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あらましエスパアンテナは一般に円形配列アレーアンテナであるが.特に 7素子の場合には中央に給電素子
を有する正六角形となるためひし形のサブアレーを3対取り出せる.このことに着眼し.リアクタンスドメイン
MUSIC 法に 3 組の空間平均を適用したコヒーレント波の到来方向推定法を提案する.まずエレメントスペー
ス変換によって素子間結合の影響を除去し.3対のひし形サブアレーの平行移動においてF/B 空間平均を施し
て 3 組の MUSIC スペクトルを求める.その後，それらのスペクトルを平均化処理を施した形で合成する.電
波暗室での実験で，アレー関口が小さい4 素子ひし形サブアレーによるMUSIC 法が 7 素子エスパアンテナの
Beamformer 法より高い分解能を有することを図示し，本提案手法によって7 素子円形配列エスパアンテナによ
るコヒーレント波の高分解能到来方向推定が可能であることを示す.
キーワードエスパアンテナ，リアクタンスドメイン，方向推定.空間平均，コヒーレント

1. まえがき

エスパアンテナ [1]' [2]は低コスト，低消費電力の携
帯端末用アレーアンテナやハンドヘルド型到来方向

探知機への応用が期待できる.最近では高分解能到来

方向推定の MUSIC (MUltiple SIgnal Classification)

アルゴリズム [3] ;をエスパアンテナに適用しようとす
る試みが報告されている [4]，[5卜また素子数と同数の
指向性ビームを回転させることによって相関行列を生

成し，その信号部分空間から等価ウェイト行列を求め

るキャリブレーション法が有効であることが示されて

いる [6].
しかしこれまで，複数の到来波に対してその到来

t (株)国際'屯気通信基礎技術研究所波動ユ学研究所，京都府

ATR WaveEngineeringLaboratories，2-2-2 Hikaridai，“Kei一
hanna ScienceCity，"Kyoto-fu，619-0288 Japan

什新潟大学工学部情報工学科，新潟市

Department of Information Engineering，Facul七y of Engi-
neering，Niigata Univer剖 ty，2-8050 Ikarashi，Niigata-shi，
950-2181 Japan

a) E寸nail: hirata@atr.jp

方向 (Direction-oιArrival : DOA) を推定する実験

結果は示されておらず，特に直接波と壁面などから

の反射波が到来する環境におけるコヒーレント波の

DOA 推定は，到来方向探知機の開発の上で追求す

べき課題の一つである.従来. MUSIC によるコヒー

レント波の到来方向推定では，サブアレーを平行移

動する空間平均法 (Spatial Smoothing Preprocess-

ing: SSP) によって相互相関を抑圧する方法がよく

知られている [7]' [8] が，円形配列アレーでは空間平
均法を直接的に適用することができなかった.円形

配列アレーにてコヒーレント波の到来方向推定を行

う手法として，モードベクトルを Bessel 関数で近似

する位相モード変換 [9]や CUBA (Circular Uniform

Beam Arrays) [10]' [11]などの方法が提案されている

が実験による報告は少ない.また最ゅう推定アルゴリ

ズムである SAGE (Space-Alternating Generalized

Expectation-Maximization) [12] や AVW (Adding

Virtual Waves) 法 [13] 等も利用されているが，計算

コストの軽減が望まれていた.

そこで本論文では，中央に給電素子を有する円形配
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表 1列エスパアンテナにおいて，ひし形をサブアレーとと

らえ平行移動することによって直接的に空間平均法を

適用するリアクタンスドメイン空間平均 MUSIC 法
(RD-SSP-MUSIC) を提案する.周囲に無給電素子を
6素子もつ 7素子円形配列エスパアンテナの場合，ひ
し形の平行移動は 3 対形成される.それぞれの組で

Forward-Backward (F /B) 空間平均 [14] を施した後，

固有値分解した結果を合成することによって. DOA
推定精度の到来角度依存性を低減した空間平均法を可

能にする.また直接的に空間平均を施す方法であるた

め，到来するコヒーレント波の仰角及び方位角を推定

する 2-D DOA 推定も可能と考えられる.なお，エス
パアンテナは素子間結合を有効に利用した空間結合

型アレーアンテナであるが，キャリプレーションを行

い素子間結合を精度良く求めることによって素子間結

合を打ち消したエレメントスペースへの変換を行って

いる.

提案する F/B 空間平均法の基本性能を評価するた
めに，電波暗室にて相関の高い信号を異なる到来方向

から受信してその到来方向を推定する実験を行った.

2. では 3組のひし形サブアレーによる F/B 空間平均
法について説明する.その後. 3組の MUSIC スペク
トルを合成した MUSIC スペクトルを提案し，本提
案手法によって分離検出できる到来波数についての考

察を行う. 3. では計算機シミュレーションによってコ

ヒーレント 3波までの到来方向推定結果を示す. 4. に

て電波暗室内での実験結果を示し. 3組のひし形サブ

アレーの平行移動によってコヒーレント波の高分解能

到来方向推定が可能になることを述べる.

電子情報通信学会論文誌2004/9 Vol. J87-B NO.9

指向性ビームを形成するリアクタンス値 (hi :最大
値. 10: 最小イ直〕

Table 1 Reactance sets to form directional patterns

m Pattern Xml Xm ，2 X 竹<3 Zη.4 Xm5 Xm6。 oπlnl hi hi hi hi hi hi
1 。o -directional 10 hi hi hi hi hi
2 600-directional hi 10 hi hi hi hi
3 1200-directional hi h包 10 h包 h包 hi
4 1800-directional hi h包 hi 10 hi h包

5 2400-directional hi hi hi hi 10 hi
6 3000-directional h包 hi h包 h包 h包 10

=1ノ
..=0

図 1 指向性ビームの回転
Fig. 1 Rotation of a directional pattern in re氾eived

mode.

亙]二
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2. エスパアンテナの空間スムージング

2.1 リアクタンスドメイン信号処理

エスパアンテナの無給電素子に装荷されたパラクタ

素子のリアクタンス値を表 1のように設定すると，エ

スパアンテナは図 1に示すようにオムニパターン及び
。。方向セクタ.600 方向セクタ，・・・.300。方向セク

タの指向性ビームを形成する.エスパアンテナの素子

間隔は 4分の l 波長である.表 1 における hi 及び lo

はパラクタのとり得るリアクタンス値の最大値と最小

値を意味する.送信側では図 2 に示すように同じ信号

系列をオムニパターンと指向性ビームを合わせた数だ

け繰り返す.若しくは，信号シンボルそオムニパター

ンと指向性ビームを合わせた数だけオーバサンプリン

グしでもよい.リアクタンスドメイン信号処理ではエ

1406

gu8rd time
for reactance setting

図 2 周期的に送信される信号系列(重複送信法)
Fig.2 Periodic transmitted signal sequence

(repeated transmission).

スパアンテナ受信信号のサンプリングに 2通りの方法
がある.一つは送信側から同一信号系列を繰り返し送

信する方法(重複送信法).もう一つは信号シンボル長

を受信側サンプリング周期の整数倍にする方法(オー

バサンプリング法)である [1]. 本論文では実験の簡単
化のために重複送信法を用いる.個々の送信系列聞に

はリアクタンス債を設定するために必要なガードタイ

ムが設けてある.このガードタイムは，パラクタ素子
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のように行う.ここで σ2 は R仰を固有値分解して
得られる雑音の固有値を平均した雑音電力の推定値で

あり，

R~1j = [r1 r2 r6 ro r3 r5 r4] (7)

rk = [r1k r2k r6k rOk r3k r5k r4k]T

のように並べ換えればよい .R 日に F/B 平均 [8Pを
施して， F/B 平均後の相関市 lIRW を

によって求められる. 1 は単位行列である.式 (3)，(5)

から分かるように Rxx は AE[u(t)uH (t)]A H とな

る.これは，すなわち通常の 7素子アレーの場合の
データ相関行列に相当する.

エスパアンテナは円形配列アレーであるが，中央に

給電素子を有しているために図 3 のようにひし形の

サブアレーを 3 対形成することができる.空間平均

の方向によって図 3 の左から順に SSPOOO，SSP060 ，
SSP120 と呼ぶこととする.ここで Rxx の各要素の
順序そ空間平均が可能なように並べ換える.例えば，

図 3 の左 (SSPOOO) のような空間平均を行うために
は，並べ換え後の相関行列者r R~1j とおき，Rxx の第
k 列ベクトルを rk (k = 0，1，・・.，6)，Rxx の第 k

列の第 m 行目の要素を rmk (m = 0，1，・・.，6) と

して，

単体の時定数が 1.4p秒 [2]と RF 応答速度として十分

小さいことから，アンテナ制御回路の設計によってシ

ンボル長に比べて十分短くすることが可能である.

L 波が到来する電波環境そ想定すると.第 m 番目

指向性ビームによるエスパアンテナの受信信号 Ym(t)
は

Ym(t) = w?:，Au(t) + n(t) (m = 0，1，・・・，6)
(1)

と表される. wm は第 m 番目指向性ビームを

形成する等価重みベクトル [1] であり， A は電波

到来方向 φ のモードベクトルを用いて A =

[a(φ1) a(φ2) ・・・a(φL)J によって構成される. U(t)
は送信信号ベクトルであり， η(t) は平均 0，分散 σ2

の熱雑音である T は転置を表す.ここで，等価重

みベクトル wm から構成される等価重み行列 W を

W 三 [wo W1 ...w6f として定義すると，受信信

号はベクトル表記にて

y(t) = [YO(t) Y1(t) ... Y6(t)f (2)

= WAu(t) + n(t) (3)

のように表される.相関行列 Ryy は Ryy
E[y(t)yH (t)] から求められる. E[.] はエルゴード性
を仮定した時間平均であり， H はエルミート転置を表

す.n(t) は熱雑音ベクトルである.またエスパアンテ
ナのモードベクトル a(φ) は ψm- 号 (m - 1) (m =

1，2，・・・，6) として，

;2=己zト
包=L+1

RW=~ (R日+JR~1j* J)

(6)

(8)

a(ゆ)= [1 ej音叩ーψ1)巴 3音叩叶 T

(4)

によって表される.

2.2 ひし形のサブアレーによる FjB 空間平均

式 (3) における等価重み行列 W は，信号部分空聞

を用いたキャリブレーションによって精度良く求める

ことができる [6]'[15]. 以降の W はキャリプレーシヨ

ン後のものとする.

等価重み行列 W はアンテナ素子閣の素子間結合を

含んでおり，相関行列 Ryy はそのままでは空間平均を
適用することができない.そこで W の逆行列によっ

て素子間結合を打ち消したエレメントスペースへの変

換を

Rxx =W 一 1(Ryy _ ;2I)(W-1)H (5)

図 3 空間平均の適用(左:0。方向ひし形(1-2-ふ0) と
1800方向ひし形(0-3-5-4) サブアレー[SSPOOO].
中・600 方向ひし形(2-3-1-0) と2400 方向ひし形
(0-4-6-5) サブアレー[SSP060]. 右:1200 方向ひ
し形(3-4-2-0) と3000 方向ひし形(0-5-1-6) サブ
アレー[SSP120])

Fig. 3 Application of SSP to a circular array
(left: 00 -directional (1-2-6-0) and 1800-
directional (0-3-5-4) diamond-shaped subar-
rays [SSPOOO]，middle: 600-directional (2-
3-1-0) and 2400 -direetional (0-4ふ5) subar-
rays [SSP060]，right: 1200-direct問lal (3-4-
2-0) and 3000 -directional (0-5-1-6) subarrays
[SSP120])
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のように得る.ここでホは複素共役であり， J は

o 0 1

o 1 0

R~2J= lr? r.，r，rn r" r" r" 1xx = Ir2 r3 r1 ro r4 r6 r51

rk = [r2k r3k r1k 町k r4k r6k r5kf (11)

R~3J= lr~ r" r? rn r" r，r"l口一 1r3 r4 r2 rO r5 r1 r61

1 ・ o 0

で表される 7次正方行列である.

更に RW の第 1行から第 4行までと第 1列から第

4 JiJ までからなる SSPOOO右側ひし形サブアレーの相
関行列を RWTと表し，R;:) の第 4 行から第 7行ま
でと第 4 列から第 7 JIJまでからなる SSPOOO左側ひ
し形サブアレーの相関行列を RWI と表すと，サブア
レーの相関行列 R;2 は
Rti=;(RY+RWl)ρ0)
によって表される.

同様にして図 3 の中 (SSP060) 及び右 (SSPI20) の
ような F/B 空間平均を行う相関行列 R2 及び R2
は

である .ET は R2ょを固有値分解した後の雑音の固
有ベクトルによって EV=IeYL d)l(j=
1，2，3) と表される.
2.3 相聞を抑圧できる到来波数

M 素子アレーに入射する L 個の平面波の到来方向

推定を考える.入射波がインコヒーレントな場合，よ

く知られているように雑音部分空間とモードベクトル

の直交性から DOA 推定が可能となる.この推定問題

に関係する独立な未知パラメータは，式 (3) の A に含

まれるモードベクトルを定める到来方向 φ1，・・・，ゆL
及び雑音電力 σ2 の計 L+l 個となる.すべての波が

コヒーレントな場合，到来方向のみならず各波の複素

振幅も推定する必要がある.すなわち，入射波は合成

された 1波となり

{a(φ1) + k1a(φ2) +・・・+kL ー 1a(ゆL)}U(t) (19)

の関係から，インコヒーレントな場合に加え L-l 佃

の複素振幅比に相当する独立な未知パラメータが加わ

る.よって. M 2: (L+ 1) + (L- 1) = 2Lが必要条
件となり，M 素子アレーで推定可能なコヒーレント信

号数は最大で L = M/2 となる.したがって，特別な
仮定がない場合には 7素子のアレーで DOA 推定可能
なコヒーレント波数は最大 3波であることが分かる.

次に提案する F/B 空間平均法によって相関を抑圧
し分離検出できる到来波数について考察する. 7素子
円形配列エスパアンテナによる RD-SSP-MUSIC 法

では，サブアレー数が N = 2，サブアレー素子数が
K=4 であるから，分離検出できる到来波数を L と

すると， F/B空間平均を施した場合に 2N ミL が成
り立つ.更にサブアレー素子数は(到来波数 +1) 以上

が必要であるから .K さ L+l である.したがって，

L'S3 となり，コヒーレント波 3波までの到来波方
向推定が可能であることが分かる.すなわち，このア

レー配列における分離可能なコヒーレント波の最大数

を実現している.

2.4 MUSIC スペクトル

式 (13)，(14) 及び (15) で求められる MUSIC スペ
クトルには，従来のリニアアレーにおける問題と同様

にその DOA 推定精度が電波到来角に依存するという
問題がある.平行移動の方向と電波到来方向の関係に

よって相関抑圧効果が異なるため推定した DOA の誤
差が変化する.また本論文では 4 素子サブアレーで最

大 3波までの DOA 推定を行うことを目的としている
が，雑音部分空間の次元が減少(入射信号数が増加)

(9)

(16)

(17)

(18)

αO(φ)f

αO(φ)f

αO(φ)f

α2(ゆ)α6( ゆ)

α3(φ)α1( ゆ)

α4(φ)α2( ゆ)

J 三

rk = [r3k r4k r2k rOk r5k r1k r6kf (12)

の並べ換えによって得られる.すなわち. Rxx の「行」

及び「列」をそれぞれ同じ順序に並べ換え，サブアレー

の相関行列を構成する.相関行列 R臼，R~2J及び RLT
にそれぞれ，F/B 空間平均を適用し固有値分解を施す
と，MUSIC スペクトル PULSIC(ゆ)，P343IC( ゆ)及
び PSLSIC(ゆ)は

PULsIC(ゆ)=a;r( ゆ)a:i( ゆ) (13)
a;;iH(φ)ED)E3)Ha;;i(φ)

PULsm(φ)=a;:iH( ゆ)aは(φ)(14)
aZLH(φ)EZ)E3)Ha;:i( ゆ)

、 a(2H(φ)a 日l，(φ)
P';;&SIC( ゆ)_ (̃\R-.'"ー (15)

a5iH(φ)ETEF)Ha;3( ゆ)

によって与えられる. aは(ゆ).aお(φ) 及び 43(ゆ)
は，式 (4) を a(ゆ)= [向(ゆ)α1(φ) . . .α6( ゆw
と表すとそれぞれ，

a出(ゆ)=[α1( ゆ)

a岱(ゆ)=[α2( ゆ)

43(ゆ)= [α3(ゆ)
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すると個々の MUSIC スペクトルにおいて，発散はし

ないがやや高めのスプリアスピークが発生すること

もあり得る. MUSIC 法は元来，このスプリアスをで

きるだけ排除するような形で結ぶことによって平均化

処理を施している.したがって本論文では，式 (13) ，

(14)及び (15)の分母を和の形で結ぶことによって，平
均化処理を施した形の MUSIC スペクトルを

EJaY( ゆ)aU(φ)
ptltiIC(φ) 三 33 ニ3

Z47(ゆ)ETETHa お(ゆ)
(20)

のように定義する.このように三つの MUSIC スペ

クトルを和の形で合成することによって，平行移動方

向に起因する DOA 推定誤差及びスプリアスの軽減を

図っている.

3. 計算機シミュレーション

提案する F/B 空間平均法の効果を確認するために計
算機シミュレーションを行う.シミュレーションにお

いて搬送波周波数は 2.484GHz，変調方式は BPSK ，

入力 SNR は 20dB ，7 回繰り返し送信される信号系
列における 1系列のシンボル長は p = 1000シンボル
とする.式 (1) の等価重みベクトル Wrn は

Wrn = 2zs(Z + diag[zs jXrnl ・・・jXrn6]) 一 lUO

(21)

にて求められる .Z は素子間結合を含んだインピーダ

ンス行列であり，その要素は付録 1.に記載のものを
用いる. Zs は受信機の内部インピーダンス(ダイポー

ル換算で 100m ，Xrnl ないし Xr叫は無給電素子 1な

いし無給電素子 6 に装荷されるパラクタのリアクタン
ス値である. Uo は Uo = [1，O，O，O，o，o，of で与えら

れる単位ベクトルである.実環境における DOA 推定

と条件を同じにするために式 (5) の W は未知とし，

シミュレーションにおけるキャリプレーションによっ

て推定されたものを使用する.

図 4 に 45。及び 900 から到来するコヒーレン

ト2 波に対する合成スペクトルそ示す. 2 波を分離し
正しい到来方向にピークを向けている様子が分かる.

図 5 は -1350 ，0。及び 1050 からのコヒーレント 3
波に対するシミュレーション結果である.この場合も

60

50

40
g
~ 30
E
c.z20
5
コ
2

T日

-120 ・60 0 60 120 180
Azimuth[deg]

図 4 コヒーレント波2波到来時のMUSIC スペクトル
Fig.4 MUSIC spectrum for two coherent impinging
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図 5 コヒーレント波3 波到来日寺のMUSIC スペクトル
Fig.5 MUSIC spectrum for three coherent

lmpmgmg waves.

三つのピークはそれぞれ 1350，0。及び 1050方向

を示しており，提案するひし形サブアレーによる F/B
空間平均法によって 3波までのコヒーレント波到来方

向推定が可能であることが確認される.

4. 実験

4.1 実験環境

本論文における実験環境を図 6 に示す.実験は電波

暗室内で行った.受信アンテナとしてのエスパアンテ

ナから見て 0。方向にホーンアンテナを配置し， 900

方向， 105。方向，-1350 方向，-900 方向及び 450

方向に八木アンテナを設置している.ただし 0。方向

以外の八木アンテナを設置した角度に関しては，十分

な精度での設置ができておらず若干の角度誤差を含ん
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郎君
o. 方向{信号珂明1)
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105・方向
〈信号添列2)
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図 6 電波H音室内における実験環境
Fig.6 Experimental setup in an aneehoie ehamber

でいる場合があることを考慮する必要がある.ホーン

アンテナと八木アンテナは無相関の M系列 pn 符号を

送信している.八木アンテナ相互間では同一の pn 符

号を送信しており，実環境における直接波と短遅延の

反射波のようなコヒーレント波を模擬している.した

がって 0。方向ホーンアンテナとその他の八木アンテ

ナ間では無相関波の到来方向推定実験が可能であり，

任意の八木アンテナの対ではコヒーレント波の到来方

向推定実験が可能となる.送信アンテナと受信アンテ

ナ聞の距離は異なっているが，受信アンテナの中央素

子において等電力となるように送信電力を調節して

いる.

図 7 は実験系を示す図である.送信側は SG からの
搬送波を pn 符号によって BPSK 変調しホーンアンテ
ナから送信する.受信側は SG からの 2.414 GHz 及び

70MHz の局発周波数によってそれぞれ. IF信号及び
ベースパンド信号へと同期検波を行う.送受信聞のシ

ンボル同期及びキャリヤ同期はカンニングにより確立

している.ただし，実環境にて起こる送受信聞の周波

数オフセットに関しては，その補償方法を [16] にて報
告している.信号系列長は P = 1000 シンボルであ

り，1サンプル /1 シンボルで 1000 スナップショット

そ使用する.受信信号はエスパ制御装置内部で IQ 分
割され 12bitA-D 変換により複素ディジタル値として

相関行列を生成する. A-D コンパータのサンプリン
グ周波数は 500kHz である.入力 SN 比は 20dB であ

る.本論文における実験諸元を表 2 にまとめて示す.

4.2 無相関 2 波の到来方向推定実験結果

。。方向と -1350 方向から到来する無相関 2 波の

DOA 推定実験を行い，その結果を図 8 に示す.図中
の矢印は 0。方向と -135 。方向を示している.このと

図 7 実験系
Fig. 7 Experiment system.

表 2 実験諸元
Table 2 Experimental parameters

Items Settings
Frequeney 2.484GHz
Input SNR 20dB
Polarization Vertical
Modulation BPSK

Varaetors in Table 1 hi -4.770
10 -90.00

Signal sequenee P = 1000symbol
Symbol rate 500kHz
Snapshot 1000 sample
Horn antenna for 0deg PN sequenee 1
Yagi-antenna for 90，105，-135 ，-90 ， PN sequenee 2
-45deg

40

35

30

ãì25
宅3

~ 20

ð)15
o
~ 10
2

5

。
ー120 -60 0 60 120 180

Azimuth同g]

図 8 00 方向と 1350方向から到来する無相関 2 波の
DOA推定実験 (0。方向付近の推定:DOA = 10，
Peak = 18.3dB ; -1350 方向付近の推定 :DOA=
-1320 ，Peak = 25.2dB)

Fig.8 Experimental result for two ineoherent waves
arriving from 00 (Estimated DOA _ 10，
Peak 18.3dB) and -1350 (Estimated
DOA = -1320 ，Peak= 25.2dB).
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きのスペクトルは F/B 空間平均操作を行わずに求め
られたものである.いずれのスペクトルも 0。方向付

近及び 1350 付近にピークが見られ到来方向を推定

している様子が分かる. 2 波の到来角には大きな角度

差があり 2 波を十分に分離できている. MUSIC スペ

クトルにおいては 00 方向付近のピークは 10 方向に

18.3dB で現れ. -1350 方向付近のピークは -1320

方向に 25.2dB で現れる.

4.3 コヒーレン卜 2波の到来方向推定実験結果
この節では八木アンテナの対によるコヒーレント 2

波の到来方向推定実験の結果を示す.図 9 はコヒーレ

ント 2t皮の到来角が接近している場合であり，その到
来角は 900 及び -450 である. rMUSIC F/B 空間

平均なし」の場合には到来方向のピークは全く検出で

きず.2波の相関が高いことが確認される.分解能の
比較のために Beamformer 法による到来方向推定結

果も併せて示す. Beamformer 法のスペクトルは付録

2.に示す式によって求め，スペクトルの最大値で規格
化している.提案するひし形サブアレーの F/B 空間
平均では，サブアレー素子数が 4 素子でありアレー開
口が 7素子エスパアンテナに比べて小さくなっている
にもかかわらず，依然として Beamformer 法よりも高

い分解能を有していることが分かる.結果として図 9

の rMUSIC 提案手法」では， -930 方向と -380 方

向にそれぞれ 26.3dB と 33.9dB のピークを見出すこ

とができる.最大 7度の角度推定誤差があるが，最も

大きな要因は 2 波の相関が十分に抑圧できておらず，

推定誤差の大きさが試行のたびに微妙に変動する不安

定なものになっているためである.素子間隔が 4 分の

l 波長のアレーアンテナでは，サブアレー開口やサブ
アレーの平行移動距離が半波長アレーに比べて小さく

なる.実験に伴う設置誤差に加えて，この素子間隔と

相関抑圧効果の関係が推定誤差に影響を及ぼしている

と考えられる.ただし，この推定誤差の変動はスナッ

プショット数の増加により改善可能である.

4.4 到来波 3波の到来方向推定実験
。。方向からpn 符号系列 1，1050 方向及び 1350

方向から pn符号系列 2が到来する場合における DOA
推定の電波暗室内実験を行う.図 10 に MUSIC ス

ペクトル及び Beamformer のスペクトルを表示する.

MUSIC 法及び Beamformer 法ともに 00• 105。及び

-1350 の 3 到来方向に対してそれぞれピークを検出

しているが，Beamformer 法は到来波 3 ì皮に対する分
解能の余裕度が小さいことが分かる. MUSIC 法では

1310 方向に 33.4dB. 20 方向に 36.2dB ，106。方

向に 26.2dB のピークが現れており，提案するエスパ

アンテナの F/B 空間平均法によって到来波 3波までの
DOA 推定が可能であることが実験によって示された.

~、.~
‘、.・・-ー』
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.120 ̃泊日関 120 180

Azim崎、』由叫

図 10 00 方向•1050 方向とー1350 方向からの到来
i皮3 ì皮に対するDOA 推定実験 13組のスペク
トルを合成した場合(加算型スペクトル)J (推
定 DOA = 20，Peak = 36.2dB :推定DOA =
1060• Peak = 26.2dB :推定DOA ニー 1310•
Peak = 33.4 dB)

Fig;.10 “Summed MUSIC spectrum" for three coher.
ent waves arriving from 00，1050，and -1350

(Estimated DOAs 20，1060，and -1310;
Peaks = 36.2dB ，26.2dB，and 33.4dB).
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図 9 -900 方向と 450 方向から到来するコヒーレント
2波のDOA 推定実験13組のスペクトルを合成し
た場合(加算型スペクトル)J(-900 方向付近:推
定 DOA = -930• Peak = 26.3dB : -450 方向付
近:推定DOA = _380• Peak = 33.9dB)

Fig.9 “Summed MUSIC spectrum" in DOA estima-
tion experiment for two coherent waves arriv-
ing from _900 and _450 (Estimated DOA =
-930 ，Peak = 26.3dB; Estimated DOA
-380 ，Peak = 33.9dB)
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5. むすび

ひし形サブアレーを利用し 3組のスペクトルを合成
することによるコヒーレント波の到来方向推定法 (RD-
SSP-MUSIC) を提案した.これはエレメントスペー
ス変換によって素子間結合の影響を除去し， SSPOOO，
SSP060 及び SSP120 の平行移動において F/B 空間

平均を施して 3組の MUSIC スペクトルを求める方法
である.相関を抑圧し分離検出できる到来波数は 3波
までであることを示し計算機シミュレーションによる

確認を行った.また電波暗室での実験では，アレ一関

口が小さい 4 素子ひし形サブアレーの MUSIC 法が 7
素子エスパアンテナの Beamformer 法よりも高い分解

能を有することを示し，本提案手法によって 7素子円

形配列エスパアンテナによるコヒーレント波の高分解

能到来方向推定が可能であることを述べた.今後の展

開として，送信側にて周期的信号送信を必要としない

オーノtサンフ。リング法の研究・開発を挙げる.

謝辞日ごろ御指導御鞭捲を頂く ATR 波動工学研

究所小宮山牧児所長に感謝します.なお，本研究は

独立行政法人情報通信研究機構 (NICT) の研究委託
「自律分散型無線アドホックネットワークの研究開発」

により実施したものである.
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付録

1. インピーダンス行列の要素

インピーダンス行列 Z はアドミタンス行列 Y の逆

行列である.等価重みベクトルモデルにおける Y は，

7素子エスパアンテナの素子配列の対称性から

「

yoo YI0 YlO YI0 YlO YlO YI0

YlO yll Y21 Y31 Y41 Y31 Y21

YlO Y21 yll Y21 Y31 Y41 Y31

y = I YlO Y31 Y21 yll Y21 Y31 y21

YlO Y41 Y31 Y21 yll Y21 Y31

YlO Y31 Y41 Y31 Y21 yll Y21

YlO Y21 Y31 Y41 Y31 y21 yll
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を用いた [17]. (単位は n-1)

2. Beamformer 法の計算式

本論文におけるエスパアンテナの Beamformer は，

相関行列 Ryy とキャリプレーション後の等価重み行

列 W ，及び式 (4) のモードベクトルを用いて

aH(φ)WHRyyWa(ゆ)
PBF(φ)= aH(φ)WHWa( ゆ)

のように定義した.

(平成15年 12月 25 日受付，16年 4 月 13 日再受付)

のように表される [1]. シミュレーションにおいて，そ
の各要素はエスパアンテナの実測指向性パターンに

フィッティングさせて求めた値(ダイポール換算)
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