
修士論文 　

到来波推定システムに関する研究

指導教官 　新井 宏之 　教授

平成15年1月31日提出

横浜国立大学大学院 　工学府 　物理情報工学専攻

01GD152 　廣田 　明道



要約

近年，携帯電話の急速な普及に伴い，都市部や市街地においては，高層ビルよる反射，

回折，散乱などによるマルチパスフェージングの影響などにより，十分な通信品質を保

つことが難しい場所が存在する．このような場所をなくすためには，エリア設計を改善

することが望まれる．そこで，まず該当区域における到来波の到来方向や電界強度の推

定，および送信源である基地局を特定する到来波推定システムが必要である．

到来波推定システムとしては，円形アレーアンテナや矩形アレーアンテナなどで受信

したデータを用いて，MUSIC法などの超分解能アルゴリズムを適用するものが考えら

れる．しかし，円形アレーでは，相関波が到来する場合推定が困難であること，矩形ア

レーでは，素子数が多くなりシステム全体のコストが高くなることや，アンテナ素子が

密集することにより素子間相互結合の影響が大きくなることなど問題がある．

そこで，本論文では，到来波推定システムとして用いることを前提として，まず，T

字型アレーアンテナを用いた仮想矩形アレーアンテナシステムを提案する．これは，ア

ンテナを T字型に並べ，それを平行移動しながら測定し，平行移動前後で重なる素子を

基準として，仮想矩形アレーの受信データを合成し，到来波推定を行うものである．こ

れにより，素子数を少なくでき，かつ超分解能アルゴリズムを適用することが可能であ

るため，システム全体のコストを削減しつつ，高精度な到来方向推定が可能になると考

えられる．

提案システムの性能を評価するために，シミュレーションを行う．シミュレーション

結果より，提案システムは，一般的な方法である矩形アレーと比べ，雑音の影響を受け

やすいが，推定精度はほぼ同程度であることがわかる．

更なる検討のために，電波暗室内，屋内，屋外で実験を行う．電波暗室内での実験結

果より，円形アレーよりも推定精度がよく，矩形アレーの場合と同程度であることがわ

かる．また，屋内の実験では，矩形アレーと同じ結果である．以上のことから，提案シ

ステムは矩形アレーの場合と推定精度が同程度であることがわかる．屋外の実験では，

実際にサービスが行われているCdmaOneの基地局からの電波の推定を行うための基礎

的検討として，矩形アレーにより推定を行う．結果から，2波到来していることがわか

り，市街地などでの到来波推定が可能であることがわかる．
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第 1章

序論

携帯電話の急速な普及に伴い，電波利用状況や無線基地局ならびに携帯端末における

電波感度を監視制御することが重要となっている．エリア設計では，サービス対象エリ

アをくまなくカバーできるように基地局アンテナを設置しチルト等の調整をすることで，

十分な通信品質を提供している．

図 1.1: 市街地での伝搬環境

しかし，図 1.1のように都市部や市街地においては，高層ビルよる反射，回折，散乱な

どによるマルチパスフェージングが存在する．さらに，CDMA方式による通信の場合，

各パスごのと電波を受信し，それぞれの遅延時間を調節して合成することにより，通信

品質を向上させるレイク受信が行われるが，このとき合成するパスの数であるレイク

フィンガーを，大きく越える数の電波が到来することがある．以上のような，マルチパ

スフェージングの影響やレイクフィンガー以上の電波が到来することにより，十分な通
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信品質を保つことが難しい特異なスポットが存在する．

このような問題に対処するためには，エリア設計を改善することが望まれる．そこで，

まず該当区域における到来波の到来方向や電界強度の推定，およびパイロット信号の情

報から送信源である基地局を特定することが必要である．また，調査対象となるエリア

は広大となるため，到来波推定システムを車載し，走行しながらリアルタイム処理によ

り到来波を推定することが望ましい．

図 1.2: 過去の研究例
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電波受信状況を調査する方法のひとつとして，図 1.2(a)のように，パラボラアンテナ

のような指向性の鋭いアンテナを物理的に回転させ，角度と受信レベルを測定し，伝搬

路の周波数特性と到来波の方向を測定する方法がある [1, 2]．しかし，この方法では，角

度分解能を向上させるためには，開口面積の大きい指向性アンテナと回転させるための

駆動装置が必要となるため，システム規模が大きくなってしまう問題がある．

一方，図 1.2(b)のように，無指向性アンテナを直線上に等速度で移動させつつ遅延

プロファイル測定し，その結果をフーリエ変換することで到来波のドップラースペクト

ルを求め，ドップラーシフトと到来方向との関係から到来方向を推定する方法がある

[3, 4, 5]．この方法では，連続的に各位置での到来方向を推定することが可能であるが，

進行方向に対して対称な方向を分離することができないこと，また角度分解能が良くな

いことなどの欠点がある．

基地局からの電波は，水平面内の様々な方向から到来しており，またその到来波は角

度的に近接している場合もある．そのため，電波受信状況を調査するシステムとして

は，矩形アレーアンテナを用いて，超分解能アルゴリズムと呼ばれるMUSIC(MUltiple

SIgnal Classification)法 [6]や ESPRIT(Estimation of Signal Parameters via Rotational

Invariance Techniques)法 [7]により，推定するシステムが有効である [8]．しかし，矩形

アレーアンテナでは，アンテナ素子間の相互結合の影響により推定精度が低下すること

[9]，相関波を分離するための Forward/Backward(F/B)空間平均法 [8]を適用するために

は多くの素子数を必要とすることなどから，推定システムの経済性に課題がある．他に，

円形アレーアンテナを用いることも可能であるが，MUSIC法や ESPRIT法を用いて相

関波の到来方向などを推定する場合，F/B空間平均法を適用できないため，相関波が到

来する場合に対応できない．

こうした問題の一改善策として，図 1.2(c)のように，リニアアレーを平行移動させて

仮想矩形アレーを構築し，2次元離散フーリエ変換により到来方向を推定するシステム

が提案されている [10]．これは，キャリア信号と同期がとれる場合のみ，MUSIC法や

ESPRIT法を適用することができる [11]．しかし，キャリア信号と同期をとることがで

きない場合，MUSIC法などを適用するのは困難である．

こうした問題は，到来波が無変調波などであると仮定すると，サンプリング開始時間

のずれによる位相差を補正するための素子を，リニアアレーに加えることで，解決が可

能であると考えられる．つまり，リニアアレーの素子が並ぶ直線上から外れた座標に 1

素子または複数素子を配置すると，平行移動前後で素子位置が重なり，同じ信号を受信

することから，これらの素子の受信データを基準として合成することにより，位相差を

考慮した仮想矩形アレーの受信データが得られる．サンプリング開始時間のずれなどに

よる位相差を考慮できるため，超分解能アルゴリズムを適用することが可能となり，よ
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り高精度な到来方向推定が可能になるものと思われる．素子の配置としては，L字型，T

字型，リニアアレー以外の素子を複数並べる方法などが考えられる．L字型では，素子

配置が対称でないため，到来方向により精度の偏りが生じる可能性があることや，複数

並べる場合では，素子数が多くなり，矩形アレーアンテナなどに比べて素子数を少なく

できるなどと利点がなくなる．以上のことから，T字型が最も適していると考えられる．

図 1.3: 到来波推定システムのイメージ図

本論文では，上記の考察に基づき，図 1.3のように，特に都市部や市街地において到来

波の到来方向および電界強度をリアルタイムに測定するシステムに使用することを目的

として，基礎的検討のために T字型アレーアンテナシステムを提案し，到来方向・電界

強度推定のシミュレーションと，電波暗室内と電波案室内での到来方向推定実験を通し

て提案システムの性能を評価する．到来方向推定アルゴリズムにはMUSIC法を用い，実

験などを行う場合の周波数帯は，実際にサービスが行われている周波数である 900MHz

帯とする．

以下に本論文の構成を示す．第 2章では，矩形アレーアンテナと円形アレーアンテナ

の受信信号の定式化を行い，本研究に関係の深いBeamformer法と，相関行列の固有値，

固有値ベクトルを用いた到来方向推定法であるMUSIC法の原理について述べる．第 3章

では，T字型アレーアンテナを用いた到来波推定システムについて述べる．第 4章では，

基礎的検討として，T字型アレーアンテナと，一般的なアレー形状である矩形アレーア

ンテナと円形アレーアンテナを用いた場合について，シミュレーションにより到来波推
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定精度の比較を行う．第 5章では，更なる検討のために，到来波推定システムを試作し，

電波暗室，屋内，屋外で実験を行い，到来波推定システムの性能を評価する．第 6章を

本論文の結論とする．
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第 2章

到来波推定原理

本章では，到来方向推定原理について述べる．まず，矩形アレーアンテナ及び円形ア

レーアンテナで受信した信号の定式化を行う．次に，到来波推定アルゴリズムとして

Beamformer法とMUSIC法について述べる．Beamformer法は，一様励振アレーアンテ

ナのメインローブを全方向にわたって走査し，アレーの出力電力が大きくなる方向を探

す方法であり，角度分解能は良くないが，到来波数推定が不必要である．このことから，

5章で述べる屋内実験，および屋外実験などの到来波数が正確に推定できない場合に，

MUSIC法の推定結果と比較するために用いる．また，MUSIC法は，相関行列の雑音固

有ベクトルが方向ベクトルとが直交することを利用する方法である．本提案システムで

MUSIC法を使用する理由は，角度分解能が高く，素子間隔誤差や素子間相互結合など

の影響による誤差が，後述する方向ベクトルを実測することで容易に補正できるためと，

ESPRIT法と違い，MUSICスペクトラムのダイナミックレンジなどから分解能や推定

精度などを推測できるためである．また，ESPRIT法と比べ，MUSIC法は固有値分解

が 1回であることなどより，実装などが容易であると考えられる．

2.1 各アレー形状での受信信号の定式化

2.1.1 矩形アレーアンテナの入力ベクトル

受信アレーアンテナを，図 2.1のように x軸方向に∆x，y軸方向に∆yの間隔で配置

されたM × N(= K)素子の等間隔矩形アレーとする．到来波数を Lとし，図 2.2のよ

うにその到来方向を θ� (� = 1, · · · , L)とすると，m行 n列目の素子の複素受信データ

xR
m,n(t)は以下のように表される．ただし，アンテナは無指向性であり，アンテナ間の相

互結合は無いものとする．
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x

y

∆x

∆y

antenna element

図 2.1: 矩形アレー

y

x

θ i

i-th 

   incident wave

図 2.2: 到来波と到来方向の関係

xR
m,n(t) =

L∑
�=1

F�(t)e
j{φ1,m(θ�)+φ2,n(θ�)} + nm,n(t) (2.1)

φ1,m(θ�) =
2π

λ
(m − 1) ∆x cos θ� (2.2)

φ2,n(θl�) =
2π

λ
(n − 1) ∆y sin θ� (2.3)

ここで，F�(t)は第 i波の 1行 1列目の素子における複素信号，nm,n(t)は内部雑音，λは

波長である．複素受信データ xR
m,n(t)をベクトル化すると，

X R(t) = ARF (t) + N (t) (2.4)

X R(t) = [xR
11(t), . . . , x

R
1,N(t), xR

21(t), . . . , x
R
2,N(t), . . . , xR

M,1(t), . . . , x
R
M,N(t)]T (2.5)

AR =
[
aR(θ1 ), . . . , aR(θ�), . . . , a

R(θL)
]

(2.6)
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aR(θ�) =
[
ej{φ11(θ�)+φ21(θ�)}, . . . , ej{φ1,M (θ�)+φ21(θ�)},

ej{φ11(θ�)+φ22(θ�)}, . . . , ej{φ1,M (θ�)+φ2,N (θ�)}
]T

(2.7)

F = [F1(t), · · · , FL(t)] (2.8)

となる．ただし，[·]T は転置を表す．X R(t)を入力ベクトル，aR(θ�)を方向ベクトルと

呼ぶ．

2.1.2 円形アレーアンテナの入力ベクトル

受信アレーアンテナを，図 2.3のように，半径 rの円周上に等間隔で配置されたM

素子の等間隔円形アレーとする．到来波数を Lとし，図 2.2のようにその到来方向を

θ� (� = 1, · · · , L)とすると，k番目の素子の複素受信データ xC
k (t)は以下のように表され

る．ただし，アンテナは無指向性であり，アンテナ間の相互結合は無いものとする．

x

y

antenna element

r

図 2.3: 円形アレーアンテナ

xC
m(t) =

L∑
�=1

F�(t)e
jφm(θ�) + nk(t)
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φk(θ�) =
2π

λ
r cos

(
θ� − 2π

K
(k − 1)

)
(2.9)

(2.10)

ここで，F�(t)は第 �波の円の中心における複素信号，nk(t)は内部雑音，λは波長であ

る．複素受信データ xC
k (t)をベクトル化すると，

X C (t) = ACF (t) + N (t) (2.11)

X C (t) = [xC
1 (t), . . . , xC

K(t)] (2.12)

AC =
[
aC (θ1 ), . . . , aC (θL)

]
(2.13)

aC (θ�) =
[
ejφ1(θ�), . . . , ejφK(θ�),

]
(2.14)

となる．X C (t)が円形アレーの入力ベクトルとなり，aC (θ�)が円形アレーの方向ベクト

ルとなる．

2.2 Beamformer法による到来波推定

本節では，Beamformer法の原理について述べる．入力ベクトルをX(t)，方向ベクト

ルを a(θ�)，第 �波の受信信号に対する基準素子から k素子目の位相差を φk(θ�)とする．

つまり，矩形アレーの場合は，

X (t) = X R(t) (2.15)

a(θ�) = aR(θ�) (2.16)

φk(θ�) = φ1,m(θ�) + φ2,n(θ�) (2.17)

となり (ただし，k = M × (m − 1) + nであり，k番目の素子は，基準となる (1, 1)素子

から，(m, n)番目の素子となる)，円形アレーの場合は，

X (t) = X C (t) (2.18)

a(θ�) = aC (θ�) (2.19)

φk(θ�) = φk(θ�) (2.20)

となる．

このとき，入力ベクトルを用いて，相関行列Rxxを求める．

Rxx = E
[
X (t)X H (t)

]
(2.21)

= ASAH + σ2 I (2.22)
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ただし，S は信号相関行列であり，

S = E
[
F (t)FH(t)

]
(2.23)

である．

アレーアンテナのメインローブを角度 θにむけるためには，共相条件より各ウエイト

を，それぞれ次のように設定する．

wk = e−jφk(θ) (2.24)

この角度 θを推定する範囲で変化させ，アレーの出力のピークを検出する．このときの

アレー出力電力は

Pout =
1

2
aH (θ)Rxxa(θ) (2.25)

である．Beamformer法による角度分布は，この出力電力関数を正規化し，

PBF (θ) =
Pout

aH (θ)a(θ)/2
=

aH (θ)Rxxa(θ)

aH (θ)a(θ)
(2.26)

として得られる．この θを変化させたときの PBF のピークの位置から到来方向がわか

り，ピークの高さから到来波の入力電力がわかる．

2.3 MUSIC法による到来波推定

本節では，MUSIC法の原理について述べる．Beamformer法と同様に相関行列を求め

る．ここで，信号相関行列 S = E
[
F (t)FH(t)

]
は，次式のように成分表示される．

S =




E[|F1(t)|2] E[|F1(t)F
∗
2 (t)|] . . . E[|F1(t)F

∗
2 (t)|])

E[|F2(t)F
∗
1 (t)|] E[|F2(t)|2] . . . E[|F2(t)F

∗
L(t)|]

...
...

. . .
...

E[|FL(t)F ∗
1 (t)|] E[|FL(t)F ∗

2 (t)|] . . . E[|FL(t)|2]




(2.27)

まず，熱雑音が存在しない場合を考えてみる．到来波が互いに無相関であれば Sは対

角行列となり，そのランクは明らかに Lでフルランクとなる．方向行列Aも到来波の到

来方向が異なればその列ベクトルは独立となりランクは Lのフルランクとなる（列正則

であるともいう）．したがって，この場合の入力相関行列Rxx = ASAHはランクLの非

負定値エルミート行列であることが導かれる．この行列の固有値を µi (i = 1, 2, . . . , K)，

対応する固有ベクトルを ei (i = 1, 2, . . . , K)で表すと

ASAHei = µiei (i = 1, 2, . . . , K) (2.28)
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と表せ，その固有値は実数で

µ1 ≥ µ2 ≥ . . . ≥ µL > µL+1 = · · · = µK = 0 (2.29)

という関係をもつ．また対応する固有ベクトルは

eH
i ek = δik (i = 1, 2, . . . , K) (2.30)

である（エルミート行列の固有値は実数であり，エルミート行列の異なる固有値に対応

する固有ベクトルは互いに直交するということが分かっている）．ただし，δikはクロ

ネッカーのデルタである．

熱雑音が存在する場合は，

Rxxei = (ASAH + σ2I)ei

= ASAHei + σ2ei

= µiei + σ2ei

= (µi + σ2)ei (i = 1, 2, . . . , K) (2.31)

と表され，熱雑音がないときの相関行列の固有値に熱雑音電力が上乗せされただけで固

有ベクトルは熱雑音の有無には無関係であることがわかる．最小ノルム法が熱雑音の大

きさによらず良好な特性を示していたのはこのためである．

そこで，

λi
�
= µi + σ2 (i = 1, 2, . . . , K) (2.32)

とおいて相関行列Rxxの固有値を表すと

λ1 ≥ λ2 ≥ . . . ≥ λL > λL+1 = · · · = λK = σ2 (2.33)

という関係式を得る．したがって相関行列の固有値を求め，熱雑音電力 σ2より大きい

固有値の数から到来波数 Lを推定することが出来る．到来波数推定の手段としては最

尤法に基づくAIC(Akaike Information Criteria)やMDL(Minimum Description Length)

などがあるが，ここでは簡単のため到来波数は正確に推定できたとして以後の説明を行

う．

ここで熱雑音電力に等しい固有値に対応する固有ベクトルに着目してみる．

Rxxei = (ASAH + σ2I)ei = λiei = σ2ei (i = L + 1, . . . , K) (2.34)

と表されるので

ASAHei = 0 (i = L + 1, . . . , K) (2.35)
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が導かれる．さらに行列Aと Sがフルランクであることから

AHei = 0 (i = L + 1, . . . , K) (2.36)

すなわち，

aH(θ�)ei = 0 (� = 1, 2, . . . , L; i = L + 1, . . . , K) (2.37)

となる．これは熱雑音電力に等しい固有値に対応する固有ベクトルはすべて到来波の方

向ベクトルと直交することを意味している．アレーアンテナの指向性パターンで考える

と，固有ベクトル {eL+1, . . . , eK}をアレーアンテナのウエイトベクトルとして考えた場
合，到来波の方向に指向性のヌル（零点）が向けられることになる．最小ノルム法の原

理を思い出してみると，(K − L)個の固有ベクトル {eL+1, . . . , eK}は最小固有値 σ2に

対応するため，(K − L)個の固有ベクトルは最小ノルム法の重み付けと見ることができ

る．よってアレーアンテナのウエイトとして用いたとき，電力最小化の観点からすべて

の到来方向に指向性のヌルを作ることは容易に納得できる．

ここで，固有ベクトルと方向ベクトルの関係を幾何学的に考えてみる．固有ベクトル

{e1, e2, . . . , eK}は互いに直交するので K 次元のエルミート空間の正規直交基底ベクト

ルとして扱われる．このK次元空間は性質上

S = span{e1, e2, . . . , eL} (2.38)

N = span{eL+1, eL+2, . . . , eK} (2.39)

の二つの部分空間に分けることができ，Sと N は互いに直交補空間の関係にある．一
方，式 (2.37)より

S ′ = span{a(θ1), a(θ2), . . . , a(θL)} (2.40)

も部分空間Nと直交するL次元空間を張る．よって部分空間 Sと S ′は共に L次元でN
と直交する補空間を作るので

S = S ′ (2.41)

であると言える．すなわち，L個の固有ベクトル {e1, . . . , eL}と L個の方向ベクトル

{a(θ1), . . . , a(θL)}は同じ空間にあり互いに他方のベクトルの線形結合で表現できる．な
お，部分空間 Sと N はそれぞれ信号部分空間 (signal subspace)，雑音部分空間 (noise

subspace)と呼ばれている．

ここで到来方向推定の話に戻る．上述のように (K −L)個の固有ベクトルは各々が最
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小ノルム法のウエイトベクトルである．それ故，

PMN1(θ) =
1

|eH
L+1a(θ)|2 (2.42)

PMN2(θ) =
1

|eH
L+2a(θ)|2 (2.43)

...

PMNK−L
(θ) =

1

|eH
Ka(θ)|2 (2.44)

というように (K −L)個の最小ノルム法による角度スペクトラムを構成できる．MUSIC

法ではそれぞれの角度スペクトラムの偽像（スプリアス）をできるだけ排除し，共通の

真の到来方向を指し示すスペクトラムのみを取り出すために，これらをそのまま平均す

るのではなく

1
1

PMN1

+
1

PMN2

+ . . .
1

PMNK−L

(2.45)

とし，あたかも抵抗素子の並列接続のように合成する．抵抗の並列接続と考えれば，あ

る一つの抵抗（最小ノルムスペクトラム関数の一つ）が偶然大きくなっても全体の合成

抵抗はあまり影響を受けず，すべての抵抗が同時に大きくなったときに合成抵抗が大き

くなるので，上式のねらいが理解できる．

式 (2.45)を整理し，aH(θ)a(θ)を掛けて正規化すると

PMU (θ)
�
=

1∑K
i=L+1 |eH

i a(θ)|2 × aH(θ)a(θ)

=
aH(θ)a(θ)

aH(θ)ENEH
N a(θ)

(2.46)

EN
�
= [eL+1, . . . , eK ] (2.47)

と表される．これは通常，MUSICスペクトラムと呼ばれ，θに対するスペクトラムの L

個のピークを探すことにより {θ1, . . . , θL}を求める．こうして到来方向が決まれば，逆
行列演算（一般逆行列演算）により

S = (AHA)−1AH(Rxx − σ2I)A(AHA)−1 (2.48)

を計算し，この行列 Sの第 i対角成分から第 i到来波の受信電力（強度）が得られる．な

お，式 (2.33)から分かるように，内部雑音に等しい最小固有値を少なくとも一つ確保す

るため，アレーの素子数については K ≥ L + 1が必要条件となる．

また，MUSICによる方向推定の後，方向行列（モード行列）により到来波の再生（signal
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copy または signal reconstruction）すなわち分離受信を最尤法に基づいて次式のように

行うことができる．

F̂ (t) = (AHA)−1AHX(t) (2.49)

ここに，F̂ (t)は信号ベクトル F (t)の推定値である．これは，

W H = (AHA)−1AH ≡ [w1, w2, . . . , wL]H (2.50)

とおけば，W の第 �列ベクトルw�が第 �到来波を選択受信するためのアレーの最適ウ

エイトということになる．
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第 3章

T字型アレーアンテナによる到来波推定

本章では，無変調の正弦波が到来すると仮定した場合に，T字型アレーアンテナの各

素子で受信される信号波形から，仮想矩形アレーアンテナの各素子における信号波形を

合成する手法を示す．提案するデータ合成手法では，複数の送信源からそれぞれ異なる

ランダムデータで変調された電波が到来する場合や，比較する 2素子のデータがマルチ

パスフェージングの影響により SN比が極端に劣化し，信号成分の情報をまったく測定

できない場合では，到来波推定を行うことは困難であると考えられる．しかし，到来波

全てが無変調の正弦波，またはある一定時間ごとに，同一の信号で位相変調された電波

のみが到来する場合, 比較する 2素子のデータから信号成分を測定できるならば，適用

可能である．したがって，プリアンブル部あるいはトレーニング信号部などの位相変調

による参照信号のみが，同時に複数の送信源から送信されるような無線システムにおい

て，フレーム同期を取るなどして提案手法を適用することが可能であると考えられる．

合成された信号情報をもとに，2.3節で概説したMUSIC法を用いた到来方向推定が可

能となる．まず，3.1節において，信号波形を合成する手法について述べる．次に，3.2

節において，正確に到来方向推定を行うために必要となるアレー素子間隔条件について

考察する．

3.1 データの合成法

仮想矩形アレーのデータを合成するひとつの方法として，N 素子リニアアレーを用い

る方法がある [10]．
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図 3.1: リニアアレーによる仮想矩形アレー

まず，ある位置で静止させたリニアアレーアンテナに到来する波を観測する．その後，

図3.1のように，リニアアレーアンテナを素子間隔だけ平行移動しながら測定を行う．こ

の操作を繰り返して計M 回測定し，得られた観測データを総合することによりM ×N

仮想矩形アレーのデータを得ることができる．

しかし，この方法で得られた仮想矩形アレーのデータは，送受信機の同期がとれてい

ない場合，各列のサンプリング開始のタイミングがずれていることを考慮することがで

きず，正しくデータを合成できないため，MUSIC法で正確に推定できない．そこで，図

3.2のような (N + 1)素子 (Nは奇数)の T字型アレーを用いて仮想矩形アレーのデータ

を合成することを考える．

ある位置で，静止した T字型アレーにより受信し，A/Dコンバーターでサンプリン

グされたデータ列を x1とし，サンプル数をK，サンプリング間隔を T とする．このと

き，x1は以下のように表される．

図 3.2: T字型アレー
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(2,(N+1)/2)

(1,(N+1)/2)(1,1) (1,N)

(1,1) (1,N)

(1,1) (1,N)

(2,N)

(1,(N+1)/2)

(2,1) (2,(N+1)/2)

(M,1) (M,(N+1)/2) (M,N)(2,1) (2,N)

図 3.3: T字型アレーによる仮想矩形アレー

Xt
1 = [xt

11, x
t
12, · · · , xt

1,(N+1)]

x1 = [x11, x12, · · · , x1,(N+1)]

x1n = [x1n(T ), x1n(2T ), · · · , x1n(KT )]T

ただし，x1n (n = 1, · · · , N + 1)は第 n番目の素子での観測データであり，x1n(kT ) (k =

1, · · · , K)は第 n番目の素子で k番目にサンプルされたデータである．

次に，図 3.3のように素子間隔だけ正確に平行移動し，その位置で静止した状態での

測定データを

x2 = [x21, x22, · · · , x2,(N+1)]

x2n = [x2n(T ), x2n(2T ), · · · , x2n(KT )]T

とする．平行移動前後で重なる素子にて観測されるx1,N+1と x2,(N+1)/2は，位置が同じであ

り到来波間の位相差も変化しないことから，ほぼ同じデータ列である．しかし，x2,(N+1)/2

は平行移動に時間がかかり，測定する時間が異なるため，x1,N+1とは位相がずれたデー

タ列となる．例えば，この位相差がなくなるように，x1と x2を合成することにより，仮

想的に 2 × N 矩形アレーで受信したデータが得られる．

位相のずれをなくすために以下のような操作を行う．xt
1,N+1と xt

2,(N+1)/2のデータ列

を，式 (3.1)により，ずらしながら相関C(p) (p = 1, · · · , K − P )を計算する．

C(p) =
P∑

i=1

x1,(N+1)((p̂01 + i − 1)T )x∗
2,(N+1)/2((i + p − 1)T ) (3.1)

ただし，P (P ≤ K)は相関を計算するデータ数，[·]∗は複素共役を表し，p̂01は到来方向

推定で用いるデータの最初の数であり，通常は 1である．C(p)が最も大きくなるときの
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pを p̂12とし，スナップショット数を Y とすると，以下の式のように，x1と x2から到来

波推定に用いるデータ X́1と X́2を抽出する [12]．

X́1 = [x̂11, x̂12, · · · , x̂1,(N+1)]

=




x11(p̂01T ) . . . x1N(p̂01T )

x11((p̂01 + 1)T ) . . . x1N((p̂01 + 1)T )
...

. . .
...

x11((p̂01 + Y − 1)T ) . . . x1N((p̂01 + Y − 1)T )



∈ RY ×N (3.2)

X́2 = [x̂21, x̂22, · · · , x̂2,(N+1)]

=




x21(p̂12T ) . . . x2N(p̂12T )

x21((p̂12 + 1)T ) . . . x2N((p̂12 + 1)T )
...

. . .
...

x21((p̂12 + Y − 1)T ) . . . x2N((p̂12 + Y − 1)T )




(3.3)

以上のことを，重なった素子でサンプリングしたデータごとそれぞれ行い p̂(m−1),mを求

め，抽出したデータを用いて以下の式のように合成する．

x =
[
X́1, . . . , X́m, . . . , X́M

]

= [x̂11, . . . , x̂1N , x̂21, . . . , x̂2N , . . . , x̂M1, . . . , x̂MN ] ∈ RY ×MN

X́m =




xm1(p̂(m−1),mT ) . . . xmN(p̂(m−1),mT )

xm1((p̂(m−1),m + 1)T ) . . . xmN((p̂(m−1),m + 1)T )
...

. . .
...

xm1((p̂(m−1),m + Y − 1)T ) . . . xmN((p̂(m−1),m + Y − 1)T )




(3.4)

こうして得られたデータ xは，T字型アレーアンテナをずらして測定し，かつ同期など

がとれていないことなどによる位相差を補正したデータとなる．つまり，x は，仮想的

に得られたM ×N 矩形アレーのデータである．この x の各行ベクトルを時間毎の入力

ベクトルとして用いることで，MUSIC法や ESPRIT法などによる到来方向推定が可能

となる．

3.2 素子間隔

等間隔矩形アレーアンテナを用いて，Beamformer法，MUSIC法，ESPRIT法などに

より到来方向を推定する場合，電波が到来していない方向でも，式 (2.8)で表される方向
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ベクトルが到来方向を表す方向ベクトルと一致すると，MUSICスペクトラムのピークが

生じ虚像が存在するため，到来方向を正しく推定できない問題がある．そこで，到来方向

およびその推定値をそれぞれ θ, θ0とすると，虚像が存在しないためには，式 (2.2),(2.3)

より

2π

λ
∆x cos θ =

2π

λ
∆x cos θ0 + 2πm

2π

λ
∆y sin θ =

2π

λ
∆y sin θ0 + 2πn

を同時に満たす θ0(θ0 �= θ)の存在が唯一であるように素子間隔∆x，∆yを決定しなけれ

ばならない．

ここで，式 (3.5)より

cos θ = cos θ0 +
λ

∆x
m

sin θ = sin θ0 +
λ

∆y
n

となり，また−1 ≤ sin θ, cos θ ≤ 1であるから，θ0の存在が唯一であるためには

λ

∆x
,

λ

∆y
> 2

となる．これより

∆x, ∆y <
λ

2

となり，虚像が存在しないためには，アレー素子間隔は半波長未満でなければならない．
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第 4章

シミュレーションによる到来波推定シス

テムの評価

本章では，シミュレーションにより提案手法と円形アレーアンテナや矩形アレーアン

テナを用いた場合とを比較し，提案システムの有効性を検証する．

4.1 シミュレーション諸元

T字型アレーの素子数を 7+1素子，移動回数を 3回とし，7× 4素子仮想矩形アレー

のデータを合成する．虚像が存在しないための素子間隔の条件は前章より半波長未満で

あるが，素子間隔が小さ過ぎると素子間相互結合の影響を大きく受けるため推定精度が

劣化することが考えられる．そこで，T字型アレー，矩形アレーともに素子間隔を 0.4波

長間隔とする．各アレー形状の諸元を表 4.1に示す．矩形アレーの素子数は，7 × 4(28)

素子，円形アレーの素子数は 8素子とする．到来波が相関波の場合，MUSIC法のみで

表 4.1: アレー形状の諸元

The ’T’ character-type 7+1 elements

array antenna (7×4 elements)

The rectangular array 7 × 4 elements

Element interval

of rectangular and virtual rectangular array 0.4-wavelength

Circular array 8 elements

Radius of circular array 0.5-wavelength
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表 4.2: シミュレーションの諸元

The number of 6(−140deg,−40deg,

arrival waves −10deg,70deg,100deg,160deg)

wave form sinusoidal wave

SN ratio 0～20dB

The number of snapshots 300times

は到来波推定できない．そこで，F/B空間平均法 [8]を適用するために，T字型アレー，

矩形アレーでは，サブアレーを 3 × 3素子とする．円形アレーの場合は，アレーを平行

移動させることにより，仮想的に F/B空間平均を行い，推定する．シミュレーションの

諸元を表 4.2に示す．到来波数は 6波の正弦波とした．T字型アレーでは，更に到来波

数が多くなる場合，移動回数を多くするなどして，仮想矩形アレーの素子数を多くする

ことにより推定可能である．ここでの SN比は，次式で定義する．

SNR = 10 log
到来波の総電力
熱雑音電力

また，到来波の電力はそれぞれ同じとし，40倍のオーバーサンプリングを行う．

4.2 シミュレーション結果

SN比が 10dBの場合のMUSICスペクトラムを図 4.1に示す．T字型アレーは，スペ

クトラムのダイナミックレンジが，矩形アレーより若干劣化し，円形アレーと同程度で

ある．これは，キャリア信号と同期がとってないためサンプリング開始のタイミングが

各列異なることや，雑音の影響などにより，データを合成するときに誤差が生じるため

と考えられる．しかし，到来方向推定の精度では，各形状ともに精度良く推定できてい

る．また，電界強度推定の結果を図 4.2に示す．到来波の電界強度はすべて同じである

が，円形アレーでは，波ごとに推定値が異なり，精度がよくないことがわかる．一方，

矩形アレーと T字型アレーでは，ほぼ一定となった．また，T字型アレーと矩形アレー

との推定値の差が平均約 3％であるので，T字型アレーが有効であると考えられる．

次に，SN比を変化させた場合での各形状のMUSICスペクトラムを図 4.3～図 4.5に

示す．円形アレー及び T字型アレーは，SN比が劣化するとMUSICスペクトラムのダ

イナミックレンジや推定精度も劣化することがわかる．一方，矩形アレーでは，若干の

劣化である．この原因としては，雑音の影響により合成するときの誤差が大きくなるた

めと考えられる．
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以上の結果より，仮想矩形アレーでは若干雑音の影響を受けるが，矩形アレーと同程

度の推定精度を得られることがわかる．一方，SN比が劣化することによる推定精度や

MUSICスペクトラムのダイナミックレンジの劣化などは，オーバーサンプリングレート

を更に高くすることや，データの補間などを行うことにより，改善されると考えられる．

以上から，提案システムは円形アレーよりも精度良く推定が可能であり，矩形アレー

とほぼ同じ精度であることがわかった．また，到来方向・電界強度推定において矩形ア

レーと同様の精度であることから，遅延時間推定についても，同程度の推定精度である

と考えられる．

Angle [degree]

M
ag

ni
tu

de
 [

dB
]

-200 -100 0 100 200

-50

-40

-30

-20

-10

0

Rectangular array
Virtual rectangular array
Circular array

図 4.1: MUSICスペクトラム (SNR = 10[dB])
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第 5章

実験による到来波推定システムの評価

本章では，T字型アレーアンテナによる到来波推定システムを試作し，実験を行い，

提案システムの性能を評価する．まず 5.1節において，試作したシステムの仕様・特性

について述べる．5.2,節では 1波および 2波が到来した場合について，それぞれ電波暗

室内で実験を行い，得られた結果，推定精度，誤差要因などについて考察する．次に，

5.3節では，屋内での実験を行い，更なる提案システムの有効性について検証する．そ

して，5.4節では，試作システムを実際のシステムに適用する場合の基礎的検討として，

矩形アレーアンテナを用いて基地局からの到来波の推定を行う．

5.1 試作システムの諸元

試作した到来波推定システムは，主にアンテナ部, 受信機，PC部からなる．アンテナ

を図 5.1に示す．これは，無指向性で利得が約 0dBdのスリーブアンテナである．受信機

の外観を図 5.2に示す．また，受信機の諸特性を表 5.1に示す．試作した受信機は AGC

により，−60dBm以上の RF入力に対しては，−60dBmに抑制される．チャネル数は 8

であり，それぞれの直交検波を行い I,Q成分を出力する．図 5.3に示すように RF信号

は, 900MHz帯の信号から 70MHzに 2回ダウンコンバートされ直交検波を行う [9]．中間

周波数 70MHzの部分で，出力の位相±90°，ゲイン±5dBの範囲で受信レベルのキャリ

ブレーションが可能である．受信機の内部発振器の安定度は約± 0.5ppm，ドリフトは

約 400Hz(Max)である．また，受信機の 3dB帯域幅は約 35MHzである．図 5.4に受信

機の入出力特性を示す．また，試作システムを図 5.5に示す．図 5.5のように，合板と測

長ユニットを組み合わせることにより，正確に送受信アンテナ部を平行移動できる．受

信機から出力される IQ信号は，サンプリング周波数 5MHz，12bitのA/Dコンバーター

により，ディジタル信号に変換した後，PCでMUSIC法により到来方向推定を行う．
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表 5.1: 受信機の特性

IF Frequency 70MHz

Gain 50± 3dB

RF Input Range −110dBm～−30dBm

Phase Control Range ± 90degree

Gain Control Range ± 5dB

RF In Connector SMA-Female 　

IF Output Connector 　 BNC-Female

図 5.1: 受信用アンテナ
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図 5.2: 受信機
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図 5.5: 試作システム

5.2 電波暗室内における到来波推定

5.2.1 到来波数1波の場合

提案システムの有効性を検証するため，まず，到来波数 1波の場合での実験を電波暗

室内で行う．実験の諸元を表 5.2に示す．各アレー形状の諸元を表 5.3に示す．T字型ア

レーアンテナは，0.4波長間隔の 3+1素子であり，これを 3回平行移動させ，3× 4仮想

矩形アレーのデータを合成する．矩形アレーアンテナは 0.4波長間隔の 3×2素子，円形

アレーアンテナは半径 0.4波長の 6素子である．送信周波数は 900MHz帯であり，無変調

の正弦波を送信する．送信機の出力は−15dBmである．また，ADCからの出力をフー

リエ変換し，SN比を計算した結果，約 20dBであった．また，送受信間で同期はとって

はないが，送信機の内部発振器の安定度は 5× 10−10/dayであり，T字型アレーを静止

させ測定し，次に平行移動させて測定するまでの間隔は約 1分あるため，これらによる

誤差の影響はないと考えられる．実験の構成例を図 5.6，図 5.7に示す．T字型アレーを
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表 5.2: 実験の諸元 (到来波数 1波)

Environment of experiments Inside anechoic chamber

Number of arrival waves 1

Distance between transmitting

and receiving antennas About 3 m

Frequency 900MHz band

Sampling frequency 5MHz

DOA estimation algorithm MUSIC method

表 5.3: アレー形状 (到来波数 1波)

The ’T’ character-type 3+1 elements

array antenna (3×4 elements)

The rectangular array 3 × 2 elements

Element interval

of rectangular and virtual rectangular array 0.4-wavelength

Circular array 6 elements

Radius of circular array 0.4-wavelength

平行移動すると，ケーブルのねじれによる影響や，送受信間距離が短く到来波を平面波

と仮定できない影響により，測定誤差が大きくなる．そこで，これらの影響などを少な

くするために，実験では送信側を図 5.6のように，送信アンテナを受信アンテナ方向に

平行移動する．このときの移動させる距離は，2章の理論と等価となるように，以下の

式で定義される距離∆x̂である．

∆x̂ = ∆x × cos θ

ただし，∆xはT字型アレーの素子間隔である．合成された 3× 4仮想矩形アレーのデー

タを用いて，3× 3矩形アレーをサブアレーとして F/B空間平均を行い，MUSIC法に

より到来方向推定を行う．

各アレー形状でのMUSICスペクトラムを図 5.8に示す．MUSICスペクトラムのダ

イナミックレンジは，円形アレーアンテナが最も狭く，矩形アレーアンテナが最も広く

なった．円形アレーアンテナの場合，キャリブレーションの精度が悪いためであると考

えられる．T字型アレーアンテナは，矩形アレーアンテナに比べ，ダイナミックレンジ
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が 7dBほど劣化している．しかし，矩形アレーアンテナは，180度方向に虚像が存在し

ているが，T字型アレーアンテナでは抑えられている．

次に，到来角を 0～180度に変化させた場合の，各アレー形状での推定誤差を図 5.9に

示す．誤差の平均は，矩形が 1.2度，円形が 2.3度，T字型が 2.06度となった．

以上の結果より，推定精度は矩形アレーアンテナが最も良いと考えられる．しかし，

提案システムも，矩形アレーアンテナと同程度の推定精度が得られたことから，有効で

あると考えられる．
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0.4λ

SG

Transmitter

900MH band

図 5.6: 実験の構成 (到来波数 1波，T字型アレーアンテナ)
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図 5.7: 実験の構成 (到来波数 1波，矩形アレーアンテナ)
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図 5.8: MUSICスペクトラム (DOA=0 °)

32



Angle [degree]

E
rr

or
 [

de
gr

ee
]

0 50 100 150 200

0

1

2

3

4

5

T-type
Rectangular
Circular 

図 5.9: 推定誤差

5.2.2 到来波数2波の場合

更に提案システムの有効性を検証するために，引き続き電波暗室内で到来波数 2波の

実験を行う．実験の諸元を表 5.4に示す．また，それぞれのアレー形状の諸元を表 5.5に

示す．T字型アレーアンテナは，0.4波長間隔の 5+1素子であり，これを 3回平行移動

させ，5× 4仮想矩形アレーのデータを合成する．矩形アレーアンテナは 0.4波長間隔

の 3×2素子，円形アレーアンテナは半径 0.4波長の 6素子である．F/B空間平均法を適

用するために，T字型アレーアンテナではサブアレーを，3 × 3素子とする．実験の構

成例を図 5.10,図 5.11に示す．送信周波数は 900MHz帯であり，無変調の正弦波を送信

する．送信機の出力は−15dBmである．また，ADCからの出力をフーリエ変換し，SN

比を計算した結果，約 20dBであった．また，送受信間で同期はとってはないが，送信

機の内部発振器の安定度は 5× 10−10/dayであり，T字型アレーを静止させ測定し，次

に平行移動させて測定するまでの間隔は約 1分あるため，これらによる誤差の影響はな

いと考えられる．矩形アレーアンテナと円形アレーアンテナは，図 5.11のように 4回平

行移動して測定することにより，仮想的に F/B空間平均法を適用する．実験に使用した

A/Dボードは 8チャネルであり，6素子全ての複素受信信号を測定することができない．

しかし，実験では無変調波を用いているため，オールパスフィルタにより，I成分から
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表 5.4: 実験の諸元 (到来波数 2波)

Environment of experiments Inside anechoic chamber

Number of arrival waves 2

Distance between transmitting

and receiving antennas About 3 m

Frequency 900MHz band

Sampling frequency 5MHz

DOA estimation algorithm MUSIC method

表 5.5: アレー形状 (到来波数 2波)

The ’T’ character-type 5+1 elements

array antenna (5×4 elements)

The rectangular array 3 × 2 elements

Element interval

of rectangular and virtual rectangular array 0.4-wavelength

Circular array 6 elements

Radius of circular array 0.4-wavelength

Q成分を求めることが可能である．そこで，計算負荷が大きくなるが，6素子で受信し

た I成分のみを A/D変換して PCに取り込み，PC上でオールパスフィルタを用いて Q

成分を計算し求め，F/B空間平均処理後にMUSIC法により推定する．

オールパスフィルタの伝達関数を以下に示す．

H(z) =
1 + αz−1

α + z−1

ただし，αは

� H(z) = −ω0T + 2 tan−1
(

α sinω0T

1 + α cos ω0T

)
=

π

2

となるように決定する．ここで，ω0は中心周波数，Tはサンプリング間隔である．また，

1波の実験では，測定誤差を小さくするために送信側を平行移動したが，2波では装置

の設置上の問題より，受信側を平行移動させた．

到来方向が ±15 °の場合での，各アレー形状でのMUSICスペクトラムを，図 5.12に

示す．これより，円形アレーでは 2波分離できていない．これは，キャリブレーション
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が精度良くできていないためである．一方，矩形アレーと T字型アレーでは分離できて

おり，ほぼ同精度である．以上のことから，提案手法が有効であることがわかる．

次に，到来波数が 2波で，その到来方向を変化させ，T字型アレーで推定した場合の

実験結果を図 5.13～図 5.16に示す．これらの結果より，測定誤差のためスペクトラム

のダイナミックレンジが異なるが，2波それぞれ精度よく推定できていることが確認で

きる．
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図 5.10: 実験の構成 (到来波数 2波，T字型アレーアンテナ)
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図 5.11: 実験の構成 (到来波数 2波，矩形アレーアンテナ)
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図 5.12: 各アレー形状での推定結果 (到来方向±15 °)
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図 5.13: 実験結果 (DOA=0 °,30 °)

図 5.14: 実験結果 (DOA=−30 °,0 °)
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表 5.6: 実験の諸元 (屋内)

Environment of experiments Outside anechoic chamber

Distance between transmitting

and receiving antennas About 7 m

Frequency 900MHz band

Sampling frequency 5MHz

DOA estimation algorithm MUSIC method

5.3 屋内における到来波推定

5.3.1 実験の諸元

提案システムの更なる検証のため，電波暗室外で実験を行う．実験の諸元を表 5.6に示

す．実験は横浜国立大学生物・電子情報棟 1階フロア－で行う．実験の構成例を図 5.10,

図 5.11に示す．送信周波数は 900MHz帯であり，無変調の正弦波を送信する．送信機の

出力は−15dBmであり，送信アンテナが見通し内と見通し外を行う．また，送受信間で

同期はとってはないが，送信機の内部発振器の安定度は 5×10−10/dayであり，T字型ア

レーを静止させ測定し，次に平行移動させて測定するまでの間隔は約 1分あるため，こ

れらによる誤差の影響はないと考えられる．各アレー形状は表 5.5と同じである．矩形ア

レーアンテナは，図 5.10のように，送信方向に 2回，送信方向と垂直な方向に 5回平行

移動して測定することにより，仮想的に F/B空間平均法を適用する．実験では無変調波

を用いているため，オールパスフィルタにより，I成分からQ成分を求める．電波暗室内

では，到来波数が正確に推定できるため，波数推定は問題にならないが，電波暗室外で

は正確に波数推定を行えない．そこで，比較のために，MUSIC法以外に Beamformer法

で推定を行う．Beamformer法は，到来波数推定が必要でない．Beamformer法を用いて，

到来波数を求め，その結果を用いて，MUSIC法により推定を行う．しかし，Beamformer

法は角度分解能がMUSIC法より良くないため，ある程度近接した到来波を分離できず，

到来波数を少なく推定してしまう可能性がある．そこで，確認のために Beamformer法

で推定された到来波数より 1波多くしてMUSIC法により推定し，MUSICスペクトラム

のピークが，近接した方向に出た場合には，更に到来波数を多くして推定する．このこ

とを数回繰り返し，MUSICスペクトラムのピークが Beamformer法の推定結果とまっ

たく異なる方向で生じた場合には，到来波数を多く推定したためと考えられるので，そ

のときの到来波数から 1波減らした波数を到来波数として，到来方向を推定する．
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図 5.17: 実験の構成 (電波暗室外，T字型アレーアンテナ)
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図 5.18: 実験の構成 (電波暗室外，矩形アレーアンテナ)

5.3.2 実験結果

送信アンテナが見通し内のときの結果を，図 5.19図 5.20に示す．図 5.19より，Beam-

former法とMUSIC法での推定結果は一致していることから，正確に推定できていると
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考えられる．それぞれの推定される到来波の経路を，図 5.21に示す．到来波は 2波であ

り，送信源からの直接波と，ドアからの反射波であると考えられる．左右の壁などから

の反射波が考えられるが，測定できなかった．これは，反射波が直接波と近接している

ため分解できないことや，反射量が小さく，直接波等に埋もれてしまったことが原因と

考えられる．また，図 5.20より，T字型アレーアンテナの結果は，矩形アレーアンテナ

の場合と同じであり，正確に推定できていることがわかる

送信アンテナが見通し外の結果を，図 5.22図 5.23に示す．図 5.22より，Beamformer

法とMUSIC法での推定結果は，ほぼ一致していることから，正確に推定できていると

考えられる．推定される到来波の経路を，図 5.24に示す．到来波は 3波であり，送信側

のドアから反射した波や，受信側のドアから反射した波と考えられる．また，T字型ア

レーアンテナの結果は，矩形アレーアンテナの場合と比べ，推定結果が異なる．これは，

測定した位置や基準となる方向が多少異なること，送信位置が多少異なるなどの測定誤

差のためである．しかし，推定した結果の傾向は同じであることから，正確に推定でき

ていることがわかる．以上のことから，電波暗室外においても提案システムは正確に推

定できることがわかる．
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図 5.19: 実験結果 (矩形アレーアンテナ，見通し内)
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図 5.20: 実験結果 (T字型アレーアンテナ，見通し内)

SG

図 5.21: 到来波経路 (見通し内)
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図 5.22: 実験結果 (矩形アレーアンテナ，見通し外)
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図 5.23: 実験結果 (T字型アレーアンテナ，見通し外)
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SG

図 5.24: 到来波経路 (見通し外)

5.4 屋外における到来波推定

本研究の目的は，都市部や市街地において，基地局からの到来波の到来方向，および

電界強度をリアルタイムに測定するシステムの研究である．そこで，実際にサービスを

行っている基地局からの到来波を推定するために，屋外で実験を行う．しかし，T字型

アレーアンテナから仮想的に矩形アレーアンテナのデータを合成する方法では，変調さ

れた基地局からの電波が到来する場合，正しくデータを合成できない．そこで，アレー

形状は，4，5章より変調波に適用可能で，かつ推定精度が良好であった矩形を用いる．

5.4.1 実験の諸元

実験の諸元を表 5.7に示す．実験は生物・電子情報棟横で行う．実験の構成を図 5.25

に示す．また，実験の様子を図 5.26に示す．アレー形状は矩形であり，素子間隔は 0.4

波長である．素子数は 2×2素子であり，F/B空間平均法を適用するために，図 5.25の

ように，0度方向に 3回，90度方向に 3回平行移動して測定する．CdmaOne(IS-95)シ

ステムの基地局からの電波を受信する．アンテナで受信した信号は，受信機によりダウ

ンコンバートされ，その信号を A/D変換し，そのデータを用いて到来波推定を行う．つ

まり，逆拡散は行わず，拡散されたデータそのもので推定を行う．電波暗室内では，到

来波数が正確に推定できるため，波数推定は問題にならないが，屋外では正確に波数推

定を行えない．そこで，比較のために，MUSIC法以外に Beamformer法で推定を行う．

推定方法は，屋内での実験と同じである．
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表 5.7: 実験の諸元 (屋外)

Environment of experiments Outdoor

Shape of array Rectangular

Number of elements 4 elements

Frequency 900MHz band

Sampling frequency 5MHz

DOA estimation algorithm MUSIC method

θ

The rectangular arrays

Receiver ADC

sampling frequency

       5 MHz

PC

0.4λ

図 5.25: 実験の構成 (屋外)
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図 5.26: 実験の様子

5.4.2 実験結果

実験結果を図 5.27，図 5.28に示す．図 5.27より，Beamformer法とMUSIC法の結果

が一致していることから，生物電子情報棟横では 2波到来していることがわかる．しか

し，受信アンテナが 4素子であるので，各到来方向から近接した波が到来している可能

性もある．これらについては，素子数を多くするなどして，分解能を向上させ測定し，

更なる検討が必要である．また，それぞれの到来方向の電波を式 (2.50)を用いて分離受

信し，逆拡散を行いパイロット信号を受信することにより，それぞれの電波は同じ基地

局から送信された電波であるかも推定できる．これらのことは，今後の課題である．
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図 5.27: 実験結果 (屋外)

The rectangular arrays

図 5.28: 実験結果 (屋外)
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第 6章

結論

本論文では，到来波推定システムの基礎的検討として，T字型アレーアンテナを用い

て到来波を推定するシステムを提案した．そして，提案システムの性能を評価するため

に，シミュレーション行い，以下のことがわかった．

• SN比が 10dBのとき，T字型アレーアンテナでの推定結果は，矩形アレーアンテ

ナを用いた場合よりも，MUSICスペクトラムが若干劣化し，円形アレーアンテナ

を用いた場合と同程度であるが，推定精度はほぼ同じである．

• 電界強度推定では，T字型アレーアンテナは，円形アレーアンテナの場合よりも

精度が良く，矩形アレーアンテナと同程度である．

• SN比を変化させた場合，T字型アレーアンテナの推定精度は，矩形アレーアンテ

ナの場合よりも，SN比の劣化にともない悪くなるが，精度良く推定できる．

更なる検討のために，電波暗室内，屋内，屋外で実験を行った．そして，以下のこと

がわかった．

• 到来波数 1波での推定誤差の平均は，T字型アレーアンテナ 2.06◦，矩形アレーア

ンテナ 1.2◦，円形アレーアンテナ 2.3◦となり，提案システムは，矩形アレーアン

テナや円形アレーアンテナとほぼ同程度の推定精度である．

• 到来波数 2波では，円形アレーアンテナは分離できていないが，T字型アレーア

ンテナと矩形アレーアンテナでは，精度良く推定できた．

• 屋内の実験において，T字型アレーアンテナと矩形アレーアンテナは，ほぼ同じ

結果が得らたことから，提案システムは屋内の環境においても，到来波推定が可

能であることがわかった．
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• 屋外の実験では，基礎的検討として，矩形アレーアンテナにより推定を行い，結
果から，2波到来していることがわかり，市街地などでの到来波推定が可能である

ことがわかった．

以上のシミュレーション及び実験の結果から，提案システムは，到来波推定システム

として有効であることがわかった．今後の展開としては，シミュレーションよる遅延時

間推定について検討や，電波暗室内での到来波の電界強度推定などが挙げられる．さら

に，提案システムを，到来波が異なるランダムデータで変調された信号の場合でも推定

できるように発展させることである．
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