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高分解能到来方向推定のための影像法を用いた反射板付ダイポール

アレ}校正法
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Calibration of Dipole Array with Reflector Using Method of Images for
High- Resol ution Direction-of- Arrival Estimation

Rokuzou HARAt ，Hiroyoshi YAMADAta) ，Yasutaka OGAWA什，

and Yoshio YAMAGUCHlt

あらまし高度情報化社会においてワイヤレス通信が果たす役割は大きい.高速ディジタルワイヤレス通信で

はマルチパスフェージングによる問題を解決しなければならない.マルチパス対策・干渉キャンセラなどを通信

システムへ実装するには，高精度な電波到来方向推定が必要となる.そこでアレーアンテナを用いた電波到来

方向推定に MUSIC 法などのスーパレゾリューション法の適用が期待されている.しかし，高分解能性を実現す

るにはアレー校正が不可欠で、ある.本論文では，背面に反射板を配置したダイポールアレーについて，影像法を

用いた校正手法を提案する.一般にアレー素子近傍に金属物体が存在する場合の校正は困難となる.本論文では

反射板などの単純な形状の場合，それにより生じる影像を考慮することにより校正精度の向上を図ることができ

ることを示す. NEC2 を用いたシミュレーション及ぴ電波暗室内での実験を行い本提案手法の有効性を明らか

にしている.

キーワードアレーアンテナ，校正法， MUSIC 法，素子間相互結合，反射板付ダイポール

1. まえがき

近年，信頼性の高いワイヤレス通信システムの実

現に向けた高度な電波伝搬解析技術として， MUSIC

法 [1]' ESPRIT 法 [2]などのスーパレゾリューション

法による推定が期待されている.しかし，これら高分

解能な手法は測定データの誤差にも敏感である.特

に測定系(受信システム)に起因する誤差成分の補正

(校正)は重要な問題である.

アレーの校正問題は古くから検討されており，素子

間相互結合の実測値を用いるもの，遠方放射解を用い

るものなど様々な手法が検討されている[伊問 3司l卜卜卜卜戸̃へ̃、、、、、、-

では実装を踏まえた研究も数多く報告されている(例
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えば [6]' [7]) .スーパレゾリューションアレーの校正

問題も，基本的にはアダプティブアレ一等と同様に，

素子間相互結合，素子の利得・位相(チャネルインバ

ランス)誤差，素子の位置誤差が問題となる [8]~[10].
上記の校正手法の多くは，補正係数を各アレー出力を

校正する校正行列の形として作用させるものが多い.

MUSIC 法などの掃引型の手法では，実測したモード

ベクトルを利用した校正も考えられる [11]' [12]' しか

しながら適用可能な手法が限られるため，広い応用を

考えた場合，前者の校正行列に基づく手法が望まれる.

筆者らは，校正行列の推定において，モードベクトル

と雑音部分空間の直交性に着目した校正手法を提案し

ている [13].
従来のほとんどの校正手法では，アンテナ周囲に

金属物体が存在しないものと仮定しており，反射板な

どが存在する場合では，精度の良い校正は困難であ

る [14]. これは，単純な反射板であっても，結合によ

りその表面に電流が分布するため，従来の手法ではア

レー素子との結合を正しくモデル化できていないこと

が原因である.反射板付きのアレーは，よく用いられ
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るアレーであり，その校正手法の確立は重要な問題で

ある.

本論文では，反射板付ダイポールアレーに対して影

像法を用いる校正手法を提案する.これは，反射板に

よる影像を利用することで，反射板上の分布した電流

と(実在)素子との結合を，実在素子と影像素子の結

合問題としてモデル化した手法である.簡単のため，

本論文での検討は，素子間相互結合のみの校正問題と

するが，利得・位相誤差などを含めた拡張も容易であ

る.反射板が十分に大きい場合，反射板の存在は影像

法に基づいてアンテナ素子の影像で置換え可能である.

よって，反射板が存在せず，アンテナ素子のみ存在す

る場合と同様の校正が可能となる.実際の反射板では

十分な大きさが得られないこともあるが，影像法に基

づいた反射板と影像素子との置換えが近似的には成立

する.これにより，受信データベクトルが実在素子と

影像素子によるモードベクトルで表現可能となる.こ

の表現において，素子間相互結合などによる影響は誤

差行列として扱うことができる.この誤差行列は，校

正処理において校正行列として作用し，入射角度が既

知である波源の受信データから推定される.更に本論

文では，雑音の影響を考慮するため，信号固有ベクト

ルを用いた校正を考察し，加えて校正用波源の複素振

幅差(電力差)の影響を軽減する手法についても検討

している.それらの手法の有効性を NEC2 を用いた

数値計算と電波暗室内での実験で明らかにする.

2. 反射板付アレーアンテナ

反射板を有する等間隔リニアアレーアンテナで方位

角を推定する問題を考える.ただし，本論文ではアン

テナ素子の配置ずれ(受信アレーのアラインメント誤

差)はないものとし，アレ一軸と反射板の間隔は入 /4
とする.

反射板が存在しない場合，素子数 L のチャネルイン

バランスや素子間相互結合のない(理想的な)アレー

の受信データベクトル子は以下で与えられる.

(8)

(9)

(5)

W = BAH {AAH}-l

A = [α(0(1)) ，... ，a(O(M))]

T= 乞Wα(0山+n

本論文では反射板付きアレーに対して三つの校正手

法を施した比較検討を示す.以下に比較で用いる 3手

法の概要を示す.

3.1 提案手法 1
到来角度が既知で、ある受信データを用いることによ

り，校正行列 W を以下のように推定する.

3. 校正手法

番目入射波の到来角度，複素振幅である o_n は平均 0，

分散 σ2 のガウス雑音であり， T は転置である.また，

Pz は l番目素子の座標ベクトルである.

影像法に基づいた影像素子を含めたモードベクトル

α(Ok) を用いると，入 /4 波長離れた反射板の影響によ

り受信データベクトル T は次式で表される.

叫州帆州0仇削k心) = [卜庁3守府刷凧， ej斤e♂庁j舟守p耐Iq 伊

庁p凡ιI+lq恒ω(
W=[Wrl肝W 包i] (の7η)

行列 W は，素子間相互結合や反射板の影響などを表

すものであり，推定誤差の要因となる.誤差要因が明

らかならば校正可能で、あるため，本論文では行列 W
を校正行列と呼ぶ.ベクトル α(θk) の要素 1~L は実

在する素子に対応し，要素 L+ 1~2L は影像の位置に

存在する素子に対応する.よって，ベクトル α(Ok) の

次元は 2L であり，校正行列 W は L x 2L 行列とな

る.また，一般に校正行列 W は式 (7) のように実在

する素子に対応する行列切らと影像の位置に存在す

る素子に対応する行列 W九に分離される.行列切 Tr

と行列 Wi は L><.L 行列である.

反射板が無限である場合，影像法が完全に成立し，

Wr = -Wi となる.また，行列 Wr は文献 [12] 中

の 4 素子リニアアレーの結合行列に等しい.

反射板が有限長である場合，影像法の適用が不完全

となり，切らヂ -Wi である.しかし，誤差を最小と

する行列 Wr ，Wi を得ることにより，式 (5) は近似

的に成立し，この校正行列 W を用いることにより校

正精度の向上が可能となる.

(1)

(2)

(3)

(4)

それぞれ k

ã(lh) = [内山(OK)，，内市叶 T

q((h) = [sin(h ，O，cOSOkf

Pz = [xz ，Yz ，ZzJT

手=乞 ã(帥

ここで，入は入射波の波長， Ok ， Sk は，
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B = [r(~) ，... ，r{M)]
=WA (10)

r(勺)は到来角度。 (m)から 1波のみ入射した校正用受

信データパクトルであり， H は複素共役転置である.

行列 W は L x 2L 行列であるから，校正用データ

セット数 M は 2L より多くなければならない.一般

に等電力の校正信号を用いた場合においても各受信値

r(m) において信号の位相が一致しているとは限らな

い.この位相の影響を取り除くため，実際の処理は次

のように行う.

W = EAH {AAH
} -1 (11)

E = [e(l) ，...，e(M)] (12)

E[rαT712eα 入αe;; +σ21 (13)
r r(l) 1

Tα= I : I (14)
Lr(M) J
r e(l) 1

eα= I : I (15)
Le(M) J

ここで， E[.] はアンサンプル平均である. rα は r(m)

を並べたベクトルであり，対応する固有ベクトルが eα

である.ベクトル eα を M 個のベクトルに分割して，

行列 E を構成する.これは相関行列を用いた処理で

あるため雑音の影響の軽減も期待できる.

3.2 提案手法 2

提案手法 1では等電力の校正信号を仮定していた.

後の数値計算で示すが，校正用信号の電力差が大き

くなると，校正精度が劣化する.そのような場合，式

(12) の代わりに式 (16) により受信電力を正規化する

と校正誤差が軽減する.

r þ(l) ，o(M) 1
E= I二一・・・ 4 一一 I (16)Ile( り l' ， le(M)11

ただし， e(m) 自体も行列 W の関数であるため，こ

の処理は近似である.式 (5) のモニードベクトルノルム

|α(0) I は到来角度。に依存しないが，一般に誤差をも

っモードベクトルノルム IWα(0) I は到来角度。に依

存する.よって，式 (16) においても，到来角度が異な

る校正用データの固有ベクトルの正規化は近似処理で

〆ある.したがって，本手法は近似的であるが電力に依

存しない校正手法であり，校正用信号の受信電力が未

知である場合にも有効となる.
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3.3 比較手法

文献 [12] の校正手法は，影像を用いず、に外部校正信

号による素子データのみを用いて校正を行う手法であ

る.提案手法 1， 2 の校正行列 W が Lx2L 行列とな

るのに対し，この手法は影像部分を取り除いた LxL
行列となる(行列 Wらのみに文献 [12] では対称性等

を利用した工夫を施しているが，本質的には式 (2) の

モードベクトルを用いて，

λ= [ã(O(l))，...，ã(O(M))] . (17)

W=BλH{λλγ=Wr (日)

として表現される校正手法である.

4. 、、、
ンミユレーンヨノ

4.1 シミュレーションモデル

校正モデル自体の有効性を検証するためには，理想

的な状況下で，どの程度の誤差が残存するかを示すのが

重要といえる.したがって，ここでは，まず NEC2 [16]
を用いて，受信データの相関行列が正確に得られた理

想的な場合(スナップショット数無限(注 1) )の数値計算

を行い，各提案手法の校正効果を明らかにする.入射

波の周波数は 2.4 [GHz](入= 0.125 [m]) とし，アン

テナ素子は半径 1.0 [m叩]長さ 56.0 [mm] (0.45入)の

ワイヤからなる半波長ダイポールとした.ワイヤの給

電点には実験系に相当するインピーダンス (50 [0]) を

付加した.受信アレーは 4 素子半波長等間隔リニアア

レーとし，ダイポールは U 軸方向に配置した(図 1).
各素子の給電点は z= 入/4， ν=0 の線上に存在す

る.反射板は xy 平面上に位置している.校正用デー

タ 8 波の到来角度は -60.0 ， -45.0 ， -30.0 ， -10.0 ，

10.0， 30.0 ， 45.0 ， 60.0 [deg] とした.これは一例であ

る.理論上は，式 (8) (及び (11) ， (18)) における逆

行列({ AAH
} -1) が安定して計算できるような独立

なが m) を選択すればよい.提案手法 1，提案手法 2
により得られた行列 W を用いて，次式の MUSIC 法

u主1) :スナップショット数が無限大のとき，データ相関行列R=
E[rrH] は，R = RB +σ21 (R. は信号相関行列)として正確に推定
される.σ2 はR の (L-d 個の)最小固有値から推定され，Rーσ21

より，雑音の影響を受けない信号相関行列R. が得られる.雑音がある
場合，R の固有値はRs のそれよりσ2 だけ大きくなるが，相関行列
の固有ベクトルは雑音の有無にかかわらず同ーとなる .MUSIC は雑音
国有値に対応する固有ベクトルとの直交性を利用して推定するの
有ベクトルの一致するこつの事象では同じ推定結果が得られ，ス
ショット数無限と雑音なし(SNR 無限大)は，ともに等価な理想的な状
態となる.
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Z号、~e
#1 #2! 司 #3 #4
e. ・ i ・・ Antenna

10.25λi ←0.5λ →
:3Platemmy
10.25λY

@V@@@Image
#5 #6 #7 #8
図 1 -4 素子アレーにおける素子及び反射板配置

Fig.l Positions of elements and a reflector.

ここで， eh は受信データの雑音固有ベクトルである.

4.2 無限反射板モデル

まず、等電力校正信号を用いた場合の数値計算結果を

示す.提案手法 1，提案手法 2 ではそれぞれ図 2 (a)，
(b) に示す校正効果が得られる.また，比較手法とし

て校正行列内の対称性を用いる文献 [13] の校正手法

による結果を図 2 (c) に示す.これら図では 80.0~
80.0 [deg] の 20.0 [deg] 間隔の受信データに校正を施

している.破線は校正なしのデータでの推定結果であ

る.到来方向推定において高分解能性(近接 2 波の分

離検出)を実現するには，校正処理を施した MUSIC
スペクトルにおいて高いピークを得なくてはならない.

このシミューレーションでは等電力校正信号を用いてお

り，影像法によるモデル化が完全であるため，提案手

法 1 は完全な校正が可能である.提案手法 2 は，前述

の近似誤差のため，わずかに校正精度の劣化が認めら

れる.このシミュレーション状況でベクトル Wα(0)
は図 3 のようなノルムである.この手法では未知の送

信信号電力を正規化するために受信データベクトルの

ノルムを用いている.いうまでもなく，等電力の場合

は行う必要のない処理である.素子間相互結合がなけ

れば， r =α(0)8 のノルム |α(0)81 は O に依存せず一

定となり送信電力に比例している.しかしながら，実

際は結合のため， IWα(0)81 となり，。により変化す

る.これにより精度が若干劣化している.比較手法は

行列 Wr のみで校正を行うが，無限反射板における

行列 W 内の Wr と W九が相似であるため，完全な

校正が可能となっている.

ここで，校正用データの到来波に電力差が存在す

る場合について考える.前述のシミュレーションモデ
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(c) Comparison method

図 2 MUSIC スペクトル 1 (無限反射板シミユレーショ

ン，校正後(実線)，校正なしのデータ(破線))

Fig.2 MUSIC spectrums 1. (Simulation on reflec-
tor of infi凶te length ，Calibrated (solid lines) ，
Uncalibrated (dashed lines))

∞
旦 30
ω
的

E20
a..

∞
~ 30
Q
ëjj

Z20
a..

ルにおいて， 60.0 [deg] の校正用データの電力が他の

データより 3 [dB] 低いと仮定する.この場合，校正

結果は図 4 となる.提案手法 1 は電力差に影響され

るので校正精度が劣化する.提案手法 2 及び比較手法

は校正精度が電力差に依存しないため，図 2 と同じで

(19)

LIWα(0)HehI2
h=d+l

Pmusic(O) =

で到来角度を推定する.

IWα(0)12
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図 3 受信データノルム

Fig.3 Norm of the received data.
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ン条件で，この手法を適用すると図 6 の結果となる.

無限反射板シミュレーションにおいては，反射板が存

、在しない状況でのシミュレーションと一致する [17].
だが，有限反射板では校正しない場合に比べ推定角度
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(c) Comparison method

図 4 MUSIC スペクトル 2 (無限反射板シミュレーショ

ン，信号振幅変化 (60.0 [deg])，校正後(実線) ，校

正なしのデータ(破線) )

Fig.4 MUSIC spectrums 2. (Simulation on reflec・
tor of infinite length ，Un-uniformly complex
amplitudes of signals，Calibrated (solid'lines) ，
Uncalibrated (dashed lines))
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ある.以上より，提案手法 1は校正用データ間で到来

波の電力が一致する状況で使用することが望ましいこ

とが分かる.このジミュレーション結果が示すように，

到来波の電力が一致すると保証されない状況では，提

案手法 2 のような補正が有効となる場合もあることが

分かる.‘

4.3 有限反射板

反射板の中心が座標原点と一致するように配置する.

反射板はメッシュ状にワイヤで， X 方向 2入，Y 方向

1入の長方形にモデル化じた.校正用データの到来波

の複素振幅はすべて同ーとする.

影像法の適用が近似的な成立であるため，無限平板

の状況のように完全な校正とはならないが，図 5 (a)
のように提案手法 1では校正用データセット周辺に対

して十分な校正が可能となっている.提案手法 2 は，

提案手法 1よりやや劣るが，十分な校正効果が得られ

ている.図 5 (c) では校正精度の著しい劣化が生じる.

これは比較手法が 4x4 行列 Wr で校正を行ってお

り，給電点以外に反射板上にも無視できない大きさの

電流が分布する 4 素子+反射板という五つ以上の金

属物体の結合を適切に近似できないためである.この

ことから，本論文で提案する手法のように影像素子を

含めたモードベクトルを利用することで，校正精度の

向上が期待できることが分かる.

なお，校正信号のモードベクトルを近傍波源で表す

ものに拡張することも考えられる.その適用結果の一

例は付録を参照されたい.

4.4 外部信号を用いない校正手法

Re-defined Mutual Impedance Matrix 法 [15] . (以
下， Re-def. 法)は，ネットワークアナライザによる

アレー素子ポートの S パラメータ測定値を用いて，ア

レ}校正を行う校正手法である.前述のシミュレーショ
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誤差が減少するものの，本提案手法に比べスベクトル

ピークは低く鈍っていることが分かる.

5. 実験

数値計算で示した有限反射板と同条件で，電波暗室
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(b) On reflector of finite length

図 6 MUSIC スペクトル 4 (Re-def. 法，シミュレーショ

ン，校正後(実線) ，校正なしのデータ(破線))

Fig.6 MUSIC spectrums 4. (Re-def. method ，Sim-
ulation ，Calibrated (solid lines) ，Uncalibrated
(dashed lines))

内において実験を行った.校正用データ数は 8 であ

り，到来方向は数値計算の状況と同様である.校正さ

れた MUSIC スペクトルも同様の条件で図示する.ア

レーに用いるダイポールアンテナはセミリジットケー

ブルを介して，反射板裏のコネクタに接続されている.

測定にはネットワークアナライザを用いて，スナップ

ショット数を 100とした.ただし，送信ダイポールア

ンテナを 3.8 [m] 離れた位置に固定し，座標原点(反

射板中心)を中心として受信アンテナを回転させるこ

とで各入射角度の受信データを測定した.よって，各

受信データの電力は一致している.このため，提案手

法 1は電力の影響を考慮せず適用できる.また，この

実験環境では校正用データ相関行列の信号固有値，雑

音固有値を用いた計算により， 20dB 以上の SNR が確

保されていることを確認している. SNR 20dB， 100

スナップショット時の MUSIC 法の角度推定の RMSE
は 0.050程度 (00方向)である [18].すなわち，雑音
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o
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(c) Comparison method

図 5 MUSIC スペクトル 3 (有限反射板シミュレーショ

ン，校正後(実線)，校正なしのデ}タ(破線) )

Fig.5 MUSIC spectrums 3. (Simulation on refiector
of finite length ，Calibrated (solid lines)，Un-
calibrated (dashed lines))

O
・90 ・60 ・30 0 30

。[deg]
(b) Proposed method 2

10

10

50

50

40

40

国

~ 30
o
的

E20
a.

∞~ 30
O
凶

E20
a.

1429



電子情報通信学会論文誌 2004/9 Vol. J87-B No. 9

(a) Proposed method 1

表 1 MUSIC スペクトルのピーク値(実験)

Table 1 Peak value of MUSIC spectrums.
(Experiments)

9060O-30-60

2

O

0.0 [deg] 20.0 [deg] 40.0 [degJ

Uncalibrated 21.8 17.1 12.4

Proposed 1 45.3 44.5 51.3

Proposed 2 39.4 41.6 45.9

Comparison 30.5 27.2 23.9
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MUSIC スペクトル 5 (実験結果，校正後(実線) ，

校正なしのデータ(破線))

Fig.7 MUSIC spectruri:ls 5. (Experiments ， Cal-
ibrated (solid line 五)， Uncalibrated (dashed
lines) )

本論文では，反射板付のダイポールアレーにおける

到来方向推定のための新たな校正手法を提案した.こ

れは影像法に基づいた手法であり，実在素子数より多

い素子数を仮定して校正処理を行うものである.本論

文では，数値計算と実験で提案手法の有効性を示した.

やスナップショット数の影響は十分に小さく，先のシ

ミュレーションの結果が検証できる状況である.

結果を図 7 に示す.提案手法 1では鋭いピ}クが得

られ，高分解能推定を実現するための高精度な校正が

可能である.提案手法 2 は，近似のため，ピークが若

干低くなる.先に示じた数値計算と同様に，比較手法

6. む す び
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10

更に校正信号の複素振幅が大きく変動，あるいは未知

である場合の改良法も提案した.本提案手法では実在

する素子数の 2 倍の校正用データ数が必要となるが，

文献 [13] の校正手法のように校正行列 w 内の対称性

を利用して校正用データ数を軽減することも可能であ

る.本論文で示した校正周波源の到来角度の組合せは

一例であるが，校正効果の実証には十分であろう.到

来方向推定範囲が限定されている場合には，より効果

的な配置が存在することが予想される.また，ここで

は MUSIC 法によるピーク値， DOA 推定誤差を評価

規範として用いたが，校正行列自体の精度評価 [19] も

重要である.更に，本論文では，サブアレー化の影響

に関しては検討していない. ESPRIT 法 [2]や空間平

均法 [20] などのサブアレー化手法での，平均化操作は，

校正行列のうちで偏在する校正パラメータの推定誤差

も平均化する効果を有するため，総合的には一定の校

正性能を発揮するものと考えられるが，定量的な検証

が望まれる.それらの検討が今後の課題である.

また，本論文では， Re-def. 法は素子ポート間の S
パラメータを計測することで校正行列を得る容易な手

法であるが，反射板との結合のため，十分な校正は困

難であることも確認した.

以上のように，有限長反射板のようなモデル化が難

しい物体が含まれる場合の校正処理には，本提案手法

のように影像を利用し，モードベクトルの次元数を増

した校正が有効である.十分に校正された高精度な到

来方向推定により，確実なマルチパス対策・干渉キヤ

ンセラなどが実現される.
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付録
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平 11新潟大・工・情報卒.現在，同大大

学院自然科学研究科博士課程在学中.スー

パレゾリューション法を用いた電波伝搬推

定に関する研究に従事.

ハ、「 ρ-j2πD(k ，l)/ 入凸 -j2πD(k ，2L)/ 入 lT
α(p\ICJ) = I~ vlI D( 九 1) ， ， D(k ，2L) I

(A ・1)

用いることが困難な場合がある.提案手法は，受信ア

ンテナの近傍に既知波源を設定することも可能である.

ただし，この近傍波源とアレーの結合は無視できるこ

とが条件となる.校正手法としては，提案手法 1で

朋いるモードベクトル α(O(k)) を以下に示すベクトル

α(p(k)) とするのみである.これにより校正行列 w
が推定可能となる.

D(州) = I戸) - Pzl
ここで， p(k) は k 番目の既知波源の座標である.ただ

い送信アンテナは水平面 (0) 無指向性とする. NEC2

での計算においては，半径 1.0 [mmJ 長さ 5:6 [mmJ 微
小ダイポール送信アンテナとし，図 A ・1のように送

信座標をそれぞれ (-1.0 ，0.0 ，0.7) ， (-0.5 ，0.0 ，0.7) ，

(-0 ム 0.0; 0.7) ， (-0.1 ， 0.0 ， 0.7) ， (0.1 ， 0.0 ， 0.7) ，

(0.2 ，0.0 ，0.7) ， (0.5 ，0.0 ，0.7) ， (1.0 ，0.0 ，0.7) とした.

無限反射板を有するアレーの校正結果は図 A ・2 (a) で

あり，ほほ完全に校正可能である.有限反射板での結

果は図 A ・2 (b) であり，いくらか校正精度は劣化して

いるが，十分な校正精度を得ている. Re-def. 法と比

べて，広範囲の入射角度で高い校正精度を実現できる.

(平成 16 年 1 月 5 日受付， 3 月 26 日再受付)

@

Tx.forCalbration
e e e 企

。¦
700 mm

herent signals ，" IEEEτrans. Accoust. Speech Signal
Process. ，voJ.ASSP-33 ，no.4，þp.806-811 ，Aug. 1985.

近傍波源による校正

実測環境では既知波源として平面波(遠方波源)を

X'ー.- -

図 A ・1 校正用波源配置図

Fig.A ・ 1 Positiohs of known sources.

50

40

∞̃30

a一o回コË 20

10

o
回90 -60 -30 O 30 60 90

。[deg]
(a) On reflector of infinitelength

50

40

∞
豆.30

一仏0的コË 20

10

O
-90 -60 -30 o 30 60 90。[deg]

(b) On reflector of finite length

z
?T ?T
11000mm

500mm
I n^^ __f200mm100mm

図 A ・2 MUSIC スペクトル 6 (提案手法(近傍波源)，シ
ミュレーシヨン，校正後(実線) ，校正なしのデー

タ(破線) )

Fig.A ・2 MUSIC spectrums 6. (Proposed method
using near-field reference waves， Simula-
tion ，Calibrated (solidlines) ，Uncalibrated
(dashed lines))
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