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EM-MODE 法を用いた不等間隔アレーによる高分解能到来方向推定
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あらまし、近年，移動通信や各種無線通信のための電波伝搬環境の高分解能推定手法としてスーパレゾリュー

ション法が注目されている.また，到来方向推定問題で用いられるアレー形状に関しでも，等間隔アレーに限定

せず，様々なアレー配置に対する検討が試みられている. Weiss らにより，不等間隔に並べられたアレーに対して

EM 法と IQML法を適用し，仮想的な等間隔アレーを実現する手法が提案されているが，本論文では，このアル

ゴリズムに基づいた EM-MODE 法を用いて，不等間隔アレーによるコヒーレント波の到来方向推定，及び改善

処理の提案を行っている.そして，従来の EM-MODE 法では推定が困難な場合に対して，改善処理を適用する

ことにより，推定成功確率の向上が可能となることを示している.また，本手法を適用した場合の到来方向推定

誤差について検討を行い，実在素子を等間隔に配置した場合と比較して，優れた特性を有することを示している.
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1. まえがき

近年，移動通信や各種無線通信のための電波伝搬環

境の推定手法が数多く検討されている.そのなかで

も高分解能性を有するスーパレゾリューション法が注

目されている [1]" MODE 法 [2]' IQML 法 [3]などの

スーパレゾリューション法は最ゅう法に基づいており，

Musrc 法 [4]' ESPRIT 法 [5] とは異なり， SSP 法 [6]
などの相関抑圧前処理を用いることなく，直接コヒー

レント波を分離?きるという特徴を有する [7]. した

がって，サブアレー化の必要がないため，アレー長を有

効に活用した到来方向 (DOA: Direction-of-Arrival)
推定が実現できる.

一骨文に，いかなるスーパレゾリューション法を用い

た場合であっても，雑音及ぴスナップショット数が有

限であるため，完全なデータ共分散行列の推定は不可

能であり，その分解能・推定精度はアレー長に依存す

る.また，実際のシステム構築においては，素子数の

決定が重要な問題であり，到来が予想される信号数を

分離できる最小のアレー素子数で実現することが好ま

しい.一方，一般にコヒーレント波を取り扱うスーパ

レゾリューション法はいずれもアレー素子は等間隔で
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なければならず，加えてすべての角度で正しく到来方

向推定を行うためにはアンピギュイティが生じないよ

う配置する必要がある.

したがって，高精度な到来方向推定を実現するには，

以上の条件を考慮し，限られた素子数で到来方向推定

精度をどのように改善するかが問題となる. Weiss ら

は不等間隔に並べたアレ一対して， EM-IQML 法を用

いた到来方向推定法について報告している [8]. ここで

の“不等間隔"は，各素子がある基本間隔(例えば半波

長)の整数倍の位置に並べられたアレーという意味で

使われている(すなわち sub-lattice array). したがっ

て，基本的には学波長で並べられているが，いくつか

の素子を省略し，アレー長を長くしたアンテナアレー

における DOA 推定法である.この手法では，省略さ

れた素子のデータを EM 法 [9] により内挿することに

より，等価的に等間隔リニアアレーを実現し，スーパ

レゾリューション法の適用を可能にしている.したがっ

て，実在素子数により構成しうる等間隔リニアアレー

よりも長いアレー長の仮想アレーによる DOA 推定が

実現される [10]. この手法では信号モデルに基づく内

挿を用いるため， Friedlander らによる Interpolated
(Virtual) array [11]のような補聞に伴う誤差が存在

しないという特徴を有する. Weiss らの手法は，到来

波に関する初期値を必要とする反復手法である.一般
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ここで， 8k ， (h は，それぞれ k 番目の信号の複素振

幅，到来方向である.また入は波長， n(町)は平均 0，
分散 σ2 の雑音項である.

アレー出力全体では，次式のベクトル形式で表現す

ここでは，受信データを L 素子のリニアアレーア

ンテナにおいて，単一周波数 f での測定により得られ

るデータとする.いま，このアレーアンテナに d 個の

狭帯域信号が入射している場合，位置 Xl のアンテナ

素子において測定される受信データァ(町)は次式で表

現される.

にこの種の手法の最適解への収束確率は，初期値の選

択に大きく依存する.したがって，初期値に対する最

適解への収束特性を明らかにすることが重要である.

しかしながら，その点に関する議論はほとんどなされ

ていない.不等間隔時のビームフォーミングの結果を

利用した初期値の決定法 [8] も一手法であるが，各入

射波の到来方向，信号電力によっては，全く情報を得

ることのできない場合が多い.また， IQML 法は，正

確な推定値に収束するとは保証されていない [2]. これ

に対して MODE 法は， IQML 法に比べて少ない回数

で収束し，また良好な推定が可能であることが報告さ

れている [2].
本論文では， Weiss らの手法の到来方向推定部分

(IQML 法)に，相関抑圧処理の必要なくコヒーレン

ト波の推定が可能な点を保持しつつも，より優れた特

性を有する MODE 法を適用し(以下， EM-MODE
法と呼ぶ) ，到来方向推定を行う.そして，不等間隔ア

レーにおけるコヒーレント波の推定に関して，様々な

初期値に対する収束特性を計算機シミュレーションに

より明らかにしている.更に推定成功確率の非常に悪

い状況における改善手法を提案している. 2. で取り扱

う到来波モデルを示し， 3. で EM-MODE 法を概説す

る. 4. では EM-MODE 法の様々な初期値に対する収

束特性を明らかにし， 5. で推定困難なデータを取り扱

う際の改善手法を提案する. 6. では正 L く収束した際

の DOA 誤差特性を示し，アレー長を長くすることに

よる改善効果が得られることを確認する.

2. 問題の定式化

ることができる.

(10)Grc = rα

Tα=Aαs+nα(2)

Tα= [r(xI) ，r(X2) ，.. .，r(xL)]T (3)

Aα=[α(01) ，α(02) ，• ・・7α(Od)] (4)
α(仇) = [ej27l"(Xdλ) sin 11\・・・，ejh(ZL/ 入 )sinlli]T

R=E[rαr~] =AαSA~ +σ21 (8)

S = E[ssH] (9)

ここで， E[.] ，添字 H は，それぞれアンサンブル平

均，複素共役転置を表し， 1は単位行列である.本論

文で用いる MODE 法 [2] も，他のスーパレゾリュー

ション法と同様に，式 (8) の相関行列に対して，固有

値解析を行い，固有値・固有ベクトルを利用する手法

である.

3. EM-MODE 法

l ここで， MODE 法と併用する EM 法とは，得ら

れるデータが不完全なデータであると仮定し，この

不完全データから完全データを推定する手法であ

る. EM 法は，二つの step から構成され，それぞれ

E-step (Expectation-step) ，M-step (Maximization-
step) と呼ばれる.この二つの step の反復計算によ

り，最適解を求めようとする.本論文では， M-step に

MODE 法を組み込み，到来方向推定を行う. MODE
法は，入射波がコヒーレントであっても適用可能であ

る [2]' [7]. 以下に EM-MODE 法の処理手順を述べる.

なお，初回及び反復時の E-step に関しては，文献 [8]
で報告されている方法を利用する.

[Step 0 (E-step)] 初期化

この step で同，ある適当な初期値を与えて，受信

データから等間隔アレーアジテナの受信データを推定

する.例として，アンテナ素子の有無をそれぞれ 1，0
とした場合， [1011] の配列になるアレーアンテナを考

えることとする.このとき，受信データ Tα と等間隔

に変換後のデータ rc の関係は次式で表される.

(5)

s = [81，82，・.， 8df (6)

nα= [n(x1) ，n(x2) ，・・・ぅn(xL)f (7)

ここで，添字 T は転置を表す.次に，式 (2) よりデ一

、タ相関行列を求める.

(1)(l=1 ，'''，L)

r(町) = L8kej2π( 町川
inllk +η(Xl)
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(17a)

bozd + b1zd-1 十十 bd = bo rr (z - ej(/>k)

式 (11)における G で明らかなように，ここでは， EM
法を内挿処理として用いている. EM法を外挿処理に

用いる報告 [12] も行われているが，本論文では内挿に

限定し，議論を進めることにする.

[Step 1 (M:'step)] DOA 推定

E引ep において推定された r少からデータ相関行

列の計算，及び固有値解析を行い， MODE 法を適用

する. MODE 法は，最ゅう法に基づいた手法であり，

次式の評価関数を最小とするベクトル b を求める.

(17b)

(19a)

(19b)

入射波の到

EM-MODE 法の収束特性4.

|β(p+1) 一 β(p) 1<ε2

ゆk= 竺全乙 in O~P+l)一入。 .I.J..LVk

β(p+1) _11 ム (Â了ム)-1 Â~r~P+l) -r~p) 11<ε1
11r~p) 11

式 (17b) より，多項式の根の位相項から，

来方向が求められる.

[Step 2 (E-step)] 補間アレーデータ推定

ここでは， M也 step で求められる BH を用いて，

AP十1) を次式に従って再推定する.

r~P+1) = (1- GH G)(1 _ B(BH B)-l BH)r~p)

+GHrα(18)
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[Step 3] 収束判定

本手法は，反復手法であるため，処理の終了条件が

必要である.文献 [8] では， r~) の収束に関して評価

している.しかし，収束したときの推定値が必ず最適

解であるとは限らず，単にデータベクトルの変化のみ

に注目していたのでは，その識別が不可能である.そ

こで本論文では，次式で表される判定式を用いて評価

を行う.

4.1 到来方向推定

ここで想定するアレーアンテナは，最小素子間隔を

半波長とし，素子の存在の有無をそれぞれ 1， 0で表

現した場合， [1111001] となるように配置された 5 素

子アレーである.このアレーアンテナに対して， 100，
200 の角度で入射する 2波のコヒーレント波の到来方

向推定を考える.ここで，すべての入射波がコヒーレ

ント波ならば，信号固有値は一つしか現れず，固有値

解析結果から信号数を決定することは不可能である.

したがって，実際には文献 [7] で示されているように

信号数を過剰推定し，信号根とスプリアス根の識別

を行う，あるいは過剰推定で得られた仇から各信号

の電力 (lsiI2) を推定し，スプリアス根を識別する等

の手法が必要となる.しかし，本論文では，あくまで

ここで， Ac は， Step 1で求められる推定角度から構

成される信号部分空間を張る行列である.この判定

により，式 (19a) ， (19b) の両者の条件を満たさない

場合には，再度デー夕刊 p+1) を Step 1 に引き渡し，

p=p+1 として処理を継続させる.

(14)

(12)

(13)

(11)

(15)

(16c)

(16a)

(16b)

。
bo

bo

bd-1 ・・・ b。bd

O

O

1
O
O

O

。

bd bd-1
bd bd-1

F(b) =11 wゆ (BH Es)(As _ (]'21)1/2 112

W 二 (BH B)-l

b = [bo，b1γ ・・ ，bd]T

+GHrα

Ac=[α{oi 町， α(oàO))]

BH =

Aα=GAc
r~O)= (1- GH G)Ac(A~ Aα)-1 A~rα

n
式 (10) より，単に GHra とするだけでは，ベクト

ル空間を拡張したにすぎない.したがって，空間拡

張により生じる要素に何らかの値を入れ，暫定的に

等間隔アレ}を構成する.ここでは ， G 及び初期値

loip)，， oy)i を用いて，信号モデルに基づく構成法

を行い， r~p) を推定する.ただし， p は反復回数を表

し，初回として p=O とする.
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Fig.2

ここで， Step 0 で設定する初期値によっては，正

確な到来方向推定が困難な場合がある.これは，局所

解に収束した場合である.例として図 2 に，初期値

を (100 ，600 )として解析を行った場合の β 及び推定

角度の変化の様子を示す.図 1 (b) ，図 2 の結果より，

推定が困難な場合には， β の値が推定成功時に比べて

大きな値に収束することがわかる.よって，式 (19a) ，
(19b) において適切な ε1 ， ê2 を設定することにより，

ほほ正しく収束判定を行うことができる.この傾向

は，素子配置，到来方向等のパラメータを変化させて

も，確認された.したがって，ある初期値において推

定された角度が，最適解あるいは局所解であるかの判

定は可能であり，式 (19a) ， (19b) が，有効であるとい

える.

本論文では， M-step に MODE 法を適用したが，

MODE 法に代わり， MUSIC 法等のその他の高分解

手法の適用も可能で、ある.しかし，図 1とすべて同条

件のパラメータのもと， M-step に相関抑圧処理 [6] を
施した MUSIC 法を適用した手法(以下 EM-MUSIC

法)で、到来方向推定を行った場合，良好な推定結果は

得られなかった.これは，相関抑圧処理におけるサブ

アレーの平均化により， E-step において得られた(誤

差を含む)素子データの影響が他の素子データに及ん

だためと考えられる.もちろん，アレー全体に対して

実在素子数の占める割合の高い場合には， EM-MUSIC

法での推定も可能であると予想される.

4.2 初期値選択による推定成功確率への影響

前節では，局所解への収束に対しては，判定式から

求められた β の収束値により判別が可能であること
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図 1 EM-MODE 法による DOA推定例 (5素子アレー(素
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(2) = (υ10 。ぺ，20 。勺) )

Fig. 1 A DOA estimation resu!t by EM-MODE method
(5-element array of element position [1111001]'

(8~0)，8~0)) = (150，250)，(81，(2) = (100，200))

-30
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Angle[deg.)
(伊例a吋) DOA estimation by EM

Beamf.おorming

EM-MODE 法本来の特性を検討するため，以下，信

号数は既知とし，また簡単のため，以下のシミュレー

ションでは，複素振幅を 81 = 82 = 1 として解析を行

う.信号数の過剰推定時の特性に関する検討等は今後

の課題である.

図 1 (a) に初期値を (150 ，250 )として解析を行った

場合の到来方向推定結果を示す.参考のため，ビーム

フォーミング法による推定結果も併記した.また， (b)
に，各反復回数において，、式 (19a) で求められる β
の値と推定角度を示す.ただし，今回は ε1 = 0.09 ，

ê2 = 1 X 10-4 として収束判定を行っている.

図 1(a) より，ビームフォ γ ミング法では，十分な

アレー長が確保されていないため， 2波の信号の分離

が不可能であるが， EM-MODE 法では，ほぼ正確な

推定が行われていることがわかる.また (b) より，反

復計算を繰り返し行うに従い， β の値が減少し， 15回

程度で推定角度も実際の到来方向にほぼ収束している

こと治宝わヵ、る.
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を示した.しかしながら，この結果は，ある 1組の初

期値における推定結果である.ビームフォーミング法

等で，ある程度初期値に関する情報が得られる場合は，

それを用いればよいが，近接している場合や，信号レ

ベル差の大きな場合では，メインローブ，サイドロー

プの影響により，初期値設定のための情報を得るごと

が困難となる.そこで，ここでは，選択される初期値

による推定への影響を検討する.設定条件は図 1 と同

じとし，初期値 (oiO)AO)) の組を -90~900 の範囲

に対して，それぞれ 100 ごとに選択し，到来方向推

定を行った.図 3 (a) に初期値の組合せによる推定成

功可否の様子を示す.なお，推定成功というのは， 2

波ともに正しく推定された場合のみに限定している.

また， (b) に式 (19a) ， (19b) で表現される反復計算を

90 ひ，門
I success v
I f~il11陪.

60

....，. 30
E
て3

~ 0z
-30

町60

剖ゐ
・90 ・60 ・30 0 30 60 90

Angle1(deg.]

(a) Relation between initial DOA values and DOA
estimation

行った後の最終的な収束値 F と初期値の組の関係を示

す. (a) より，比較的任意に初期値を選択した場合で

も，正確な推定が行われていることがわかる.この例

では，任意に二つの到来方向を選択した場合であって

も約 89%の確率で最適解，つまり真の到来方向に収束

するといえる.また (b) から， ß の値により，推定さ

れる到来方向の値が最適解であるかの判定が可能であ

り，もし，ある程度反復計算を行っても， ß の値が条

件を満たさなければ，再度初期値を選択し，推定を行

えばよい.

ここで，図 3 と同条件での EM-IQML 法の解析結

果を図 4 に示す.ただし，収束判定に関しては， EM-
MODE 法と同様に，式 (19a) ， (19b) を用いた.図

3，図 4 より， EM-MODE 法の結果とはわずかに異

なるものの， EM-IQML 法においても良好な推定が

行われていることが確認できる.しかし， EM-IQML

法， EM-MODE 法の両者が， success の結果に収束

するまでの平均反復回数 PS に注目した場合，前者が

PS 二 37.6 ，一方，後者は品= 20.2 となり，有意な差

が見受けられた.これは M-step において， IQML 法

と MODE 法との不完全な等間隔受信データに対する

収束特性差が関係しているものと考えられる.

いうまでもなく推定成功確率は，アンテナ素子配

置，入射信号数，到来方向に依存する.例として，前

述の入射信号パラメータと同じ状況で，素子配置のみ

を [1010111] とした 5 素子の不等間隔アレーに対する

EM-MODE 法を考える.図 5 に各初期値の組におけ
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図 6 改善処理を行った場合の初期値の組 (oiり;0)) と
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(B1 ，B2) = (100 ，200))
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九= J1r: (20)

ここで，ホは複素共役， J1 は以下に示す LxL の行

列である.

ここでは，最適解への収束確率を高めるための改善

処理として受信データ九を次式のように取り扱い，

解析を行うことを提案する.

る推定結果を示す.図より，実際の到来波に非常に近

い初期値を選択しなければ推定が困難であることがわ

かる.次章では，この推定成功確率の改善方法につい

て検討する.

5. 改善処理の適用

なる(付録参照) .ここで， J2 は，式 (21) の J1 と

構造が等しい(等間隔時の素子数 ) x (等間隔時の素

子数)となる行列である.つまり，改善法では， 2.の

各式に対して， rα を九に， G を δ に置き換えて推

定を行う方法となる.この改善処理は， E-step のみに

施されるものであるため， EM-IQML 法 [8]に対して

も有効なものと予想される.

図 5 の設定状況での受信データに対して，改善法

を適用して解析を行った結果を図 6 に示す.図 5 の結

果と比較して，推定成功確率が格段に向上しているこ

とが確認できる.これにより，従来法で最適解への収

束確率が悪い場合であっても，改善法により推定可能

になることがわかる.従来法と改善法の結果が異な

るのは，本質的には同一の問題を取り扱っているが，

式 (20) の処理を行うことにより，処理後のデータは，

個々の信号の複素振幅に到来方向に関した位相回転項

を与える [13] ことから，異なる結果が得られたものと

考えられる.ここで，いくつかの素子配置に関して，

従来法及び改善法を適用した場合の推定成功確率を表

1に示す.表をより，従来法で、確率が高いものに対し

ては，改善法による向上はもたらされていない.しか

し，その場合は，従来法において初期値を変え，処理

を数回繰り返すことで推定可能なものといえる.一方，

素子配置により効果の大小は異なるが，従来法での確

率が低い場合に対しては，改善法を適用することで，

推定成功確率を高めることが可能となっている.また，

左右対称のアレー配置のデータに対する改善処理では，

(21)

九は backward array [13]に対応し，この変換におい

て入射波の到来方向は不変である.式 (20) により得ら

れた九に対して， EM-MODE 法を適用するのだが，

式 (20) の処理により，データ Tα の要素は九内にお

いて， (複素共役は付・加されてはいるものの)逆順に

格納されていることに注意されたい.したがって， 2.
の各式で、用いている素子の位置を示す行列 G も変換

され，改善処理を施した EM-MODE 法(以下，改善

法と呼ぶ)では， G(= J1GJ2) と表現されることに
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あまり変化が見られない.この原因解明は今後の課題

である.

以上の結果より，従来法，及びここで述べた改善法

の両者を組み合わせた推定方法により，入射波の到来

方向に関する事前情報が少ない場合においても，最適

解への収束確率の高い手法が実現されるといえる.つ

まり，初めは従来法による推定を行い，ある程度初期

値を選択し直しても推定が困難な場合には，式 (20) の

改善処理を行い，推定を継続する推定方法である.図

7 に，従来法と改善法を組み合わせた EM-MODE 法

の推定処理手順について示す.

表 1 各素子配置による従来法と改善法の到来方向推定結

果 (91，92) = (100，200)
Table 1 DOA estimation property iil several arrays

position by the conventional method and
modified method (91，92) = (100 ，200)

6. 推定誤差に関する検討

ここでは，不等間隔配置にして EM-MODE 法を適

用することにより，推定誤差が等間隔時と比較してど

の様な特性を示すのかを検討する.そこで，以下のよ

うな三つのアレーアンテナの推定誤差を比較する.

array1 :素子配置が [1111001] である 5素子アレ-

array2: 7 素子等間隔アレー ([1111111])

array3: 5 素子等間隔アレー ([11111])

また，各アレーアンテナの素子間隔( array1 は最小

素子間隔)は，半波長とする.適用手法は， array1 に

は，図 6 で示される EM-MODE 法を適用し， array2 ，

array3 は，等間隔アレーであるので，通常の MODE
法を適用する.なお，推定誤差評価方法としては， 100

回の試行における RMSE を用いることとする.ここ

で RMSE は次式により導出している.

p:反復回数， q:再度 Step 0 を行った回数

X:従来法を行う回数

p=q=O

図 7 従来法と改善法を組み合わせた EM-MODE1去の処

理手順

Fig.7 Procedure of the conventional EM-MODE
method with some modifications.
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図 8 各アレーにおける推定誤差 (array1 = [1111001]'
(0) l)(0)array2 = [1111111]，array3 = [11111]' (9r/ ，9r/)

= (150 ，250) ，(91，92) = (100 ，200))

Fig.8 DOA estimation errors with each array (array1=
[1111001]' array2 = [1111111]' array3 = [11111]'

(9iO)，9~0)) = (150 ，250) ，( 九内)= (100 ，200))
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(b) RMSE in case of SNR=30dB.

推定成功確率(%)

素子配置 従来法 改善法

[1111001] 88.9 48.5
[1110011] 100.0 11.1
[1100111] 1.8 36.8
[1011011] 48.0 91.2
[1010111] 1.8 84.8
[1001111] 0.6 91.8
[1011101] 15.8 26.9
[1101011] 2.9 4.1

初期値を用いて九からぺ 0) を構成

DOA 推定 (MODE)
補間アレーデータ込山)推定

収束判定.

最適解:処理終了

収束過程 :p=p+1 → Step 1
局所解: if q < X- 1 then p = 0，q = q + 1

→ Step 0
if q = X - 1 then p = 0

→ Step Oa
h に改善処理を施す.

その後，初期値を用いて九からぺ 0) を構成

DOA推定 (MODE)
補問アレーデータ r~p+1) 推定

収束判定.

最適解:処理終了

収束過程 :p=p+1 →Step 1a
局所解: p= 0 →Step Oa'

Step 1a:
Step 2a:
Step 3a:

Step Oa:

Step 0・
Step 1:
Step 2:
Step 3:
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推定誤差に匹敵する値をもつことが確認できる.

以上の結果より，不等間隔アレーに対して本手法を

用いることで，実在素子数を等間隔に配置したアレー

よりもアレー長が大きくなる(素子数が増加する)た

め，誤差の小さい推定結果を得られることがわかる .

N ， Oi(k) ， Oi は，それぞれ試行回数， k 番目の試行に

おける 4 波目の到来方向推定値，設定値である.図

8 (a) に雑音 20dB ，入射角度 100， 200 の 2 波入射の

状況において，初期値を (150，250) として推定を行っ

た場合の snapshot と RMSE の関係を示す.また， (b)
に雑音 30dB における解析結果を示す.これらは，い 2

ずれも 1 波目 (100 )の RMSE である. 1波目， 2 波

目とも同じ SNR としたため， 2 ì皮目の RMSE もほぼ

同じであった.図より，本手法を適用することで，等

間隔 5 素子アレーの推定誤差よりも低い値をもつこ

とがわかる.これは EM-MODE 法が， 5 素子の出力

データから 7素子の等間隔データを構成し，それに対

して推定を行っているためである.つまり，事実上，

実在素子数以上のアレー長を有する等間隔アレーによ

る推定を行うのであるから，推定誤差の減少がもたら

されたと考えられる.ここで，図 8 (a) ， (b) と同条件

で array1 の素子配置のみが [1011011] とした場合の

RMSE の結果を図 9 (a) ， (b) に示す.図 9 (a) ， (b) の

ように，素子配置によっては， 7素子等間隔アレーの

各アレーにおけるの推定誤差 (arrayl = [1011011]'

array2 = [1111111]，ar町3 = [11111]' (BiO) ，~~O))
= (15ぺ 250) ，(Bl ，f:}2) = (100 ，200))

DOA estimation errors with each array (arrayl =
[1011011]' array2 = [1111111]，array3 = [11111]'

(BiO) ，B~O)) = (150，250) ，(Bl ，B2) = (100，200))
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到来方向推定について検討を行った.そして， MODE

法に EM法を併用することにより，相関抑圧処理の必

要なく推定が可能であることを確認した.また，本手

法を適用するにあたり，推定が困難な場合に対しては，

改善処理を施した EM-MODE 法を提案し，推定成功

確率の向上が可能であることを示した.そして，推定

誤差評価について検討を行い，実在素子数を等間隔に

配置した場合の推定誤差よりも良好な結果が得られる

ことを確認した.

実際問題として，推定成功確率，推定精度は，信号

の入射角度，そしてアレー素子配置に影響を受ける.

今回，到来方向， êl ， ε2 等を固定し，推定成功確率，

改善処理の効果，推定誤差等に焦点をあて検討を行っ

たが，実際の適用に向けては，様々な到来方向にお

ける検討， ε1，ê2 の決定方法等の検討があげられる.

また本論文では，到来方向推定に関して考察したが，

MODE 法は 2 次元に拡張することも容易である [14]. ‘

これらの検討が今後の課題である.
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J1GT~ = J1T:

I 0 0 1 I

J1 = I 0 1 0 I
I 1 001

ここで， J1G について，以下のように整理する.

ここでは，本文 5.で紹介した G と G， Jl 及び h
の関係について示す.

例として，素子配置を [1011]' Ta = [rl ，r3 ，r4f ，

Tc = [rl ，r2 ，r3 ，r4]T とする.式 (10) に関して，右辺

を式 (20) の右辺と等しくするために， J1 ，及び複素

共役を両辺に掛ける.
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