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する.

現在,移動俸通信や無線通信の需要の革まりから,電
波伝搬環境把握に対して, MUSIC[
レゾリュ-ション法の通信分野への朋

法等のスーパー
用が期待されて

いる.しかし,アンテナアレ-システムを用い,電波
到来方向推定を行う際,到来方向推定値に誤差を与え
る要因として,各アンテナ素子の特性のばらつきによ
る利得・位相誤差,素子間相互結合が挙げられる.この
ような誤差が存在する状況では,スーパーレゾリュー
シヨン法の推定精度は大きく劣化する.
そのため,筆者らは信号部分空間と雑音部分空間の
直交性を利用した誤差モデルによる校正パラメータを
求めるアンテナアレ-校正手法を提案した.さまざま

志usic &Sf<d妄禦聖Tri [2], mo票/[態誓, root一
場合,またSpectral-MUSIC法においてSSP法等の
相関抑圧前処理を用いたコヒ-レント波を扱う場合に
おいて,この種の校正手法が必要になる.一般には,
Spectral-MUSIC法に対して　array manifold自体を
実測し,これを利用した直接的な校正手法が良く用い
られている.そこで,本稿では,これら二つの校正手
法の性能を比較検討する.実験を通し.誤差モデルに
より校正パラメータを求める校正処理が十分な校正効
果を持つことを示す.

2.校正手法

2.1校正手法I (誤差モデルを用いた校正法[4】)
array manifoldに誤差をもたらす要臥ま,素子間相互結合
と各素子の振帽・位相である.素子開相互結合はア
チ(系)の位置関係により決定する.したがって.

ンテナ素
それらが

変化しない限り変動しない.受信機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,校正データ取枠中は
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. m番目の校正用データセット(m-1,2,---.M)の受儒
データベクトルは以下のように表すことができる.

rm-CTa{em)s,れ+nr m-l,2,---,M (1)

ここで, smとOmはそれぞれ入射波の複素振幅, m番目の
校正用データセットの到来方向.またa(6m)は理想的なモー
ドベクトルであり, nnは雑音ベクトルである. Cとrはそ
れぞれ素子閉相互結合行列,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.

式(1)の相関行列固有値解析を行った後.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(em)⊥te皇　>e五m)'e4 J

-→ (cTa(0m))He)m) - 0

--e;m)H(cra(0m))-0, j-2,3,4 (2)

ここで, 〃は複素共役転置である.

た若(急豊吉qcf震監禁望驚慧bL?議完

A(6m) - diag{a(6m)}

ここで, ●は複素共役であり. Tは転置を示す.また7 -
[7i,・・-.74】Tである.

1と仮定できる.よって.未知
一　　　　J　.虫I　~′　tl　._.一▼　　　　　　　　　　　　　　　　_ .

さて.一般に　C0-7i
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,参照倍号を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波以上の参m信号データで推定すること
ができる(3M ≧ 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
播引関数で推定することができる.

ここで,w-crである.

2・2枚正手法II(モードベクトルの直接校正手法)
披源の到来方向が既知であるなら,理想的なarraymanifold
と実際のarraymanifoldとのズレを推定し,その結果を用
いて校正することができる.
いま校正用データとして到来方向が既知な1波入射データ
(到来方向0m)が得られているとすると,N素子リニアアン
テナアレーの受信データは以下のようになる.

rm=WnaiO^sm+n,,(4)

ここでwrはアンテナ誤差に関係するNxN対角行列で
ある.
式(6)の相関行列固有値解析を行った後,以下の関係式を
得ることができる.

wma(0m)a{dm)HWだ∝,(m)(m)H
-1ei
⇒wma{9m)α,(m)(5)

上式より直ちに,

wm-C虎M,iご(6)

ただし,Cは複素定数.丘m-diag{e¥m'},Am-diag{a(6m)}
である・複素定数Cはアレ-利得及び,基準素子(第-素子)
より次のように定めることとする.
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を取得する. M個の測定値0¥-9〟(ただし　<0m+l)か
らWi~U′^tが得られているものとする.補正行列Wが
βの変化に対して十分に滑らかであると仮定すると.式(3)

と式(9)により校正後の到来方向推定を行うことができる・

-tOi+i+{l-t)Oj, 1≦j<M,0<t≦1,

W-tWi+i+(¥-t)Wi (9)

3.測定システムと実験概要

実験において,図1のようなFM-CW方式を利用した4
チャンネル同時サンプリング可能な測定システムの開発を行っ
た.この測定システムでは.測定する各チャンネルの信号は
送僧侶号と受僧侶号から得ることのできるビート借号であり.
実数データである　MUSIC法による到来方向推定を行う際
に必要になる複素データを得るために. DOS/Vコンピュー
タ上でソフトウェアによるトQ変換を行っている.
本システムは,制御用DOS/Vコンピュータと送信信号生
成ユニット(Saw Tooth Wave Generator.Sweeper),送受信
アンテナ. FM-CWレ-ダ回路(Power Divider.Mixer)と受
借借号処理ユニットから構成される.そして.送侶信号と受
僧侶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
ングし.データを取得する.
2節で示した2つの校正手法の校正効果を検狂するため.
電波暗室内において,電波到来方向推定実験を行った.測定
パラメータを表1に示す.送借アンテナにはホーンアンテナ,
受借アンテナには円頼上の等間肺モノポールアンテナを用い
た.送侶アンテナを固定し,受借アレーをAzimuthTableで
回転させることによって入射波の到来方向に変化を持たせ,
-90.00　90.0-の範囲で5.0-毎に測定を行い,データを取

得した・なお,送受侶アンテナ間の距離は200[cm](16人)で
SB

図1.測定システム構成図

表1.測定パラメータ

4.実験結果

解析する際に用いた参照侶号のDOAを表2に示す.校正
手法IとIlに対し,用いたデータセット教はどちらも13と
した(M-13).また,図2に校正手法IとIl.及び校正を
施さなかった場合の各角度に対するMUSIC法による到来方
向推定価の誤差を示す.
図2より,校正手法IとIlのどちらの校正手法において
ち,校正前データの到来方向推定値より推定捕度は向上して
いることが確認できる.校正手法Ilはほほすべての角度に
対し,良好な校正が実現されている。校正手法Iもまた,校
正手法TIと比較して.その校正効果は同等の性能を有して
いることが分かる.校正手法IIの特徴として.参照信号を
取得したDOA,及びその周辺に対し大きな校正効果を得る
ことができる.しかし,より高精度な推定値を得るためには,
披測定DOA御衣全域に渡り非常に多くのデータセットが必
要になる.その結果,この校正処理IIに必要なテーブルは
大きくなり, MUSIC法による計算処理は非常に兼雑になる.
その点において,校正手法Iは異なる.校正手法tは,受信

データにおいて,条件を満たすデータセットからどの入射角
度に対しても共通の誤差であるCとrを連立方程式を構築
し,直接求めている.そのため.校正手法Ilのように,補間
により補正行列Wを生成する必要は無い.それ故,校正手
法Iは校正手法IIのように,テーブルを必要としない.
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図2.校正手法IとII.及び校正前データのDOA推定
誤差

表2.参照信号のDOA

5.　まとめ

本稿では,開発した測定システムを用い実験を行うこと
で,既知披源を用いたスーパーレゾリ.1-ションアレーのた
めの2種類の校正手法の性能を比較検対した.その結果,提
案してきた誤差モデルを用いた校正手法が一般的に用いられ
るモードベクトルの直接校正手法と同等の校正処理性能を有
することを示した.今後の琵親としては, root-MUSIC法,
ESPRIT法を用いた校正処理の検討.コヒーレント波複数入
射状況の校正処理の検打が挙げられる.
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