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E6　EMアルゴリズムを用いた2-DMODE法による電波の到来方向推定
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1.まえかき

各種未練通借技術の目覚ましい発展により,より群

銀な電波の伝家状況の把損の重要性が高まってきてい

ら.竃故の到来方向に注目した場合,アレーアンテナに

よる推定が考えられ,ここでは方形アレーアンテナにつ

いてとり上げる.

一般に,推定に用いられる方形アレ-アンテナの素子

間断ま,各軸方向において等間隅であり,より高い推定

精度を確保するには,アレ-開口面を大きく,かつ素子

軟を多くすればよい.しかし,現実閏月として,可能な

限り少ない素子数で,高精度な推定をおこなうことが好

ましいのは音うまでもない.したがって,より大きな関

口面をもつように素子を記摩する,つまり等間隔記慶で

ないアレーアンテナにおいても,良好な推定が可能であ

れば非常に有効である.これまでに,推定手法として,

高分解能性を示すスーパーレゾリューシヨン法が各種

捷案されているが,前述のアレー配置で,かつコヒーレ

ント故の推定の場合には,旺接の適用が困難となる.

本稿では,スーパーレゾリュ-シヨン法の一手法であ

り,コヒ-レント汝に対して直接遺月可能な手法でもあ

るMODE法【1】に,EMアルゴリズム[2】を併用し(以

下EM-MODE法),到来方向推定について検肘する.千
して,この手法を適用することにより,良好な推定が可

能であることを示す.

2.開封の定式イヒ

a'-y平面の座標3i(ォ= 1,2,-,Lx)上に, Ly`個のア
ンテナ素子が記置された方形アレ-アンテナにおいて,
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号が入射している場合,座裸(x/,ym)(/= l,2,- ,Lx :

m=1,2,-.JサOのアンテナ素子で受侶されるデー

タr(x,,ym)は次式で表される.

r{xi,ym) = r(l,7n)
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ここで,**,9k,血は,それぞれk番目の侶号の複乗

も町天頂角,方位角を表し,人は波長である.また,

n(l,m)は,平均O,分散q2の雑音項である.受付デ-
タ全体では,以下のベクトル形式で表現される.

ここで,AGは,0,4>の情報をもつ行列である.また,T

は転置を表す. 2-D MODE法は,式(2)の7・の相関行
列の固有傭解析結果を利用する手法である.

3. 2-D MODE法

MODE法は,最尤法に基づいた手法であり,相関行

列の固有健解析から得られる固有億,固有ベクトルの情

報(ここではA.,E.とする)を利用して,次式を最小

とするパラメータ(u,v)を求める.

ここで,Bは.ォ,vの要素から構成される行列であり,
tは単位行列を表している.また,Hは抜乗共役転廉で

ある.そして,式(4)から求められるU,Vの要素を用
いて多項式を構成する.

このとき,△3',△yを各軸方向における素子間陣とする
と.以下の閑係が成立する.

つまリIu>vの各要素を係数にもつ多項式を構成し,蘇

析を行うことにより,得られる我の位相項から,侶号パ

ラメータ(C,¢)が求められることとなる・

4. EMアルゴリズム

EMアルゴリズムは, E-step, M-stepと呼ばれる2

つのstepで構成されており,この2つのstepの反復

計算により最通解を求める.本箱では, M-stepに2lD
MODE法を適用し,到来方向推定手法として取り扱う.

EM-MODE法では,EMアルゴリズムを利用すること

により,実際に受信されたデータから,素子が省略さ

れている甘所のデータを推定し,解析上,等閑賄方形ア

レーの受付データとして推定を行うことを可能として

いる.図1に,今回通用するEM-MODE法の推定手願

について示す.なお,国中のpは反復回数を表し,初回

のE-stepではOとしている・
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l.E-step　　初期値(o(0),¢(0))を用いて,実際の

(初回)　受借デ-タ7・4から暫定的に尊間防

方形アレーのデータ,皇o)を構成する.

2・M-step WにMODE法を通用し,(o<>+1),

4p+1)) (*=1,2,-・-,<*)を推定する.

3.E-step MODE法の推定結果を利用して,

(反復時　.(p+1)を構成する.

4・収束判定　判定条件を沸たさなければ,p=p+l
とし,2.に戻り,処理を継親する.

図1.EM-MODE法の処理手相

smmmj.

今回想定するアレ-アンテナは,a:町y軸方向共に

兼子開拓が半波長の3素子×5素子の等間醇方形アレー

アンテナから,内伸の3つのアンテナ乗子を省略した

素子配慶とする.また,雑音は考慮しないものとし,入

射波をsi=32-1,(Ou¢i)=(30-,60-),(02t¢3)=

(40-,80-)の2故のコヒーレント波とする・解析結果

として,比較のため,フーリエ変換に基づいた手法であ

るBeainforming法の推定結果を図2に,EM-MODE法

の推定結果を図3に,そして各反復回数におけるEM-

MODE法により推定される角度をO,○とし,その変化の

梯子を図4に示す.図1より,EM-MODE法は,初回の

計算として初期値が必要であり,ここでは(0(0),¢(0))=

(10-,10-),(15-,150)として解析をおこなった・なお,

図2,3中の`1'は真鐘を表し,固3のEM-MODE法の
健は,式(8),(9)から得られる故を,(<>/.--(i=l,2:k=

1,2,,d)}複兼共役を表す妃号を.とした場合,次式

から求められる儀である.

Magnitude(k)-呈云(-lOl。gi。l*!0-!/.(0'I)

i=1
(10)

図2の推定結果から,Beamforming法では,2故が

近接しているため,分離されておらず,この結果からで

は2波の入射波の識別は不可能である.したがって,よ

リアレ一関日面を大きくし,素子数も多くしなければ,

Beamforming法での推定は困難であると甘える・一方.

図3のEM-MODE法の推定結果では,正確に到来方向

を推定しており,良好な推定がおこなわれていることが

わかる.また,図4から,比較的少ない回教で,東都こ

収束していることが見受けられる.

6.まとめ

本朝では,讐間肺に素子が配置されていない方形ア

レ-アンテナを用いた電波の到来方向推定について検

肘をおこなった.そして,尊間賄時に高分解能性を示す

2-DMODE法を適用するために,EMアルゴリズムを

併用し,数億計算において,良好な推定結果が得られる

ことを示した.なお,本研究の一部は,文部省科研費に

よるものである.
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図2. Beamforming法による到来方向推定結果
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図3. 2-D EM-MODE法の推定結果
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