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1.まえがさ
現在,様々な分野において'.昆波の利用が盛んに行
われている。その中でも,センシングや無線通信な
どにおいては,個々の多重波の到来方向を南柏度に
分類検出することが重要となってくる。アンテナア
レ-を用いて電波到来方向推定を行う際に,現実的
な開祖を考慮すると,すべてのアレ-素子の特性が
同じであるとは限らず.さらに素子を7レ-化した
ため,素子間相互結合などの影響が及んでくる。こ
のような状況下では到来方向推定誤差が生じる。従
って,これらの問題点を検討し,誤差の校正を行う
必要性が生じてくる。
本稿では,アンテナアレ一による到来方向推定に
スーパ-レゾリューション法の一つである　MUSIC
法を適用し,上記に述べた誤差状況下においてどの

ような影響が起こるのかを示し,それを校正するア
ルゴリズムについて検討を行った。

2.問題の定式化
2.1誤差なしモデル
L個のアレ-素子を等間隔に配置したリニアアレ

ーを構成する。各アレ-素子位置小二'/波の電波が
入射しているとすると,素子/での受信データは以
下の式で表される。
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ここでS,はi番目の入射波の捜索振幅, oiはi番目の

入射波の入射角度, ''/は平均O,分散62の維乱d
は入射波の個致, Aは波長を表しているO　ここで,

式(I)を行列で表現すると,以下のようになるOなお.

x[-¥=yxzという表記は,行列xがl'行Z列であ
ることを表しているO　また, 7'は転霞を表すD

2.2　誤差モデル
アレ-素子の利得,振幅に入射波の到来方向に依
存しない誤差が存在する場合,各アレー素子に受信
されるデータは行列を用いて表すと以下の式で表さ
れる,.

ここで. rは各素子の振幅,位相誤差を表す以下の
ようなL.×L対角行列である。

しかし,実際には,素子間相互結合も考慮しなくて
はならないO　ここで,素子間相互結合行列をCとす

ると.受信データは行列表示で以下のようになる。

素了・間相互結合行列Cの(<¥y)要素はLl番目とj番
目の結合竜を表し.結合の強さは一般に素子間の距
鰍こ反比例するため,リニ77レ-においてCは対

角要素が大きな帯状のToeplitz行列となる。
式(10)においてC, rを求めることによりデー一夕
の校正が可能となるC

なお, Flは複素共役転乱　丁は酎立rT列を来すC
`t) Rの間有値解析を行い.雑音刷有値に対応す

る雑音部分空間」* -[*,/詛!.-・. eLlを得る・.、
蜘_I
MUSIC法を適用し,以下の評価式から.到来方
向のォ結TcOりを:るリ

SteD2

1)ここで, Fに荊目する,I
式(2)の岡有値解析結胡l・より次式を得る:I

R = EsAsEfs'十02ENE'i　　(14)

ここで, ^Sは信号間有値を対ftj戊分とする〟×d行
刺. E,はその固有ベクトルを列とするLxd行列で
あるっ到来方向推定結果が正確ならば

E.,e'^ta = ta 05)

が成if.するoすなわち

」s」?r<i(0/.)= ra(aI )　　(1 6)

の関係が成立している　e,(サ)=<//蝣`′g¥a(*,)とすると

E,E呈′Q^)S-Q, i)8　　　　　07)
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0,(/)"EsEsQ>(f)S-<2,(/)"2,(i)S-IS　(18)

すなわち,式(18)より以下のような関係式が導かれ

る　(&(<・)"EsE'S'Q-(0)5=6　(19)

上式から次のような固有他問題を構成する。

毎(iT E5E^Ql(i))s-え　(20)

行列e,(/r*∫E"Q¥ii)iまd個の大きさ1の固有佃を
有し,他の固有値の大きさは0となる。

よって,以下のように定為された行列II'コの肢大固
有値に対する固有ベクトルが,最も式(18)を補足す
る解∂である。

tr^ QM'EsEZa ii)　(21)
ただし. 5-[「..,-・,「uYであり,以下のような拘束
条件を課すものとする。

8〝co = ¥　　co = [¥,0,--;0]　(22)

2)推定されたSを対角要素としてr(A+I)を締る。

r^ - diag{8 }　　　(23)

SteD 3

1)次の評価関数を肢小化するCを求める。
//

ここで,式(25)に間しては後述のLemmaを参
Il.'iされたいI.
駐小化時には　C,,=lになるような次の拘束

粂件を課す。

2, Cか。 ,(*詛!鵠=u　　(27)
ただし　c =C,,-, i=l,2,～,NであるO

以上収射するまでSteplからStep3を反復計nするこ,

[Lemmal
任貴のL.×1複素ベクトルbに対して,以下のよう

なLxL.根来対称行列Fが存在する。,

ただし. /,=凡, /=i,2,---.yvである,i
(N=L/2+¥:even, N=L/2+¥/2:odd)

ここで. I.×N行列Qi(b)は次の2つのLxN行列の
和で与えられるものとするo

4　シミュレーションおよび考案

前節のアルゴリズムをもとに.シミュレーション

を行った∩データにl恥、た素子数は5.IS]披致IGHz,
崇子間隔え/2,雑音なし. #4　に位棚誤差(360-吃
に対する割合),素子問相互結合行列として,

c-[l.-0.l,0.025]とした。また電波の入射数はインコ
ヒ-レントな2波で.それぞ;fl-20.. 40。とした。
その結果を図4.1(30%)に示す。初回では位相誤差お
よび素子間相互結合の影響から.ピーク値が低くな
(),また共の到来方向角度を推定できていない。そ
こで反子如l・算をさせた結乳　反授rtj】放ごとにピーク
値は伸びてくるが.ほとんど角度変化が見られなか

った.そこで. K(2¥)の拘束条件を.以下のように
変更することを提案する。

6〝a) =α　　co = [l,0.一、0]　(31)

この推定結米を凶4.2(30%)に示すL,その結*.反複
を重ねるごとにピーク値が大きくなり,またAの到
来方向w.定に近づいていくことがわかった。

DOA (dog.I

回4.2　的束条件(式(3D)

5　まとめ

本稿では,位相誤差および素子f附fl」結合の誤差
状枕のもとで.推<Uされた到来方向viyt=-を鞍il-する

手法を示し.さらに拘束条件を変iEすることによっ
て改良された推定手法が有効であることを示した,,

今後はさらに様々な誤差に対応するようなアルゴリ

ズムの検討などがあげられる。.なお.この研究の-・

部は文ffi省杵研*VI二よるものである。
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