な遅延を 10ns，30ns，

50ns，70ns，70ns，90ns に設定し，𝑝 ൌ 1を固定に，q が増

加する際，距離差における誤差を示す．𝑞が大きいほど，誤

差が小さくなる傾向がより明確に見られる．以降，𝑝 ൌ 1を

固定にし，q の大きい周波数から推測した距離差の平均値

を算出し，距離差の計測値とする． 

 
図 7 距離差の推測に，2 周波によるマルチパス波の抑制 

Figure 7 Suppression of multipath signals by using two 

frequencies in estimating distance difference. 

5.3 総合評価 

 ここで，サンプリング時刻，マルチパス，雑音の影響を

すべて含めて評価する． 

図 2 に示した 1 台の送信機，2 台の受信機のシナリオを

使用して，送信機から受信機𝑙へ直接波の遅延を 50ns に，

受信機𝑚へ直接波の遅延を 70ns に設定する．2 台の受信機

への反射波が直接波に対する余分な遅延を 1～50ns の間で

一様に，その振幅を 0～0.3162 の間で一様に，反射による

余分な位相を 0～2𝜋の間で一様に設定する．また，2 台の

受信機での信号雑音比（SNR）は同じとする． 

 
図 8 SNR による距離差における誤差の変化 

Figure 8 Error in distance difference with respect to SNR. 

図 8 に，SNR が増加する際，10-aver（𝑞が 51～60 の結果

の平均），20-aver（𝑞が 41～60 の結果の平均），30-aver（𝑞

が 31～60 の結果の平均）の，距離差における誤差の 100 回

試行の平均値を示す．SNR が大きくなると，誤差が小さく

なる傾向が見られる．また，30-aver，20-aver，10-aver の順

で誤差が小さくなるが，これは，𝑞が大きいほど誤差が小さ

くなるからである．ただし，複数の周波数を同時に使用す

ると平滑効果があるため，𝑞を大きい値に絞りすぎると，誤
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差が逆に増える恐れがある．𝑞値の選択については，今後継

続に評価する． 

図 9 に，SNR が 20dB の際，距離差における誤差の累積

分布を示す．10-aver の場合，83%の確率で誤差が 0.5m 以

下になる．また，10-aver，20-aver，30-aver の平均誤差はそ

れぞれ 0.305，0.424，0.511 である． 

 
図 9 距離差における誤差の累積分布（SNR=20dB） 

Figure 9 Cumulative distribution of error in distance 

difference (SNR=20dB). 

6. おわりに 

車両・路側機をアンカーとする歩行者測位において，測

位精度をさらに向上させるために，従来の電波減衰特性で

はなく，雑音に強い位相情報を用いて距離推定する手法を

検討した． 2 重位相差から 2 台の受信機と送信機の距離差

を算出するため， OFDM の変調データの影響を無くし，サ

ンプリング時刻の調整により ISI を回避することで，距離

差を正確に算出できることを示した．さらに，複数の周波

数を同時に使用することで，マルチパス波を抑制できるこ

とを確認した． 

本稿では，2 台の受信機と送信機間の距離差が小さく，

位相の2𝜋周期の曖昧さの影響がなかったが，今後，より一

般的なシナリオで，複数台の受信機を用いる際の位相の2𝜋

周期の曖昧さへの対策や，距離差を用いた測位手法を検討

する． 
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