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1.まえがさ

室内電波伝搬環境等において,マルチパス波の到来

方向(DOA)と遅延時間(TOA)を知ることは重要で

ある. MUSIC法[1]などのスーパーレゾリューション

法において,システム誤差の校正[2]が推定捕度の向上
のために必須である.すなわちDOAとTOAの二次元

同時推定に用いられる2D-MUSIC法などの手　におい

ても校正は必須であるが,播引周波数のそれぞれにつ

いて校正パラメータを必要とするため膨大な作業量と

なる.

そこで本稿では,校正に用いる周波数を動かした際

の校正結果の変化を示し,二次元推定の単一周波数に

よる校正について考える.

2.電波伝搬モニタシステム

文献川のシステムにおいて用いるFM-CWサウンダ
は,周波数変調が施された連続波を送信侶号としてタ-

ゲットに照射し,ターゲットからの反射信号と送信信号

から得られるビート信号の周波数(ビート周波数)から,

ターゲットまでの距経を測定するものである.このシス

テムは,制御用DOS/Vコンピュータと送僧侶号生成ユ

ニット(Saw Tooth Wave Generator,S¥veeper),送受信

アンテナ, FM-CVVレーダ回路(Power Divider,Mixer)

と受信信号処理ユニットから構成される.また,送信

アンテナには,半波長ダイポールアンテナ,チ倍アン

テナには, 4素子のスリープアンテナを直線7レ-状

に配置したアンテナを使用した.そして,送信信号と

受信借号から得られるビート信号を4チャンネル同時

サンプリングさせ,測定する.

3.校正手法

アレ-マニフォルドに誤差をもたらす要因は,素子

閉相互結合と各素子の振幅・位相である.素子間相互

結合はアンテナ素子(系)の位置Kr頴により決定する.

したがって,それらが変化しない限り変動しない.隻

倍榛のアンプなどを含めた利得・位相は温度などにより

変化するが,校正データ取得中は変動しないものと仮

定する.ここで,いくつかの既知の到来方向角度の校

正用データセットを取得したとする.この状況で, i番

Fの校正用データセット(i= 1,2、-,AI)の受信デー
タベクトルは以下のように表すことができる.

ri=CTa{ei)si+ni.  i=L2,-,M (1)

ここで　siとO,・はそれぞれ入射波の複素振幅, i番目

の校正用データセットの到来方向,またa(8i)は理想

的なモードベクトルであり, Ttiは雑音ベクトルである.

Cとrはそれぞれ素子間相互結合行列,各素子の利得

・位相誤差を表す行列である. 4素子リニアアレ-では

次のような行列になる.
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式(1)の相関行列固有値解析を行った乳雑音部分

空間に着目することで,以下の方程式を得ることがで

きる.

CTa(di)⊥4'¥e{4倍e">

→(cTa(0,))〟j=0

=⇒el・岬(cTa(0,))=0,j=2,3.4(2)

ここで,fJは複素共役転置である.

式(2)を見ると,Crの推定問題は非線形である.そ

のため,以下のように新たな未知パラメータを定義し,

線形化する.
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A(6i)=diag{a(6i)}

ここで,'は複素共役であり.Tは転置を示す.また

7-(7i,---,7i]Jである・

さて,一般にC0-7i-1と仮定できる.よって,未

知パラメータの教は23個である.4素子リニアアレー

において,参照信号を1波入射とする場合,式(2)よ

り3本の方程式を得ることができる.よって,23個全

ての未知パラメータを決定するには,8披以上の参照

信号データで推定することができる(3A/>23).この

条件が満たされた時,未知パラメータを推定でき.C

とrの要素の値を得ることができる.

Cとrを推定した後,校正後の到来方向推定値は以

下の揃引開放で推定することができる.

PmusicW =
a{o)Hl ,-//lI'`i(0)

a{d)" lV"ENE%Wa{B)

ここで, Il′-Crである.
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4.　シミュレーション

NEC2[3]を用いてシミュレーションを行った・入力
パラメータはダイポールアンテナをiI素子リニアア

レーとし,使用周波数は2.456[GHz], Tンテナ半径
は0.369×io一　入,アンテナ長は0.491人,素子間断ま

0.500人と設定した.校正に使用した周波数は2.456[GHz],

参照信号は-75-, -700, -45-, -40-, -30-. - 15-,00

. 15-,30-,350,400,45-,800の13波を用いた.入射信

号の入射方向をooから80〇まで100毎に使用した時の

MUSIC法の推定結果を図1,図2に示す.送信周波数

と校正に用いた周波数が同じであるため,完全に校正

&&a

ここで入力パラメータの送信周波数だけを変化させ

たときの結果を図3に示す.校正パラメータは上と同

じ2.456[GHz]のバラメ-一夕を使用した・完全ではない
がピークが高く校正された.

誤差が生じやすい600についての送侶周波数と推定誤

差の関係を図4に示す. 2.456[GHz】で校正を行ったた

め,その付近での推定角度誤差がiT:ない. 2.456[GHz】

より低い周波数を用いた場合,推定角度誤差が多く,

2.456[GHz】より高い周波数を用いた場合,誤差が少な
い.

5.　まとめ

本稿では,校正に用いるパラメータの周波数を動か

した際の校正結果の検討を行った.その結果より2D-

MUSIC法に校正を用いる際,掃引周波数幅が狭い場合

は中心周波数付近での推定誤差が少ないため,中心闇

波致のみによる校正で近似が可能であり,拝引周波数

幅が広い場合は校正用パラメータの周波数より高い周

波数においての誤差が少ないため,掃引周波数内の低

い周波数による校正が有効であることを示した.
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図3.校正(送信周波数2.5叫GHz])
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図4.送信周波数と推定角度の関係(60-　実線:校正

有り,点線:校正無し
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