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2.4GHz帯を用いた場所検知システムの開発 

 

河野公則＊  河野実則＊  武内保憲＊＊ 

＊ 有限会社アール・シー・エス 

＊＊ 中国電力株式会社 

 

本論文は、新たに開発した 2.4GHz帯を用いた場所検知システムを紹介するものであり、複数の電波マーカ

（基地局相当）がエリアをカバーするために離散的に設置され、各電波マーカには４基の円偏波指向性アン

テナが組み込まれ、周期的に切替えながら 2.4GHz帯の無線信号を送信している。歩行者が携帯する端末には

１基のアンテナが搭載され、上記の電波マーカから送信される無線信号を受信することで、歩行者が現在居

る場所を高精度で検知できる。場所の検知精度は電波マーカの真下の近傍で±10cmを目標とする。 

 

Development of a Positioning System  

working on the 2.4GHz Band 
 

Hironori Kawano＊ Minori Kawano＊  Yasunori Takeuchi＊＊    

＊ Radio Communication Systems Ltd. 

＊＊ The Chugoku Electric Power Co., Inc. 

 

This paper introduces a newly developed positioning system working on the 2.4GHz band in which several radio 

markers are installed by leaving spaces to cover the serving area. Four Circularly Polarized Directional Antenna are 

built in a radio marker and switched periodically and transmitting the radio signals on the 2.4GHz band. The pedestrian 

who is carrying a portable terminal, in which one antenna is installed, can detect his own position with high accuracy by receiving 

above radio signals. The target to detect the position is of ±10cm accuracy under and near-by the radio marker. 
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1.  はじめに    
近年、GPSによる位置の検知システムが急速に 

普及しており、携帯電話機にもGPS受信機が組み込

まれている。しかし、GPSの受信範囲は屋外に限ら

れており、位置の検知精度も日々改善がなされてい

るが数ｍ止まりである。（１）（２） 

 屋内あるいは屋外を問わず、歩行者が現在居る場

所を高精度で検知する技術は、例えば、バリアフリ

ー道路を安全に歩行する場合などには、必要な技術

であり、GPSによる位置検知システムを補完するも

のとして開発が期待されている。 

場所コードで変調された 2.4GHz帯の電波を放射す

る電波マーカをエリア内に散的に設置し、携帯端末

によって受信することで、電波マーカの真下および

近傍での位置を±10cmの精度で検知することを目

標に試作機による実験を行ったので報告する。 
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2. 採用する測位アルゴリズム 

GPSでは、地球の周回軌道上を移動する複数の衛 

星からの電波を受信し、双曲線航法によって位置を

検知している。この方法では、同時に４局以上の衛

星からの電波が受信できる必要があり、ビルの陰あ

るいは屋内では条件を満たす範囲が限定される問題

点がある。 

 一方、今回採用した方法では、GPSの衛星局に相

当する電波マーカを歩行者の頭上に設置し、当該電

波マーカに搭載された４基のアンテナを周期的に切

替えることで４局の衛星局に相当する電波を発信す

る。４基のアンテナは、お互いに４分の１波長の間

隔で配置されており、歩行者が携帯する携帯端末に

おいて各アンテナから発信される電波の搬送波およ

び変調信号の位相差を測定することで、当該電波マ

ーカの真下からの距離の偏移を算出することで、歩

行者が現在居る場所を検知するものである。 

 

3. システムの概要 

3-1 方向と距離を測定する基本技術 

 筆者らは、11th World Congress on ITS Nagoya, 

Aichi 2004, Japanにおいて、方向と距離を測定す 

るための基本技術について発表を行っている。（３） 
 本稿は、複数のアンテナを用いて方向を測定する

技術（４）と上記の基本技術とを応用して、歩行者が

現在居る場所を高い精度で検知しあるいは歩行を誘

導するためのシステムに関するものである。 

 
3-2 電波マーカと携帯端末の構成 

 電波マーカの構成を図3-2-1に、携帯端末の構成

を図3-2-2に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図3-2-1 電波マーカの構成 

 
 電波マーカは、ZigBee（ｾﾝｻﾈｯﾄﾜｰｸ）用の送受信機

チップを用い、基準発振器に同期して４基のアンテ

ナを切替えながら場所を表すコードを含む 2.4GHz

帯の電波を発信している。 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

図3-2-2 携帯端末の構成 

 

 携帯端末側には１基のアンテナを接続して電波マ

ーカからの電波を受信し、制御部において、当該受

信した電波の搬送波および変調信号あるいは拡散符

号の位相を電波マーカの４基のアンテナを切替える

周期に合わせて測定し、アンテナ間の位相差を算出

する。 

 複数の電波マーカがエリア内に離散的に配置され

るため、バースト状に送信する際に複数の電波マー

カが同時に発信するのを避けるよう ZigBeeによる

制御手順を活用する。 
  
3-3 電波マーカの設置方法と検知精度 

 図3-3-1に、電波マーカと携帯端末の位置関係を

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3-3-1 電波マーカと携帯端末の位置関係 

 

 本配置では、電波マーカに組み込まれた４基のア

ンテナの指向性を下方に向けている。ここで、携帯

端末の高さを約1mとし、電波マーカがその上方H(m)

の位置に設置されているものとする。 

 携帯端末において、方向を検知する精度の目標値

を90%の確率で±1°とし、電波マーカの真下からの

距離をL(m)、検知した場所をL±⊿L(m)とすると、

検知精度±⊿Lは、±⊿L=H/tan(α±1)から求めら

れるので、結果を表3-3-1に示す。 
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表3-3-1 場所の検知精度（理論値） 

 L=0m L=1m L=3m L=5m 

H=1m ±1.7cm ±3.6cm --- --- 

H=2m ±3.5cm ±4.4cm ±11.6cm --- 

H=3m ±5.2cm ±5.8cm ±10.6cm ±20.4cm 

H=5m ±8.6cm ±9.0cm ±12.0cm ±17.8cm 

 
4. 予想される問題点と解決策 
4-1  マルチパスおよびハイトパターン対策 

 屋内での閉じられた空間あるいは屋外でのビル陰

等では、床面、道路面あるいは周辺からの反射によ

り、マルチパスあるいはハイトパターンにより方向

の検知に大きな誤差を生じる場合がある。対策とし

て、電波マーカに組み込まれた４基の円偏波指向性

アンテナを周期的に切替えながら電波を発信し、こ

れらの４基のアンテナと携帯端末間の相対距離を検

出し、相対距離が比較的に短かく検出されたアンテ

ナからの電波を選択して用い方向を検知する。 

  

4-2 電波マーカ設置台数の削減策（将来計画） 

 電波マーカを屋内に設置してしかも高精度で場所

の検知を行なうためには、5mメッシュで設置する必

要がある。電波マーカ自体は、集積化をすれば小型

化が可能であり、照明器具等に併設すれば容易に設

置することができるが、設置台数が極端に増えるこ

とでコスト高となる。電波マーカの設置台数を削減

するためには、電波マーカを基準点とし、慣性航法

によって補完をすれば、電波マーカを50mメッシュ

にまで広げて設置することができ、場所の検知精度

も±30cmが実現可能と考える。 

 

5. 機能設計 

5-1 発信する電波の構成 

電波マーカが発信する電波には、図5-1-1に示す

ように、（１）システム同期信号、（２）場所コード

（UCODE）、（３）アンテナ情報、および（４）測定信

号の４種類を設ける。 

    
 
 

 
図5-1-1 送信信号の構成 

 
(1) システム同期信号：プリアンブル信号と同期信

号で構成する。 

(2) 場所コード（UCODE）：場所毎に、統一基準によ

り割り当てられる。 

(3) アンテナ情報：基点となるアンテナ番号、アン

テナ方向、およびその傾斜角度等を含む。 

(4) 測定信号：方向と相対距離を測定するための信

号で構成され、図 5-1-2に示すように、基点と

なるアンテナを順次選択し、東南西北の４基の

アンテナを切替えながら送信する。 
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図5-1-2  アンテナ切替えと電波の発信 

 
5-2 電波の発信間隔 

電波マーカの消費電力を削減するために、携帯端

末からの場所検知要求を受信した場合に限り、

ZigBeeの制御手順により周辺局と競合が生じない

ように、25ms（可変）の周期で約2ms間送信機を起

動して電波を発信する。 
 
5-3 方向と相対距離の測定 

 図5-3-1に示すように、電波マーカに、例えば東

西南北の方向に、４基の円偏波指向性アンテナを４

分の１波長（約3cm）の間隔で組込む。 

 Ｌｍ離れた電波マーカの４基のアンテナから携

帯端末を見た方向を角度αとして測定すると、 

α＝arcTan(Dm/Lm)=arcSin(⊿Lcm/3cm) 

となる。 
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ここで、⊿Lcmは、電波マーカに組み込まれた複数

のアンテナの内、特定の２基と携帯端末との間の伝

搬路長の差である。 

 

  

 

 

 

 

  図5-3-1 電波マーカと携帯端末の関係 

 

 特定の２基のアンテナ間で搬送波の位相差を測定

し、位相差が⊿θであったとすると、 

⊿Lcm＝⊿θ/（2π/λcm） 

となる。 

ここで、2.4GHz 帯ではλ=約12cmであるので、 

α=arcSin(2⊿θ/π) 

となり、測定可能範囲-π/２＜⊿θ＜π/２において、

角度α＝⊿θラジアンとなり、電波マーカの方向が

検知できる。  

位相差⊿θの測定能力は、10ﾋﾞｯﾄのA/D変換器を用

いるとして、±（90°/512）≒±0.2°程度である。 

誤差の原因には、この他に、電波マーカの送信機

及び携帯端末の受信機の位相ジッタによる位相測定

の誤差が加算される。 

相対距離を測定する場合には、電波マーカに組み

込まれた特定の２基のアンテナ間で発信される変調

信号あるいは拡散符号の位相差⊿Φを測定する。 

距離差を⊿Lmとすると、  

⊿Lｍ＝(⊿Φ/π)×(C/freq) 

から求められる。ここで、C=光速、freq=変調信号あ

るいは拡散符号の周波数(チップ数/2)である。 

 

5-4 位相差の測定と演算 

電波マーカ側の基準発振器と携帯端末側の基準発

振器の間で発振周波数に違いが有ると、位相差演算

の際に誤差が生じる。発振周波数の違いにより生じ

る誤差を軽減するために、以下の手順で位相差を測

定し演算を行なう。 

４基のアンテナを等間隔で切替えて８回分の位相

データを取得し、測定時間の順に並べると表 5-4-1

のようになる。 

#0と#1のアンテナ間の位相差をarcTanに変換し

た後に下記の演算を行なうと、 

Φ01=(1/8)[(φ00-φ01)+(φ10-φ11)+(φ20-φ

21)- - - - - +(φ70-φ71)]=(1/8)[φ00+φ10+φ

20---+φ70] ‒ (1/8)[φ01+φ11+φ21---+φ71] 

となる。 
 

   表3-5-1 位相データの取得結果  
測定 
時間 

T0 --- T7 

#0 
ANT 

φ 
00 

    φ 
70 

   

#1 
ANT 

 φ
01 

    φ 
71 

  

#2 
ANT 

  φ 
02 

    φ 
72 

 

#3 
ANT 

   φ 
03 

    Φ 
73 

 

一方、#2と#3のアンテナ間の位相差をarcTanに

変換した後に下記の演算を行なうと、 

Φ23=(1/8)[(φ02-φ03)+(φ12-φ13)+(φ22-φ

23)- - - - - +(φ72-φ73)]=(1/8)[φ02+φ12+φ

22---+φ72] + (1/8)[φ03+φ13+φ23---+φ73] 

となる。 

#0と#1のアンテナ間の位相差と#2と#3のアンテ

ナ間の位相差は等価であるがアンテナの切替え順序

が逆であるので、両者の差をとり２で割ると、Φ＝

（Φ01-Φ23）/2 から位相差の平均値が求められる。 

上記の演算を行なうと、例えば、T0、T1、T2の時

間の経過で、測定間隔当たり⊿φの位相誤差を生じ

るとすると、 

Φ=[φ01-(φ02+⊿φ)]-[φ03-(φ04+⊿φ)]=[φ

01-φ02]+[φ04-φ03] 

となって位相誤差⊿φが打ち消される。 

アンテナ#0→#1の方向をX軸とし、アンテナ#0→

#3の方向をY軸とし、携帯端末が位置する方向を下

記により検出する。 

⊿Φ(X)=(#0-#1)-(#2-#3)：X軸に対する角度 

⊿Φ(Y)=(#1-#2)-(#0-#3)：Y軸に対する角度 

⊿Φ(X45)=(#0-#2)：X軸に45°方向からの角度 

⊿Φ(Y45)=(#1-#3)：Y軸に45°方向からの角度 

 

5-5 場所の検知の方法 

 場所コードおよびアンテナ情報から取得した電波

マーカの場所、電波マーカのアンテナの高さ、X軸

の方向、X軸と Y軸の傾斜角度などのデータおよび

携帯端末のアンテナ高さ（デフオルト値１ｍ）から、

図5-5-1により携帯端末の現在の場所を検知するこ

とができる。 

 場所の検知は、標準として携帯端末側で行なうが、
逆に、携帯端末から電波マーカの方向に測定信号を

間欠的に発信し、電波マーカ側で携帯端末の場所を

検知し、検知データをZigBeeによるセンサーネット

ワークあるいは無線LAN等のネットワークを経由し

3cm 

3cm 

携帯端末 

電波マーカ 

Dm 

Lm 

α 
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てセンターのサーバに出力することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

  図5-5-1 場所の検知 

 

図5-5-1から、 

⊿d(X)=(H-h)×Tan{⊿Φ(X)} 

⊿d(Y)=(H-h)×Tan{⊿Φ(Y)} 

となり、電波マーカの真下の場所を（X1、Y1） 

とすると、携帯端末の現在の場所（Xx、Yy）は、 

Xx=X1+⊿d(X) 

Yy=Y1+⊿d(Y) 

から検知できる。 

 

6. 実験結果 

6-1 実験に用いた機器の概要 

実験に用いた試作機の外観を図 6-1-1および図

6-1-2に示す。 

 

 
図6-1-1 試作した電波マーカ 

 

 

 
 

図6-1-2 試作した携帯端末 

 

 携帯端末で測定された位相データは、RS232Cイ

ンターフエイスを介してノートパソコンに出力

され、ノートパソコンにより演算して場所の検知

データとし、図6-1-3に例示するように、液晶画

面上に表示される。 
 

 
 

図6-1-3 液晶画面上の表示例 

 

6-2 実験の方法 

 電波マーカを屋外の空地に４基のアンテナが

下方を向くように設置し、携帯端末を電波マーカ

の下方の位置でアンテナが上方を向くように固

定して設置した。 

測定データは、携帯端末で電波マーカのアンテ

ナ４基分を各８回、合計３２回分を測定し、測定

結果をアンテナ毎に平均をとり、ノートパソコン

に伝送し、ノートパソコンにおいて時系列でデー

タを蓄積し、場所の座標に変換して移動平均を行
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の高さ H 

携帯端末 
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電波マーカの 
真下からの距離 
⊿ｄ(X)、⊿d(Y) 

電波マーカの 
真下からの角度  
⊿Φ(X)、⊿Φ(Y) 

アンテナ#0→ 
アンテナ#1の方向 

無線方式 ：ZigBee 

周波数：2.4GHz 

変調方式：ｵﾌｾｯﾄ QPSK

アンテナ数：４基 

送信電力：0.03mW/MHz

場所コード：128bit 

アンテナ情報:16bit 

発信間隔：25ms 

ﾊﾞｰｽﾄ長:約2ms 

無線方式 ：ZigBee 

周波数：2.4GHz 

アンテナ数：１基 

A/DC :10bit 

ﾃﾞｰﾀｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ：8回/ｱﾝﾃﾅ 

ﾃﾞｰﾀ数：32個/ﾊﾞｰｽﾄ 

位相測定：簡易積和演算 
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なった後、結果を画面上に表示した。 

 

6-3 実験結果 

 測定点を、図6-3-1に示すように、中心点およ

び直径 0.5mと 1mの同心円上の９箇所に設定し、

電波マーカの高さを携帯端末のアンテナ上 1mと

して測定を実施し、測定結果を表6-3-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6-2-1 測定点（①が電波マーカの真下の位置） 

 

表6-2-1 実験結果（中心点①を基準） 

測定点の座標 検知した座標 検知精度 測定点 

X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) (cm) 

① 0 0 0 0 - 

② 0 25 -4 6 16 

③ 25 0 23 -23 20 

④ 0 -25 -3 -26 4 

⑤ -25 0 -44 -7 20 

⑥ 0 50 -4 31 16 

⑦ 50 0 51 8 7 

⑧ 0 -50 -6 -46 10 

⑨ -50 0 -142 -9 95 

 

7. 実験結果の考察  

 採用した ZigBee用チップの位相ジッタが予定よ

り大きかったために搬送波の位相測定は別の受信機

を用いて行なった。また、符号変調方式の関係から

相対距離の測定によるマルチパス対策を採用するこ

とができなかった。 

 測定結果は、目標値には到達できなかったが、１

箇所の特異点を除き検知精度±20cmが実現できた。

当該特異点は、マルチパスの影響の他に、電波マー

カのアンテナ以外の場所からの電波の漏洩等が原因

と考えられる。今後、これらの問題点に対する対策

を採ることで目標値を達成できる見込みである。 

 

8. むすび 

本稿では、2.4GHz帯を用いた電波マーカをエリア

内に離散的に設置し、当該電波マーカからの電波を

受信することで、高い精度で場所を検知するシステ

ムについて、理論的な考察と試作機を用いた実験結

果について報告した。 

位相差の測定では、リアルタイム性を重んじて

DSPを用いないでプログラマブルロジックによる積

和演算器を採用したため、アンテナ毎の位相測定の

回数が少なく、即動性はあるが誤差の原因になって

いる他、マルチパス対策および電波のアンテナ以外

の場所からの漏洩対策などの課題が残されており、

今後とも引き続き改良を重ねることで、当初の目標

である±10cmの精度に到達できる見通しが得られ

た。 
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