
スーパーレゾリューションアレーの
ブラインド校正手法に関する一考察
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まえがき　 ����法などのスーパーレゾリューション
法を用いた波源の到来方向推定技術は移動体通信，レー
ダなど様々な分野に応用されている．これらスーパーレ
ゾリューションアレー !��	"の性能を発揮するために
は，正確なアレー校正が不可欠である #$%．特に屋内・市
街地伝搬推定では，探査角度範囲が広いため，素子間相
互結合の補正が重要となる．筆者らは既知の波源を用い
たアレー校正手法を提案している．この手法は，アレー
マニフォルド自体を実測する校正法に比べ，少ない測定
データ，校正パラメータでの校正を可能とする手法であ
る #&%．本稿では，到来方向が未知のデータセットを用
いたアレー校正の可能性について考察する．

���ブラインド校正手法　簡単のため，入射波は $波
として議論する．この場合，アレー受信データベクトル
は次の形で表現される．
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ここで，���は素子間相互結合行列，利得・位相誤差行
列，�!��"� ��は ��方向の入射波のモードベクトルおよび
複素振幅，�� は雑音である．信号部分空間法の概念を
用いると，雑音部分空間 !��" と信号部分空間が直交す
ることにより，以下の関係式が得られる．
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ここで � は複素共役転置である．したがって，到来方
向 !��	"が既知ならば，到来方向 !��"の異なる複数の
データセットにより，��� に含まれる未知パラメータ
が推定可能となる #&%．��	は未知であっても，その初
期推定値 !*��"の誤差が比較的小さな場合であれば，反復
計算により，角度推定および校正パラメータの推定精度
の改善が可能であり，ブラインド校正が実現される．

数値計算結果 　ここでは，+ 素子円アレー !素子間隔
��!&

�
&"" の場合の数値計算結果を示す．設定した �,

�に含まれる誤差 !各パラメータの定義は #&%参照"を表
$に示す．校正用データは $波のみを含む -つのデータ
セットとし， ����法を用いて初期推定を行い，得ら
れた到来方向を用いて式 !&"に基づく方程式を構築した．
初期推定結果を図 $!点線"に示す．真の到来方向はそれぞ
れ �$./Æ��$0)Æ��-/Æ��+)Æ� /Æ� /)Æ� 1/Æ� $+)Æ である．
初期推定においては，推定された ��	に最大で +Æ 程
度の誤差があり，ピークも急峻となっていない．反復計

算毎の真の誤差行列 !��"と推定された誤差行列の差の
フロベニウスノルムを図 &に示す．同図より反復計算毎
に誤差は単調に減少し，この例では &/回程度の反復推
定で，誤差はほぼ )に収束していることが分かる．図 $
の実線が収束時の校正用データの ����推定波形であ
る．��	推定誤差はほぼ )2/Æ以下となり，急峻なピー
ク特性が得られ，良好に校正されていることが分かる．

まとめ　本稿では，到来方向が未知のデータセットを用
いた ��	の校正手法に関して考察し，素子のばらつき
が比較的少なく，データセットに含まれる個々の入射波
の到来角が探査範囲内に広く分散している場合には，比
較的良好な校正が可能となることを明らかにした．
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図 $ 校正前および校正後の ����推定波形
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図 & 反復推定時の校正行列の誤差収束の様子
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