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校正用データセット数を軽減した反復的アレー校正手法
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あらまし近年，情報化社会におけるブロードバンド化，マルチメディア化の波に合わせ，高速ワイヤレスシ

ステム実現のための，高度な電波伝搬推定技術が要求されている.電波伝搬を把握する手法として，アンテナア

レーを用いた電波到来方向推定に関する研究が盛んに進められており，スーパレゾリューション法による推定は

その高分解能性から特に注目されている手法である.しかし，通常の定式化で用いられる理想的なアンテナア

レーの実現は困難であり，現実にはデータ校正処理で様々な誤差要因を補正しなければ，本来の高分解能性は実

現されない.筆者らは，雑音部分空間と誤差を含んだ信号部分空間の直交性に着目し，素子間相互結合及び素子

のばらつきに関する校正パラメータを既知の波源を利用して導出する手法を提案している.本論文では，特に校

正用データセット数の軽減に関して考察している. NEC2 を用いたシミュレーション長び、電波暗室内で、実験を行

い，本手法の有効性を明らかにしている.
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1. まえがき

近年，アンテナアレーによる電波到来方向推定に

関する研究が盛んに進められている.特に MUSIC
法 [1]' ESPRIT 法 [2]などの高分解能な手法ばセンシ

ングのみならず通信への応用が期待されている.しか

し，推定精度は高分解能な手法であるため測定データ

の劣化にも敏感である.特に測定系(受信アレーシス

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.

アンテナをアレー化して測定する場合，測定データ

を劣化させる要因がいくつか存在する.一つの要因は，

各アンテナ素子における受信特性が不均一なことであ

る.特性が完全に一致したアンテナ素子や増幅器を複

数用いることは一般に困難である.実際は，ある程度

の特性がそろった受信アレーを用いても，素子聞の誤

差は残存する.本論文では，これを素子間利得・位相
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誤差と呼ぶこととする.

もう一つの要因はアンテナ素子聞の相互結合である.

入射電界によりアンテナ素子上に励起された電流の 2

次放射が他のアンテナ素子で観測される現象である.

アンテナ素子に広指向性が要求される到来方向推定で

は重大な問題である.これを素子間相互結合誤差と呼

ぶこととする.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

のと仮定とする.

また，アンテナアレーの形状として円上に等間隔で

素子を配置する報告が多い [3]. これは，素子数が十分

に多い場合，全入射角度に対してアレー開口長が一定

に保たれ，かつ全方向 (360 [deg]) 測定が可能なため

である.また，円アレーは平面アレーであるため， 2

次元(方位角，仰角)推定への拡張も可能である.

本論文では，円アレーを用いた到来方向推定を取り

上げ，計測システム内に存在する素子間利得・位相誤

差と素子問相互結合誤差を既知波源からのデータによ

り求める手法を使用する.アレーマニフォルドを測定

する校正法 [4]，[5] は多数の測定データを要し，経時

変動する誤差要因が存在する場合には全データの再測

定を要する.加えて，この校正では SSP 法 [6] による
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γ2 。
r=1 γ3 (8)。

γL

co C1 Cç C2 C1

C1 co C2

ご= LLj2J

ただし，素子間利得・位相誤差を表す行列 r は γ1 = 1
とする相対的な行列であり素子間相互結合誤差を表

す行列 C 中の自己相関係数向 =1 である. LxJ は実

数 Z を超えない最大の整数である.

実際，これらの行列 c， r は次式のように測定デー

タベクトルへ影響す l る.

r(t) = [r1(t)，r2(t)，...， rL(t)]T (3)

n(t) = [n1(t)，n2(t) ，...， nL(t)]T (4)
α((h)' = [ej~Rcos{Od ，ej~RcoS{Ok 一守}，

，内Rco で一守山 )}]T (5)

A=[α((h) ，α(02) ぅ・ 1α(Od)] (6)

8(t) = [Sl(t)，S2(t)，.. .，Sd(t)]T (7)

T は転置である.

理想的な場合，受信データベクトルは式 (2) となる.

しかし，実システムでは素子間利得・位相誤差と素子

間相互結合誤差が存在する.これらの影響は次のよう

な行列で表現できる [3].
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相関抑圧や， ESPRIT 法などの適用は不可能となる.

文献 [7] では素子間利得・位相誤差と素子間相互結合

パラメータの異なる組合せの積すべてを新たな未知数

として校正用パラメータの推定を行っている.これは

非線形な未知パラメータ問題を線形化した推定法であ

る.したがって，比較的安定した校正が行えるが，校

正に要するデータセットが多くなる欠点がある.そこ

で本論文では，新たに誤差モデル中に存在する独立な

校正パラメータのみを反復計算により推定する手法

を提案する.これにより，余剰な波源(校正用データ

セット)を必要とせず，素子数未満の波源数で校正が

可能となることを示す.文献 [7] では素子数を超える

既知波源の数を必要とするが，本手法は素子数より少

ない既知波源の数で校正可能で、ある.このため，素子

数が多い場合は特に有用である.また，問題を線形化

することにより， ESPRIT 法などの角度掃引しない到

来方向推定法も校正可能となる [8]. 本論文では，簡単

のため既知波源を 2 波として本手法の特性を示す.ま

ず， NEC2 [9] を用いたシミュレーションで、校正用パ

ラメータ推定精度を検証する.次に，電波暗室内で実

験を行い，本手法の有効性を明らかにしている.

2. 問題の定式化

まず，円上に等間隔でアンテナを配置した理想的な

(位置誤差，素子形状の変化なし)アレーで到来波の

方位角を推定することを考える.素子の位置誤差や，

素子形状の変化が大きく素子パターン自体が他と大き

く異なる場合は，アレーマニフォルド(モードベクト

ルの軌跡)自体が，それらに依存した関数となる.そ

のような校正問題はここで取り扱わない.円アレー

の半径を R，信号周波数を f ，受信アンテナ番号を

l = 1，2γ ・'，L ， k 番目の到来波の時刻 t における複

素振幅，到来方向をそれぞれ Sk(t)， (h とすると，受

信データ rl(t) は次式のようになる.

γ1

C ニ I cç

C2

C1 C2

C1

C1 co C1

C1

Cç

Cç

co C1

C1 Co

(9)

η(t)= 乞ね(MPcos ル

(1)

向 (t) は平均 O 分散 σ2 のガウス雑音である.これを

次のようなベクトルで表す.

内) = 2:Sk(t)α(fh) + n(t)

= A8(t) + n(t) (2)

作)=乞 crα( 仰

3. 校正手法

測定データ子の雑音固有ベクトル ej と到来波の

モードベクトル α(θ) には，以下の関係が成立する.

ejm)Hcrα(oim)) = 0

(m = 1，・・'，M ， k= 1，・.. ，d) (11)
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(13)

ここで， H は複素共役転置である .M は校正用データ

セット数である .ejm) は m 番目の校正用データにお

ける k 番目の入射波の到来角度 OF) に対する j 番目

の雑音固有ベクトルである.行列 cr を未知な LxL
行列として推定する場合，すべての要素が独立であれ

ば未知数は L2 個だけ存在する.しかし，式 (8) ， (9)
のようにアレーの対称性を利用したモデル化を行うと，

行列に含まれる未知数は (L -1) +ほ J 個となる.式

(11) は cr に関する非線形方程式である.筆者らは

文献 [7J において，この方程式を線形化し，容易に計

算可能な校正法を提案した.ただし線形化に伴い，校

正用データセットが増加するという欠点があった.方

程式を直接解くことができれば，最少のデータセット

での校正が実現できる.本論文では反復推定手法を導

入し非線形方程式の解を求め，校正パラメータを推定

する.反復手法の場合は，その収束が問題となるが，

r は対角行列であり， c も一般に対角要素が他に比べ

て大きく，適切な初期値を加えることなども可能であ

る [lOJ. したがって，比較的良好に収束する反復推定

問題である.本推定法では既知波源数を，未知数 (C包

と γ1) の個数に依存した最小数へ減少できる.必要条

件として，連立方程式における式数は未知数の個数よ

り多くなければならない.したがって，本論文で用い

る行列 r， c を推定するには，少なくとも次の不等式

を満たさなければならない.

(L-1)+l~J~d(L 一仰 (12)

式 (12) において，左辺は推定する未知数の個数，右辺

は方程式の数である.この不等式では各校正用データ

における入射波数は d であると仮定している.更に，

すべての到来方向は異なるものとし，複数入射する場

合の到来波はインコヒーレントであるとする.よって，

各校正用データが 1波入射である場合 (d = 1)，必要

となるデータセット数は 2 以上である (M 孟 2). この

ような条件を満たす既知波源が存在すれば，本手法に

より素子数 L のアンテナアレー校正が可能となる.

簡単のため，素子数 L=4 の場合の校正手順を示

す.他の素子数の場合も同様の手順で校正可能である.

ただし， X のような表記は，ベクトルあるいは行列 z
の推定値を表す.

[ステップ 0]
通常， Ci は 1= Co >> Clγ ・.，C~ の関係をもち，各素

子の特性 γt はある程度そろっていると仮定する.し

たがって，何らかの初期情報がなければ，初期値とし
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て c=r=I を用いる.

[ステップ 1J
式 (11)をす t のベクトルで表現すると，式 (13)が得

られる.変数 j と変数 k と変数 m の全組合せで式

(13) の連立方程式を構成することによって合を計算

できる.文献 [7J などに記載される最小 2 乗推定法を

用いて，式 (13) からす t を得る.得られたす t を用い

て， Î' を更新する.

rak~). 0 0 0 1 r --iI 1
e~m)Hê 1 0 の) I~_\ 0 11 合 1=0
j '-' I 0 0 αげ o I I合 I-V

L 0 0 0 ak~)J L14J
(m= 1，・"，M ， k= 1，・.， d)

α((}km)) = [α幻)?-， αれ:JT

[ステップ 2J
式 (11)を未知数 G について変形すると，式 (14)と
なる.変数 j と変数 k と変数 m の全組合せで式 (14)
の連立方程式を構成することによって G を計算でき

る.ステップ 1 と同様に G を得て， c を更新する.

r 1 0 0 01
10 1 0 01

e~m)H I ~ ~ ~. ~ I Î'a((}~m))ぬ
:J 10 0 1 0 I 応

10 0 0 11

ro 1 0 11

+昨 )H I ~ ~ ~ ~ I Î'a(θ~m)) 凸
:J 10 1 0 1 1 お

11 0 1 01

ro 0 1 01

1000 11+e;m)H||tα((}~m)) の
:J 11 0 0 0 1 郎

10 1 0 01

= 0 (m = 1，・・'，M ， k= 1，・・.，d) (14)

[ステップ 3J
行列 r と t が十分に収束するか，任意の反復回数

に達したら反復計算を終了する.そうでなければ，ス

テップ 1へ戻る.

このように c， r を同時に推定できることが本手

法の特徴である. c， r の初期推定値が得られている

場合には，それらを初期値として特性の改善も可能と

なる.

以上のステップで得られた行列 t と e をどのよう

に用いることが適当かは適用する到来方向推定アルゴ
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図 1 雑音に対する推定誤差(01 = 0.0 [deg)，
O2 = 120.0 [degJ，スナップショット数 100)

Fig.1 Estimation error versus SNR. (01 = 0.0 [deg)，。2 = 120.0 [deg)，100 Snapshots)

リズムに依存する [8J. 例えば以下のような処理を施

せば，校正された信号相関行列 Rs を得ることがで

きる.

Rs = (êÎ')-l [ñ-ô-21] ((討 )-l)H

ñ = E [r(t) 戸 (t)]

ここで， E[.J はアンサンブル平均，。 2 は固有値解析

で推定された雑音電力である.このような処理を施せ

ば ESPRIT 法などの超解像手法や， SSP 法 [6Jが容易

に適用可能となる.本論文では MUSIC 法を用いる.

その校正された到来方向推定に関しては後述する(式

(16)) .

図 2 スナップショット数に対する推定誤差
(01 = 0.0 [deg)，O2 = 120.0 [deg]，反復回数100)

Fig.2 Estimation error versus snapshot. (01
0.0 [deg)，O2 = 120.0 [deg)，100 Iterations)
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いるアンテナアレーによる到来方向推定誤差のクラメ

ル・ラオの下界の変化と同様の傾向である.

次に，既知波源の入射角度に対する収束特性を示す.

図 3 (a) は既知波源の 1波を入射角度。 1= 0 [degJに固

定し，もう I波の入射角度 (h を変化させた場合におけ

る反復推定の収束値を表す.図 3 (b) は (h = 10 [degJ
としたものである.ここでは無雑音とし，反復回数

は 20 回とした.同様に，図 3 (c) は入射角度 θ1 を

22.5 [degJ に固定した場合のシミュレーション結果で

ある.図 3 (a)， (b) の誤差の極大点は図 4 (a)， (b) に

示すようにアレー中心と素子を結ぶアレ一軸と 2 波が

対称となる場合において生じることがわかる.また，

図 3 (c) は (h が素子の角度間隔 45.0 [degJの 1/2 で到

来しているため，対称性が高くなり，図 3 (a) ， (b) の

よりも多くの極大点がほぼ 45.0 [degJ 間隔で生じてい

ることがわかる.この組合せにおいては，対称性のた

め方程式が特異になっていると考えられる.したがっ

4. シミュレーション

この章では， NEC2 [9Jによる数値計算結果を用い

て提案手法の収束特性を示す.ここでは，八つのダイ

ポールアンテナ (L = 8) を用いた均一な円アレーの

モデルを考える.アンテナ素子として，半径 0.5 [mmJ
長さ 58.0 [mmJ のワイヤを用いた.ワイヤは 11 セグ

メントに分け，給電点には後の実験系に相当するイン

ピーダンスを付加した.入射波の周波数は 2.5 [GHzJ
である.素子間隔は入射波の半波長である.校正用

データセット数は 2 とし (M = 2)，各データセットに

おける入射波数を 1 とした (d = 1). これは，式 (12)
を満たす，最も既知波源が少ない条件である.

まず，雑音に対する特性を示す. NEC2 から得た

データへ白色ガウス雑音を付加し，数値計算を行った.

スナップショット数は 100 であり，雑音を変えた 100
回のトライアル計算を行った.推定誤差は，理論値と

推定値の差をフロベニウスノルムで評価した(付録 1.

参照) .理論値は，既知波源の数を十分に多くし，直

接導出法 [7J を用いて求めた(無雑音) .図 1 は，既

知波源の入射角度を 0， 120 [degJ とし， SNR に対す

る反復推定ごとの推定誤差を示す.スナップショット

数が有限であるため，それぞれの SNR に対応した値

に収束する.ただし，収束速度は雑音によらず一定で

ある.雑音の影響に対して，反復回数を多くしても推

定精度は向上しない. SNR が 40 [dBJ の場合において

も，反復が約 20 回で推定値は収束する.図 2 は，反

復推定回数を 100 に固定し，スナップショット数と推

定誤差の関係を示す.スナップショット数が十分多け

れば，収束値は小さくなる.また，スナツノブ pショット

数を 10倍にすると， SNR を 10 [dBJ増したと同等の

効果を有する.これは文献 [11]' [12Jなどで論じられて
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図 3 入射角度に対する推定精度 1 (シミュレーシヨン)

Fig.3 Calibration performance versus DOA 1.
(Simulation)

て，校正角度の選択には，このような角度を避ける必

要がある.これは校正であるので，シミュレーション

あるいは事前のテスト実験などにより校正可能な組

合せを選択するのは容易である.ただし，図 3 (a) の

土60 [deg] 付近や図 3 (b) の 30 [deg] 付近の極大点の

ように，アレー軸で説明できない組合せもわずかなが

ずら存在することには注意が必要である.これらの厳密

な証明は今後の課題である.

図 4 入射角度に対する誤差の極大点と対称、軸

Fig.4 Angle of large error and axis of symmetry for
DOA.

5. 実験

本章では，シミュレーション結果の実験的検証を行

う.地板上にモノポールアンテナを 8 素子円形に配置

した受信アンテナを使用した.送信アンテナを固定し，

受信アンテナを回転することにより入射角度の異なる

データセットを測定した.測定周波数は 2.5 [GHz]，素
子間隔は 6.0 [cm] である.各データセットのスナップ

ショット数は 100 である.ただし，実験には諸々誤差

が含まれているため，誤差評価における理論値は多数

の測定デ}タを用いた直接導出法 [7] で得た.図 5 は

一方の入射角度。 1 をそれぞれ 0.0 ， 22.5 [deg] に固定

した結果である.反復回数は 20 回である.ノイズフ

ロアが高いが，シミュレーショジと同様の入射角度 (h
で推定値は劣化七た.

ここで，反復推定に用いる初期値を考慮する.素子

間相互結合の影響を表す行列 C はアンテナアレーの
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図 6 初期情報の有無による収束特性比較(初期情報

有(実線) ，初期情報無(破線)， 01 = 0.0 [deg]，
02 = 120.0 [deg])

Fig.6 Convergence performance with different ini-
tial values. (estimation with pre-measurement
data (solid line)， estimation without pre-
measurement data (dashed line)， 01 =
0.0 [deg]，O2 = 120.0 [degJ)

ここで， eh (h = d + 1，・・.，L) は校正前のデータ相

として使用可能である.

同様に，素子間利得・位相誤差が事前に測定可能な

らば，行列 t の初期値として用いることができる.こ

の場合，ステップ 1 とステップ 2 の計算を入れ換えて

行う.

また，本手法では素子間利得・位相誤差と素子間相

互結合誤差を，それぞれ行列 r， C に分離推定する.

増幅器の温度などによって変化する行列 r と，変化し

ない行列 C に分離される.よって，素子間利得・位相

誤差の測定が可能でない場合，経時により変化した行

列 r を再推定するには，既に得られている行列 C を

初期値にして反復推定を行う.初期値を用いた推定の

有効性は前述のとおりである.行列 C を更新しない

のであれば，ステップ 1を 1回行うだけで行列 r は

再推定可能である.及び，必要とされる既知波減数も

少ない.

実際に MUSIC 法による推定で，本推定法で得ら

れたパラメータによる校正結果を示す.既知波源の入

射角度を 0.0， 120.0 [deg] とし， 20 回の反復推定で校

正用パラメータを得た.本論文では，以下のような

MUSIC 法の掃引関数で到来方向推定を行った.

lêrα(oW

形状にのみ依存する.よって，測定状況(増幅器やケー

ブルなどの特性)に依存する行列 r と違い，行列 C
は事前に近似値を得ておくことが可能で、ある.具体的

には，アンテナ素子間相互結合を測定し，文献 [14] を

改良した文献 [15] の手法で素子間相互結合係数を簡易

的に評価する.素子間相互結合にかかわる校正行列 t
の近似値を推定し，それを初期値とする方法である.

しかし，これは近似値であるため，より高い精度を実

現するには反復計算において行列 t を更新する必要

がある.この場合，本実験における反復推定の収束特

性は図 6 のように改善した.このように，初期情報を

得ておくことは，本手法において有効で、ある .r に大

きな誤差が予想される場合であっても適切な e を用

いることにより，初回の t 推定で比較的良好な企の

推定値を得られることが期待される.このため，安定

した反復推定法となることが予想される.また，電波

暗室内の測定で評価した素子間相互結合係数は，暗室

外や測定器を変えた状況においても反復推定の初期値

Pmusic(O)=---.r;

玄 I(討α(O))H ehl2
h=d+l

(16)
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本論文では，スーパレゾリューション法で到来方向

を推定する際に必要となるアンテナアレー校正用パラ

メータ反復推定法を提案した.この推定法では，誤差、

要素の未知数に着目し，パラメータ推定に必要となる

既知波源の数を軽減可能である.特に本論文では，シ

ミュレーションと実験において，既知波源が最も少な

い条件で推定法の有効性を確認した.推定能力(校正

精度)が既知波源の入射角度に依存することを示した

が，これは既知波源を有効な角度に設定すれば回避で

きる.加えて，事前情報が存在すれば，反復回数が少

なく推定できることを示し，実験により本手法の有効

性を確認した.

謝辞本研究で使用した円アレーは阿達透技官の協

力によって作成された.ここに深く感謝する.また，
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校正後(実線)，生データ(破線)， () = 22.5，45.0，
112.5 [deg])

Fig.8 MUSIC spectrum 2. (Incoherent data ，Wi七h
calibration (solid line) ， Raw' data (dashed
line)，()= 30.0，60.0，90.0 [degJ)
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Fig. 7 MUSIC spectrum 1. (Results of calibration

data set ，With calibration (solid line)， Raw
data (dashed line)，()= 0.0，120，0 [degJ)
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関行列の雑音固有ベグトルである.図 7 は校正に用

いたデータセットの MUSIC スベクトルである.測定

データのままである破線に比べて，校正後は実線のよ

うに高いピーク値を示す.しかし，ここで問題とすべ

きは， MUSIC 法の高分解能性が得られるかである.

そこで，得られた校正用パラメータを他の測定データ

へ適用する.適用するデータは，入射角度をそれぞれ

22.5 ，45.0 ，112.5 [deg] としたインコヒーレントの測

定データである.得られた MUSIC スペクトルが図 8
である.素子間利得・位相誤差や素子間相 E結合誤差

で劣化した角度分解能が校正により回復され，校正用

データセットに用いることができなかった入射角度も

校正可能で、ある.

1912



論文/校正用データセット数を軽減した反復的アレー校正手法

o 1 rザ11
o II'Y'?-IOl!?|(A3)I Iγ'3 I

α(m) 1 1 _~ I
k ，4 J L'Y4 J

O
O

α(m)
k，3

OO

O
α(m)
k ，2

O

[(m)
k ，l

O

O
O

r10001 r01011 r00101

101001 110101 100011
C=I____I ゐ+ I _ _ _ _ I凸+ 1: ~ ~ _ Iゐ

100101- 101011- 110001

100011 110101 101001

(A.4)

同様に，未知数 Ci の線形 1 次方程式として，式 (11)

を変形する.行列 C について式 (A ・4) は自明である.

式 (A ・4) のように行列 C を分割して代入すれば，式

(11) は式 (14) のように未知数 α 項で表現できる.雑

音固有ベクトルとデータセットの全組合せにより連立

1次方程式の解として未知数 ci が推定可能となる.
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1. 推定誤差

本文で示した推定誤差はパラメータの理論値 c。と

推定値 C の差をフロベニウスノルムで求めた.
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本手法は r も推定可能で、あるが，シミュレーションと

実験の比較のために用いていない.なぜなら， NEC2
により計算される数値データには素子問利得・位相誤

差が存在しないからである.

2. 式 (13) ，及び式 (14) の導出

本手法では式 (11) に基づいて，任意の未知数につ

いて線形 1次方程式として再構成する.未知数 γl に

ついて変形した方程式が式 (13) であり，未知数 ci に

ついて変形した方程式が式 (14) である.ただし，対象

以外の未知数はその時点の値で定数として扱う.なお，

本節においても素子数 L=4 の場合について示す.

式 (11) へ式 (A ・3) を代入すると，式 (13) を得る.

式 (13) は未知数 γt の線形 1 次方程式と扱える.よっ

て，雑音固有ベクトルとデータセットの全組合せによ

り連立 1次方程式の解として未知数怖が推定できる.
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