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1.まえがき
近年、高周波かつ狭帯域な電磁波散乱データに

対し、スーパーレゾリューション法を適用し、そ
の局所的散乱波の伝搬遅延時間、周波数特性の推

定に関する研究が盛んに行われている.現在まで
に、指数関数的な周波数依存性を有する

(e^-αf)信号に対するRoot-MUSIC法、改良型
Root-MUSIC法の有効性[1][2]が示されている.本稿

では、さらに(f^-α)で表わされる周波数依存性

を有する信号に対し、改良型Root-MUSIC法を適

用し、その有効性を明らかにする.

2.改良型Root-MUSICアルゴリズム
2, 1問題の定式化

ネットワークアナライザから得られるL個の周

波数サンプルデータr(f,),(t=1.2.-L)は、 d個
の局所的散乱波からなるものと仮定する.また、

それらの散乱波は、 /rad=1  ,L)で表さ
れる周波数に依存した減衰を有するものとすると、
全散乱電界は次式で表現できる.

r(f,) -.章一S√ォ. e-j2*St, + n　( 1

ここで、 ∫.、 Si、 CL.はi番目の散乱波の伝搬遅延
時間、周波数に依存しない散乱係数、周波数に関
する減衰定数である.また、 nlは周波数flにおけ

る時間平均0、分散02の雑音である.更に、式

(1)は、次のように行列形式で表現することが
ass

ここで、 Tは転置である.

2. 2　改良型Root-MUSIC法の適用

L個の周波数データから次式に示すようなM個

のサブアレー-rk(k- 12,-M)およびその相関

行列Rk(k= 1,2, - ,M)を作る.

更に、各々の相関行列の移動平均から次の行列

sspを定義する・

Rssサ-去岩Rt(10

ここで、E(・)はアンサンブル平均である.

M≧d,N>dならば、Rsspは次の2つの性質を

持つ.

性質1Rs.spの固有値をその値が大きい順に

えいAi.""',A,>yとすると、これらの固有値は、d

個の主要な固有値と(N-d)個の雑音電力に等
しい固有値に分けられる.

Al>ん>-・>Ki>A.c/+I--A^-a2

性質2・雑音固有値(A./+I,A
</+l'/L</+2'An)に
対応する雑音固有ベクトル(ed+¥'ed+2>・-,eN)が

張る雑音部分空間は信号のモードベクトルα(J′)

に直交する.

{ed+i.・・・^N}ア{a{tx),a(t2),-蝣-M'j)}

ここで、En=[*ォ,,l>ed+2---.ォ*]を定為し、

a"(t)ENE%a(t)=0(11)

となる性質を利用してZ平面上の根としてパラメー
タの推定を行う.
改良型RooトMUSIC法では、r(fi)l√q(α:任

意定数)という重み付けを行い、RooトMUSIC法

を適用する.i番目の散乱渡の周波数に関する減
衰定数a,-1二、走査したαが一致した時、そのモー

ドベクトルa(∫,L)は、

a(r,)-[exp(-jlxttfi).-・.exp(-j2mJN)]

(12)
となる.このとき、RooトMUSIC法における評価
多項式におけるその信号の根はZ平面の単位円周

上に出現する.従って、このαを求めることによ
り減褒定数α′の推定が可能となる.また、伝搬遅

延時間もZ平面上の根の偏角により推定が可能で
yサ

2.3散乱係数の推定

散乱波の散乱係数5/1=12,-,d)は・d個の

散乱波の遅延時間ti.減衰定数cL,の推定結果を用

いて、s=(A"A)-'AHE(r)から計算される.
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3.実験結果と考察

測定はネットワークアナライザを用いて電波暗
室内で行われた.ターゲットは導体矩形板であり、
測定周波数は2-10GHzとした(図1).GTD

法[3]によれば、散乱電界E(f)は主要な3つの局所

散乱波を用いて次式で近似できる.

E(f)=s,e-j2n.fi,+s2e-j2nft2+s3rO.5--flnfi,

(13)

つまり、1番目、2番目に到来する散乱波は周波
数特性(a.-02-0)を持たず、3番目に到来する
散乱波は'/>//<α-0.5)の周波数特性を持つ.

図1に示す測定環境で行われた実験値とGTD法
による数値計算結果を逆フーリエ変換(IFFT)し
た時間領域波形を図2に示す.図3には、改良型
Root-MUSIC法を適用し、減衰定数αを走査した時
のZ平面上の単位円と根の距離を示す.図4は、
時間領域ゲーテイング法[1]と改良型Root-MUSIC法
での周波数特性の推定結果である.ゲーテイング
法では近くに信号レベルの大きな成分が存在、周
波数帯域幅が狭いため各信号成分のゲーテイング
誤差が生じ、周波数特性の推定が困難である.こ
れに対し、改良型Root-MUSIC(MRM)法では雑音
固有ベクトルと信号のモードベクトルの直交性を
利用したアルゴリズムであるので、使用帯域幅

1.44GHzの狭帯域な周波数データでも、伝搬遅延
時間、散乱係数の推定が可能であった(表1参
照).

表1.伝搬遅延時間の推定結果(ns)

4.まとめ
改良型Root-MUSIC法が、 f^-αの振幅周波数減衰
を有する狭帯域な信号に対し、伝搬遅延時間、散
乱係数の同時推定に有効であることがわかった.
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