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E6　SRA校正パラメータ取得における反復推定法の収束特性
原六蔵山田寛喜山口芳雄
新潟大学工学部
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の応用が期待される.しかしながら,高分解能な手法で
あるからこそ推定精度は測定データの劣化にも敏感で
ある.特に測定系(受信アレ-システム)に起因する誤
差成分の補正(校正)は重要な問題である・
アンテナをアレ-化して測定する場合,測定データ
を劣化させる要因がいくつか存在する.一つ要因は,各
アンテナ素子における受信特性が不均一なことである.
特性が完全に一致したアンテナ素子や増幅器を複数用
いることは一般に困難である.本稿では,これを素子間
利得・位相誤差と呼ぶこととする.もう一つの要因は
アンテナ素子間の相互結合である.入射電界によりア
ンテナ素子上に励起された電流の2次放射が他のアン
テナ素子で観測される現象である.これを素子間相互
結合誤差と呼ぶこととする.
ここでは,円アレ-を用いた到来方向推定を取り上
げ,計測システム内に存在する素子間利得・位相誤差と
素子開相互結合誤差を既知波源からのデータにより求
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積では,これらのステップを推定状況により使い分ける
ことを提案する.反復推定を行う際は解への収束特性
が問題となるが,適切なステップ構成を行うことにより
早期に収束する特性を得ることを実験により示した.

2.問題の定式化
まず,到来波の方位角を円上に等間隔でアンテナを配
置した理想的なアレ-で推定することを考える.円ア
レーの半径をR,信号周波数をf,受信アンテナ番号を
l-l,2,---,L,k番目の到来波の複素振幅,到来方向を
それぞれsk,Okとする.受信データは式(1)である.
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但し,素子間利得・位相誤差を表す行列rは71-1と
する相対的な行列であり,素子間相互結合を表す行列
C中の自己相関係数c0-1である.また,E=
実際の測定データでは,これらの行列C,r
ように影響する.

d

チ- ∑CTa(Ok)sk+n.
k=l

3.校正手法

測定データテの雑音固有ベクトルejと到来波のモー
ドベクトルα(♂)には,以下の関係が成立する.

(m)HCTa(軒>) - o　　　　　　　(ll)
(m-1,-,M, Ar-l,---,d)

ここで, 〃は複素共役転置である. 〟は校正用データ
セット教であるJrn)はm番目の校正用データにおけ

るk番目の既知な到来角度β㌘)に対する3'番目の雑音
固有ベクトルである.本推定法では既知改源の必要数
を未知数(ciとTL)の数へ嘩少でき声.鮪単のため,素

(1)芸警高遠0,4芸濃岩諜豊要す・他の素子数の場

(2)　ステップI

通常,ciは1 -co >> {ci,---,c^}の関係を持ち,各
(3)素子の特性7Lはある程度揃っていると仮定する・した

(4)誓.'て,初期値としてそれぞれC-Iとf-Iを恥

(5)　ステップr
(6)変数kと変数mの全組合せで式(12)の連立方程式を
(7)構成し,別、2乗推定で得たiIによってFを更新する.

nlは平均o分散q2のガウス雑音,Tは転置である.

実票禁等富豪現品て孟宗左tt競開法Ld
合が存在する.これらの影響は次の行列で表現できる.
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ステップC
変数kと変数mの全組合せで式(13)の連立方程式を
構成し,最小2乗推定で得たcAiによってeを更新する.

-0, (m-l, ,M. k=1.-,d)　　(13)

ステップE
ステップrとステップCの推定を行列flとeの要素
が十分に収束するまで繰り返す.

必要条件として,方程式の数は未知数の教より多く

定法砦豊吉等1擢雷諸君忍41膿宕岩
辺は方程式の数である.この不等式では各校正用デー
タセットにおける入射波教はdであると仮定している.
更に,全ての到来方向は異なるものとする.

(L-1)+f≦d{L-d)M(14)

4.収束特性
収束特性は,ステップEにおいてステップrとステッ
プCのどちらを先に推定するかによって変化する.こ
れは.ステップIにおいてe=tとr=/のどちらの
近似が良好かに依存する.推定するアンテナ系によっ
て異なる間組ではあるが,良好に近似されるパラメータ
を固定した推定を先に行えば解への収束が早いことは
自明である.
ここでは,地坂上にモノポールアンテナを8素子円
形に配置した受信アンテナを用いて,実験を行った.刺
要撃禦2.5[GHz],要子禦ili6.0[cm]"C
hサiiii-c*空㌔筆
法で校正パラメータを推定すると,ステップFとステッ
プCを入れ替えることにより図1の収束特性が得られ
た.図中の,実線はステップCを先に推定しており,級
線はステップFを先に推定している.本実験では,素子
聞相互結合に比べて素子間利得・位相誤差が少なかっ
たため,ステップCを先に行うことで早い収束特性が
得られた.また,十分に反復推定を行えば,両者の推定
値は等しくなる.
図2では,実験で得られた入射角度o
データセットを用いて校正用パラメータ 呈20 deg. <T>
る.反復回教は3回である.これによって得られた校正

望霜5) 0) MUSIC詔4fc」 60 [deg.] <O莞鑓
行うことで,より高分解能な推定が可能と確乾できた.

srcs

ステップCとステップrを入れ替えて推定すること
により,本反復推定法が早期に解へ収束可能であると
示した.よって,本反複推定法は処理時間が限定される
場合であっても,使用素子の基本特性を考慮したステッ
プを構成すれば十分に対応し得ることが確認された.
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図1.ステップ入れ替えによる収束特性
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図2.到来角度推定結果


