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1 まえがき
近年，室内での電波の多重散乱を積極的に利用した通

信の性能改善手法についての研究が注目されている [1]．
一方，レーダ分野においても，アンテナアレイによって
多重散乱を利用した物体の位置推定が試みられている
[2]．しかし，これまで単一アンテナによるレーダ技術に
ついては，目標の検出のみが検討されており [3]，画像
化や位置決定についての検討はなされていない．本研究
では，導体球による散乱電界には厳密解が存在すること
から，単一アンテナを用いて導体球による多重散乱を利
用した目標の高精度位置推定法を検討する．

2 システムモデル
複数個の散乱導体球の位置を既知とし，微小目標を真

空中に配置する．アンテナから中心周波数 3GHz のモ
ノサイクルパルスを送信し，目標からの散乱波を同一ア
ンテナで受信する．この受信波形から時間逆転法 [1]に
より目標の位置推定を行う．今回のシミュレーションで
は，半径 3cmの導体球 3個，各々の球中心位置を (2,-7)，
(8,-4)，(-7,2)，目標位置を (2,100)とする．但し，アン
テナ位置を原点とし，単位は全て cmとする．

3 単純な幾何光学法による画像化手法
目標による散乱波形を時間逆転した波形を送信する時

間逆転法を用いる．空間の様々な位置に目標を仮定し，
そのときの多重散乱経路の距離分だけ波形を時間シフト
させて足し合わせる．得られた波形の包絡線を光速 cに
より f(ct)として，空間の各点 rでの評価値 G(r)を次
式で定義する．

G(r)=
∣∣∣∣f(0)+

n∑
i=1

{
f(2Li)+f(Li)+f(−Li)+f(−2Li)

}∣∣∣∣2 (1)

この式は幾何光学散乱を仮定した時間逆転法に相当し，
G(r)は目標が存在する位置で大きな値をとることが予想
される．nは既知導体球の個数，Li(r) = di1(r)+di2(r)−
d(r) である．ここに，d(r) = |ra − r|, di1(r) = |ra −
rs

i |, di2(r) = |r − rs
i |であり rの関数である．（ra はアン

テナ位置，rs
i は i番目の球での散乱中心）図 1に幾何光

学法による目標位置推定の結果を示す．真の目標位置を
黒丸で示す．目標位置が r = (−5.05, 99.8)と推定され，
誤差は 0.705波長である。分解能は約 1.7波長である．

4 厳密解を利用した画像化手法
前節の問題を解決するために，導体球による散乱電界

の厳密解 [4]を利用することでより精度のよい画像化を

試みる．空間の様々な位置に目標を仮定し，受信波形を
時間逆転した波形を送信した際に受信する波形の包絡線
f(ct)を厳密解を用いて計算する．評価値G(r)を前節同
様に式 (1)で定義する．図 2に厳密解を利用した目標位
置推定の結果を示す．真の目標位置を黒丸で示す．目標
位置が r = (0.996, 95.9)と推定され，誤差は 0.422波長
である．分解能は約 1.2波長である．厳密解を利用する
ことで精度は約 1.7倍，分解能は約 1.4倍改善され，よ
り正確な画像化が可能であることがわかる．
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図 1 幾何光学法による画像化
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図 2 厳密解を利用した画像化
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