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第1章序論

1．1本研究の背景

　移動通信技術の多様化および高度化に伴い，電波の利用が飛躍的に増大している．

電気通信事業が自由化された1985年当時は国内の全無線局数は380万局程度であり，

そのうち公衆通信用の無線局数は17万局と，全無線局数のわずか4．4％であった．し

かし，その後の携帯電話の低価格化さらにはPHSの導入など移動体通信の発展に伴

い，公衆通信用の無線局数は1998年には全無線局の88％を超える3500万局まで増

加している［1］．移動通信は有線通信に比べ利用者の利便性がはるかに高いことから，

移動通信の需要は今後もよりいっそう増加するものと予想される．また，従来の公衆

通信では音声の伝送が主であったが，近年のインターネットの普及に伴い画像やデー

タを伝送する利用形態の割合が増加しつつある．現在，サービスを開始している公衆

陸上移動通信システムでは，伝送速度32kbpsもしくは64kbpsのPHSが最速である

が，2000年には次世代移動通信システム（IMT－2000）により，約2Mbpsのサービス

が開始される．さらに，数十Mbpsの伝送を可能とするマルチメディアモパイルアク

セス（MMAC）の標準化作業が進められている［1］．データ伝送の場合，データの伝

送速度が利用者の利便性に大きく影響し，伝送速度が速いほど利便性が高くなるが，

高速に伝送するほど広い周波数帯域を必要とする．

　このように，陸上移動通信の利用者の数，利用者当たりに必要な周波数帯域のいず

れも増加している．しかしその一方で，電波を用いた無線通信に利用可能な周波数帯

域は有限の資源であり，増えつづける需要を収容するためには，周波数帯域を有効に

利用するための技術の開発が必要不可欠である．また，陸上移動通信における電波伝

搬は多重波伝搬となり，受信信号は遅延差の異なる複数の波の合成となるため，高速

にデータを伝送する場合，深刻な周波数選択性フェージングが生じ，通信品質が大き

く劣化する［21．従って，だれもが，いつでも，どんな情報でも，確実に通信を行うた

めには，周波数利用効率を低下させることなく高速な通信を実現するための通信品質

改善技術の開発が重要である．
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1．2本研究の目的

　陸上移動通信における通信品質を改善するための技術として，符号化技術，情報圧

縮技術，変復調技術，適応等化技術など，さまざまな技術が研究されている［31．この

うち，伝搬路の伝送特性の歪みを補償する代表的技術として，適応等化技術［41および

アダプティブアレー［5H61が挙げられる．適応等化は，時間軸上に分散して到来する

信号を時間軸上で処理して合成することにより遅延波や干渉波の影響を除去する技

術であり，判定帰還等化などの適用により通信品質を大きく改善できることが報告さ

れている［71．ただし，情報のシンボル長に対して各到来波間の遅延差が大きくなると

装置規模が大きくなる．一般に，情報の伝送速度に反比例してシンボル長は短くなる

ことから，情報を高速に伝送するほど適応等化器の適用は難しくなる．

　一方，アダプティブアレーは，アンテナの指向性を電波環境に適応して制御するも

のである．所望の到来波に対してはアンテナの利得を高く，遅延波や干渉波に対して

はその利得を低くすることにより，遅延波や干渉波など不要な到来波の影響を除去す

る．アダプティブアレーの装置規模（特にアンテナ素子数）は，到来波間の遅延差に

依存せず，基本的には影響を除去すべき不要な到来波の数に大きく依存する．この到

来波数は電波の周波数と伝送路の形状（送受信局間の距離や建物配置など物理的要

因）によりほぼ決まり，情報の伝送速度には依存しない．従って，装置規模が伝送速

度に依存しないことから，アダプティブアレーは将来の高速通信において大きな一効果

を発揮するものと考えられる．そこで本研究では，アダプティブアレーを取り上げ，

陸上移動通信における通信品質改善技術としての有効性を明らかにしていく．

　アダプティブアレーの機能を大別すると，

　1）所望波の到来方向に対する利得を高くするアダプティブビームフォーミング，

　2）不要波の方向に対する利得を低くするアダプティブヌルステアリング，

に分けられる．衛星通信の場合は，所望の到来彼自体が非常に微弱であることから，

一般に遅延波の強度は背景雑音以下となり遅延波を抑圧する必要はない．従って，通

信品質を改善するためには，所望波の到来方向に対するアンテナの指向性を高くし，

受信信号のSN比を改善することが効果的であり，この場合アダプティブビームフォ

ーミングが有効である．これに対して，陸上移動通信の場合，所望波の強度は十分に

確保されていても，それ以外の不要な到来波の影響によって通信品質が劣化してしま

う．従って，陸．上移動通信における通信品質をアンテナの指向性によって解決するた

めには，アダプティブビームフォーミングだけでなく，アダプティブヌルステアリン
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グ機能も併せ持つ必要がある．すなわち，不要な到来波の到来方向に対する感度を低

くし，所望波成分と干渉波成分の比（SIR）もしくは所望波成分と遅延波成分との比

（DUR）を大きくする必要がある．

　アダプティブアレーは複数のアンテナ素子と信号処理装置を組み合わせたシステ

ムであり，受信信号に関する何らかの情報をもとに各アンテナ素子で受信した信号に

掛ける重み係数（複素ウェイト）を決定し，適応的にアレーアンテナの指向性を制御

するものである［51［61．複素ウェイトをどのように制御するか，すなわちその制御ア

ルゴリズムがシステムの機能・性能をほぼ決定する．

　アダプティブヌルステアリングの機能を併せ持つ制御アルゴリズムは古くから研

究されており，最小自乗誤差法［8］，最大S　N　R法［9］，出力電力最小化法［10π11］など

が提案されている．ただし，これらの代表的なアルゴリズムは主にレーダ用として考

案されたアルゴリズムに端を発しており，所望波の到来方向や受信点への到来波数も

しくは所望波の波形が，受信側で予め既知であることを前提としている．しかし，陸

上移動通信においては，所望波の到来方向や到来波数は不明であり，また，基本的に

は所望波の波形は受信側では未知である．従って，従来の代表的なアルゴリズムを陸

上移動通信へ適用することは困難とされていた．これに対し，近年，所望波について

の情報を必要としないアルゴリズムがいくつか提案され，これらは，ブラインド制御

方式と呼ばれている．代表的なブラインド制御方式として所望波の振幅のみを利用す

るCMA［12］が挙げられる．CMAは比較的新しいアルゴリズムではあるが，その基

本特性については既に明らかにされており，複数の到来波の中から1つの到来波のみ

を選択的に受信できることが示されている［12］一［17］．ただし，これまでのほとんどの

研究ではアンテナ素子および送信波形は理想的であると仮定している．また，特定の

電波環境においては収束が遅くなる，あるいは所望波ではなく不要波を捕らえてしま

う場合があるなどの問題点も指摘されている［17】．

　以上のような背景，課題のもとに，本研究でははじめにCMAを取り上げ，これま

での仮定が満足されない場合の動作特性を明らかにすること，およびこれまでの検討

を通して明らかとなっている課題を解決するための手法について検討する．これらを

通して，CMAを実際の通信システムに応用した場合の効果を明らかにすることを，

本研究の第1の目標とした．

　またCMAでは，送信信号が一一定振幅であることが前提であるが，将来の高速な移

動通信システムにおいて振幅一定の変調方式が採用されるとは限らない．そこで，将
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来の通信システムにも適用可能な新しいブラインド制御方式のアルゴリズムを考案

し，その有効性を明らかにすることを第2の目標とした．

1．3本論文の構成

　本論文は9つの章より構成されており，その構成の流れを図1．1に示す．

　第1章，すなわち本章では，本研究の背景，目的および本論文の概要を述べている．

　第2章では，陸上移動通信における電波の伝搬環境およびアレーアンテナによる指

向性制御の原理について説明した後，これまで検討されてきたアダプティブアレーの

制御アルゴリズムについて概説する．

　第3章から第6章までは，CMAを実際の通信システムに応用した場合に予想され

る問題点について検討するとともに，これまでの検討を通して明らかにされている課

題を解決するための新しい手法を提案している．

　まず第3章では，π／4シフトQ　P　S　K信号に対するCMAアダプティブアレーの

動作について検討している．π／4シフトQ　P　S　K変調方式は，携帯電話やPHSなど，

現在，多くの公衆移動通信システムで採用されている変調方式である．この変調方式

の変調波は振幅が一定ではなく，CMAの前提条件を満足しない．ここでは，この変

調波に対してCMAを適用した場合のアダプティブアレーの動作および効果につい

て計算機シミュレーションを通して検討している．

　第4章では，アンテナ素子の指向性の影響について検討している．これまでのアダ

プティブアレーに関するほとんどの研究では，アンテナ素子は無指向性であり，また，

素子間隔は十分に離れているものと仮定している．しかし，実際の運用状況を考える

と，これらの仮定をすべて満足することは困難と思われる．そこで，第4章では，ア

ンテナ素子の指向性および素子間隔がアダプティブアレーの動作にどのように影響

するか，実験的に検討している．

　第5章では，非線形関数自乗和最小化法によるCMAアダプティブアレーの最適化

手法を提案している．CMAは非線形アルゴリズムであるため，従来から重み係数の

算出方法（最適化手法）として最急勾配法が用いられている．この場合，受信点に到

来している複数の到来波間の強度差が大きい場合や到来方向が接近している場合は

収束が非常に遅くなってしまうことが，これまでの検討を通して明らかにされている．

これを解決する手法として，非線形関数自乗和最小化法の一つであるマルカート法を
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適用し，これにより収束速度が大幅に向上することを示している．

　第6章では，所望波の捕捉特性を改善する手法を提案している．これまでの検討を

通して，CMAアダプティブアレーにより複数の到来波の中から1波のみを選択的に

受信できることが明らかにされている．しかし，必ずしも最も強い波を捕らえるとは

限らず，到来波の条件（複数の波の強度関係）によっては弱い波を捕らえるという問

題（誤捕捉）が指摘されている．第6章では，従来固定としていた包絡線の拘束値（振

幅の目標値）を可変とし，この値にアンテナ素子の平均受信電力を用いる手法を提案

する．これにより，到来波の強度に関わらず必ず最大強度の波を捕らえることが可能

となり，所望波の捕捉特性が大幅に改善されることを示している．

　以上，第3章から第6章までは，CMAアダプティブアレーの性能評価と特性改善

に着目した研究である．これらを通して，移動通信におけるCMAアダプティブアレ

ーの有効性を示すことができた．しかし，CMAには所望波よりも強力な不要波が到

来する場合は，不要波を捕らえ所望波を抑圧してしまうという課題が残る．さらに，

送信信号の振幅が大きく変動する通信システムには適用できない．そこで，第7章お

よび第8章では将来の高速移動通信システムに適用可能な新しい制御アルゴリズム

を提案している．

　第7章では，マルチキャリア信号の周波数特性を利用するアダプティブアレーの制

御アルゴリズムを提案している．従来のアダプティブアレーでは，遅延波や干渉波の

影響による受信信号の時間波形の歪みを利用して指向性を制御する．しかし，マルチ

キャリア伝送方式の場合，送信信号そのものが複数のキャリアからなる複雑な波形で

あることから，時間波形の歪みを検出し指向性の制御に利用することが困難である．

そこで，第7章では，受信信号の周波数特性の歪みを検出し，その歪みを補正するよ

うに指向性を制御する新しいアルゴリズムを提案している．

　第8章では，到来波の偏波特性を利用するアダプティブアレーを提案している．

ここで提案しているアダプティブアレーは，「到来波の偏波特性のみを利用して指向

性を制御する」ことを特徴としている．提案するアダプティブアレーは，到来波の波

形や振幅，到来方向など従来用いられてきた到来波に関する情報を全く必要としない

ことから，将来の高速移動通信における干渉波対策として広く利用できる可能性があ

る．

　第9章では，本論文で得られた結果をまとめ，陸上移動通信における通信品質改善

技術としてのアダプティブアレーの有効性を結論づける．
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第1章序論

第2章移動通信環境とアダプティブアレー

CMAの動作解析と性能向上 新しいアダプティブアレーの提案

第3章 第7章
π／4シフトQPSK信号に対するCMA マルチキャリア信号の周波数特性を

アダプティブアレーの動作特性の解析 利用するアダプティブアレーの提案

第4章 第8章
アンテナ素子指向性の影響に関する 到来波の偏波特性を利用する

実験的検討 アダプティブアレーの提案

第5章
非線形関数自乗和最小化によるCMA
アダプティブアレーの最適化手法の提案

第6章 口111111111
CMAアダプティブアレーの所望波

捕捉特性の改善

第9章結論

口111111111

図1．1本論文の構成
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第2章移動通信環境とアダプティブアレー

2．1まえがき

　　近年の陸上移動通信システムでは，周波数資源を有効に利用することを目的とし

て同一周波数を繰り返し利用するセル方式が採用されている［1］．従来のシステムでは

1つのセルの半径は数kmであったが，より高い周波数利用効率を実現するために最

近では半径1km程度のマイクロセル，さらには半径数百mのピコセルが採用されて

きている．将来の高速移動通信システムにおいては，送受信局間の距離は更に短くな

るものと考えられる．

　送受信局間の距離が離れている場合は基地局からの電波が直接移動局に到達する

ことは少なく，移動局に到来する電波は，図2．1（a）に示すように周辺の建物などによ

り反射・回折して到達する波が主となる．しかし，送受信局間の距離が短くなると，

図2．1（b）のように基地局と移動局とが見通しとなる場合が多く，直接波を用いて通信

することも可能となる．ただし，この場合でも，周辺の建物や物体により反射・回折

して到来する干渉波が存在する．さらに，受信点の位置が時間とともに変化し，それ

に伴い，電波の到来方向，強度，位相などが複雑に変化する．このように，陸上移動

通信では，受信点に複数の波が到来し，これらの波の干渉によって通信品質が大きく

て劣化してしまう［2】．

　そこで，アンテナの指向性を電波の到来状況に合わせて適応的に制御し所望の電波

のみを選択的に受信することにより，通信品質を改善する技術がアダプティブアレー

である［31［41．本章では，アダプティブアレーの構成，指向性制御の原理，およびア

ダプティブアレーの制御アルゴリズムなどについて概説する．

2．2アダプティブアレーの構成

　図2．2にアダプティブアレーの一般的な構成（K素子システム）を示す［31．時刻t

に複数のアンテナ素子で受信された信号x1（c），x、（c），…　x、（c）は，それぞれ重み係数

（ウエイト）Wl，W。，…，Wκが掛けられた後に合成され出力信号ツ（C）となる．ここで，

入力信号および重み係数を，それぞれ次のようにベクトル表示すると，

　　　　X（1）十、（1）・2（1）…・、（1）1T　　　　　　　（2．1）

　　　　W一レ1・2…・、1γ　　　　　　　　　（2．2）
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面四　8　　目

ロロロ

1甜

日

目

品

ロロロ

ロロD

ロロロ
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（a）反射波・回折波主体の通信
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直接波

畠 口0ロ

ロロロ

ロロロ

　　　移動局

　（b）直接波を利用する通信

図2．1陸上移動通信の電波伝搬
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システムの出力電圧ツ（テ）（アレー出力と呼ぶ）は，

　　　　ツ（f）＝Xτ（f）W㌧W†X（1）　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

のように表わされ，出力電力P。”、は

　　　　ろ、、、一⊥亙し（1）‡ツ（1）1・⊥Wl・、、W　　　　　　（・．・）

　　　　　　2　　　　　　　2

となる［4］．ただし，＊は複素共役を表し，τおよび†は，それぞれ行列の転置および

複素共役転置を表す．

　アンテナ素子の配置には，直線状（リニアアレー），平面状（プレーナアレー），曲

面状など，いろいろな形状が考えられるが，ここではアレーアンテナによる指向性制

御の原理を簡単に説明するために，図2．3に示すリニアアレーを考える．

　いま，到来波がθ方向から到来するものとする．位相の基準点での受信信号を亙。（c）

とし，各アンテナ素子の受信特性が等しいとすると，た番目のアンテナ素子に誘起さ

れる信号は次式で表される．

　　　　E、（1）＝互。（・一τ、）　（た＝1，2，…，K）　　　　　　　（2・5）

　　　　τ一d・・mθ　　　　　　　　　　　（26）
　　　　此
　　　　　　　c
ただし，cは伝搬速度，d、は基準点より測ったκ番目の素子の位置である一さらに，

受信信号がアレーの開口長1∂、一dllに対して十分狭帯域，すなわち，

　　　　・π・114141／l1　　　　　（27）
　　　　（△∫：受信信号の帯域幅）

であれば，∫を搬送波周波数として，

　　　　E。（1一τ此）・亙。（1）…p（一ノ2π∫τ、）　　　　　　　（2・8）

とおくことができる．このとき式（2．5）の策た素子の受信電圧は，

　　　　亙、（1）＝亙。（1）…p（一ノ2π∫τ北）

　　　　　　・舳・…い・π1÷・i・1／　　　（・・）

　　　　　　一瓦（1）・…い㌘・・i・1／

と表される．ここに，ノ＝C／！は搬送波の波長である．

図2．3のように各アンテナ素子で受信した信号に対して重み係数を掛けて合成する

と，合成出力4、。（c）は
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アンテナ素子

’　　’　　　　　複素乗算器
　　　　　。、（1）　＼

●

●

●

ブ
アレーアンテナ

λ。（r）

xκ（c）

W1
合成器

●

●

W2

●

wκ

重み係数

十

制御装置

出力信号

ツ（τ）

図2．2アダプティブアレーの構成
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　　／

幕ナ

dκ
　　　　　　　4

半K●●●

Aκ
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孝2

A2

δ！　δ2

「T■
　　　　6位相の
　　　　　基準点41

11111；l11罷み徽

Σ

合成田カE、”、”

図2．3K素子リニアアレーアンテナ
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㌦（1）一へ（1）‡へ小・π1÷㎞llハ／

＝E。（1）・D（θ，∫） （2．10）

・（1ゾ）幸・寸1／・π1÷㎞1一へ／／

となる．ここに，ん，δ大はそれぞれん番目の素子に掛けられる重み係数wたの振幅と

位相である．D（θ，∫）は，アレーアンテナの伝達関数を表し，本論文ではアレー応答

と呼ぶ．すなわち，周波数∫を九に固定し方向0を変化させたときのD（θ，九）が，周

波数ゐにおけるアレーアンテナの指向性を表す．また，方向θをθ。に固定し，周波

数∫を変化させたときのD（θ。，∫）がθ。方向に対する利得の周波数特性を表す．従っ

て，重み係数の振幅んと位相δ。を制御することにより，アレーアンテナの指向性お

よび周波数特性を変化させることができる．

　アダプティブアレーでは，事前に明らかとなっている何らかの情報をもとにこの重

み係数を制御し，電波環境に適した指向性を形成する．従って，どのように重み係数

を制御するか，すなわち制御アルゴリズムがアダプティブアレーの性能を大きく左右

する．次節では，その制御アルゴリズムについて説明する．

2．3アダプティブ制御アルゴリズムと多重波環境

　アダプティブアレーは電波環境に関する情報を学習しながらアレーアンテナの指

向性および周波数特性を電波環境に合わせて変えていくものであり，不要な雑音に関

する情報は事前には必要としない［31［41．しかし，複数の波が到来する電波環境にお

いて所望信号のみを抽出するするための，所望信号に関する情報（搬送波周波数，到

来方向，変調方式，偏波など）を必要とする．この事前に必要な情報を「予備知識」

と呼ぶ．

　アダプティブアレーの制御アルゴリズムは予備知識あるいは制御方式によって，1．

最小自乗誤差法，2．最大S　N　R法および3．拘束付電力最小化法の3つに大きく分類で

きる．以下，それぞれのアルゴリズムの性質と，多重波環境における通信に適用する

場合の課題点について述べる．

2．3，1最小自乗誤差法（MMSE）

　最小自乗誤差法（Minim㎜MeanSquareError）に基づくアダプティブアレーは！960

年代Widrowらによって確立された［51．このシステムは参照信号と実際のアレーの出
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力信号との差（誤差信号）を最小化することによって最適なウェイトを決定するシス

テムである．

　この方式はアダプティブヌルステアリングと同時にアダプティブビームフォーミ

ングも行い，また素子配列に制約を受けないという長所がある反面，参照信一号として

所望信号そのものを必要とするという矛盾がある．

　レーダなどのように所望信号の波形が既知である場合には容易に適用できるが，通

信に利用する場合には参照信号を得ることが困難となる．実際には，所望信号の性質

（周波数帯域，変調方式）に関する予備知識があるので，アレー出力を適当に処理す

ることにり適切な参照信号を得る手法や，送信信号の一部に既知の情報を挿入しこれ

を参照信号として用いる方法が提案されている［61が，そのためには複雑な回路あるい

は処理が必要となる．

2．3．2最大SNR法（MSN）

　最大S　N　R法（Maxim㎜Signa1－to－Noise　Ratio）は1950年代にHowe11sによって

考案された中間周波数サイドローブキャンセラーに端を発しており，適応的に妨害波

信号に指向性のヌルを向けることが可能である．さらにApp1eba㎜が改良を加え，所

望信号の到来方向が既知であるという仮定のもとで動作するMS　Nアルゴリズムを

確立した［71．

　このアルゴリズムでは，不要波および雑音のみの状態での各アンテナ素子の受信信

号を必要とするが，主にレーダーの分野に応用されるので，レーダーパルスを放射し

ないで外来の妨害信号のみを受信をして最適化を行う方法がとられる．あるいは，レ

ーダーパルスのデューティー比が小さい場合は強い妨害信号に対して所望信号の電

力は無視できるものとして，所望信号を含めて最適化を行う場合もある．

　通信に最大S　NR法を適用する場合，所望信号を含まない妨害波のみの受信信号を

得ることが難しくなる．送受信アンテナが移動しない場合即ち固定無線通信では電波

環境の変化は比較的緩慢であるため，通信開始前に最適化を行う方法が考えられる．

一方，移動通信環境では電波環境が時々刻々と変化するため，通信中でも逐次的に指

向性を更新する必要がある．MS　N法により最適化を行うにはその度に通信を中断し

なければならず，実質的にMS　N法の適用は困難である．また通信用のMS　Nアダプ

ティブアレーも存在するが，所望波の到来方向に関する正確な予備知識を必要とする

ため移動通信には不向きである［7］．
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2．3．3拘束付電力最小化法（CMP）

拘束付電力最小化法（Constrained　Minimizati㎝of　Power）はFrostにより提案

されたアルゴリズムでありシステムの所望波に対する周波数特性を拘束しながらア

レー出力の電力を最小化しようというものである［81．また，鷹尾，藤田らはこれに改

良を加えた方向拘束付電力最小化法（D　CMP）を提案した［91．これはソフトウェア

によりすべて制御される柔軟1生に富んだシステムであり，多点拘束，ヌル拘束，周波

数拘束などその適用範囲は広い．さらに菊間らはDCMPに擬似雑音を取り入れたデ

イムドシステムを提案し，これにより到来方向に関する正確な予備知識が得られなく

ても所望波を捕捉し不要波を除去することが可能となった［101一［121．

　CMPを多重波環境に適用する場合問題となるのは，所望波と遅延波の周波数スペ

クトルが全く同じで両者の相関が非常に大きいこと，および各波の到来方向に関する

予備知識がほとんど皆無に近いということである．この場合，所望波と遅延波が相殺

され，アレー出力のS　N　Rが大きく低下してしまう［10］．

2．3．4定包絡線アルゴリズム（CMA）

　多重波環境では所望波と干渉波の電力は同程度であり，なおかつ，その到来方向に

関する予備知識はほとんど得られない．また，各到来波は遅延時間差はあるものの信

号のスペクトルは全く同じである．このような状況においても適用可能なアルゴリズ

ムとして考案されたのがCMA［13］である．本論文の第3章から第6章まではCMA

に着目し，陸上移動通信への適用性および特’性改善について検討していることから，

ここではCMAについて若干詳しく説明する．

・2．3．4．1定包絡線変調とCMAアダブティブアレ・

　CMAは1983年，J．R．Treich1erらによって提案されたアルゴリズムであり，P　S

K（Phase　Shift　Keying），F　S　K（Frequency　Shift　Keying）など，定包絡線信号を対

象としたMMSEアルゴリズムの変形ともいえる．このアルゴリズムは到来波に関す

る情報を得にくい多重波環境においても容易に適用できるが“所望波の包絡線が一定

である”という性質が必要である．

　変調方式には，大きく分類すると振幅変調，位相変調，周波数変調があるが，この

うち位相変調，周波数変調の信号波形は包絡線が一定であるという特徴を持つr141．

これらの信号が多重伝搬路を通り，時間的に遅延のある多重波となって受信点に到来
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した場合，遅延時間の影響を受けて受信信号は包絡線一定の性質が失われ，包絡線が

変動する．CMAでは，このような多重波による振幅の歪成分をフィードバック量と

して用い，歪成分が最小になるようにウエイトを制御し，結果的に干渉波を抑圧する．

2．3．4．2CMAの評価関数とアルゴリズム

　アダプティブアレーでは指向性を適応的に制御するために，一般に何らかの評価関

数を設定し，その評価関数が最小または最大となるように重み係数を制御する・CM

Aの評価関数Q（W）は次式で与えられ，Q（W）が最小となるように重み係数を制御する

［131．

　　　　・（・）・土1［（ll（1）1ρ一σρll一÷1［／1町1ρ一σρll　（・・11）

すなわち，Q（W）は合成出力の包絡線値と所望の包絡線値との差を表わすパラメータ

である．σはアレー出力に含まれる所望波の包絡線の拘束値であり，一般的にはσ。1

とする．またρ，gは正の整数であり，通常1または2とする．本論文では，ρ，gは

いずれも2とする．尚，式（2．11）の亙［・］は期待値を求める操作を表す．

　各アンテナ素子のウェイトWは評価関数Q（W）が最小となるように制御されるが，

式（2．11）はウエイトWに関して非線形であるため最適ウエイトを閉形式で表わすこ

とができない．そのため一般には，入力X（τ）および出カッ（c）をサンプリングし，最急

勾配法などの最適化手法を用いてウエイトを徐々に修正する漸近的手法が用いられ

る．ここで〃イタレーション後の入力X（c），アレー出力y（C）のサンプルデータをそれ

ぞれX（m），y（〃），〃イタレーション後のウェイトW，評価関数Q（W）をそれぞれW（〃）l

Q（η）とすると最急勾配法によるウェイトW（〃）の更新式は，

　　　　W（・・1）＝W（η）一μ▽。Q（・）　　　　　　　　　（2・12）

となる．ここに，〃は繰り返し回数，μはステップサイズと呼ばれるフィードバック

ゲインである．▽、Q（m）はQ（η）のW（η）による微分であり，ρ＝9：2とすると次のよ

うになる［19ユ．

　　　　・、Q（。）一・（・）ゾ（・）（1ツ（η）12一σ・）　　　　　（・．1・）

従って，最急勾配法を用いた場合のウエイトの更新式は次のようになる．
　　　　W（。十1）一W（・）一μ（1。（・）12一σ・）・・（・）・1（・）W（・）　　（・．1・）

　式（2．14）におけるステップサイズμは大きいほど収束は速いが，大きすぎるとルー

プノイズが増加し，さらには動作が不安定になる，もしくは発散するおそれがある．
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従って，収束速度と安定性のトレードオフによって適切なステップサイズを決定する

必要がある．

　M．G．Larimoreらはこの問題に対し1ツ（〃）1の大きさによって3つの領域を考え，1ツ（〃）1

》1の領域を外部領域，1ツ（〃）1《1の領域を内部領域，それ以外を中間領域と名付け，

領域毎にアルゴリズムが発散しないようなステップサイズの範囲を与えている［151．

　以下に結果のみを示す．外部領域においては

　　　　　　　　　1
　　　○くμく　　　　　　　　　　　　　　　　（215）　　　　　　　3λ1吻、l1W（η）112

である．ここで，λ、，，。、は相関行列R、、＝亙k（n）X†（〃）］の固有値のうち最大のものであ

り，また1　llはノルムを表わす．このときウエイトは指数関数的に変化し，時定数

γは次のようになる．

　　　　　　　　1
　　　　γ竃　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．16）
　　　　　12μλ211W（〃）l1

次に内部領域については，ステップサイズは

　　　　　　　1　　　0くμ・τr　　　　　　　　　　　　　（2・17）
　　　　　　　λ’㎜、

を満たすように選べば発散しない．また，このときもウエイトは指数関数的に変化し，

時定数γは

　　　　　　1　　　　γ冒一　　　　　　　　　　　　　　　　（218）
　　　　　4μλ
となる．ここにλは相関行列R工、＝亙k（n）X†（〃）」の固有値である．

　中間領域においては，現在のところ有効な解析がなされていない．また，一般に相

関行列の固有値λは入力電力に依存するので，予想される入力電力に対して適当なス

テップサイズを選ぶ必要がある．
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2．4まとめ

　本章では，アダプティブアレーの一般的構成および代表的な制御アルゴリズムにつ

いて概説し，それぞれの特徴と陸上移動通信へ適用する場合の課題について述べた．

また，本論文の第3章から第6章で検討しているCMAアダプティブアレーについて

説明した．

　これまで提案されている代表的なアルゴリズムの中で，CMAは所望信号に関する

予備知識をほとんど必要としないことから，陸上移動通信への適用を前提としたCM

Aの研究が盛んに行われている［161一［211．本研究においても，はじめにCMAを取り

上げる．これまでの仮定が満足されない場合の動作を明らかにし，さらに既に明らか

となっている課題を解決するための手法を考案することで，CMAを実際の通信シス

テムに1．自用した場合の効果を明らかにしていく．
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第3章π／4シフトQPSK変調信号に対するCMAアダプティブ
　　　　　アレーの動作特性の解析

3．1まえがき

　移動通信では送信信号の振幅が一定であっても受信信号の振幅が変動するため，振

幅の変化にも情報を含ませたQAM（QuadratureAmp1itudeModu1ation）変調はあま

り使用されず，定包絡線変調であるF　S　K（Frequency　Shift　Keying）変調，P　S　K

（Phase　Shift　Keyi㎎）変調が主に使用される［1］．FSK変調，PSK変調ともに変

調時にスペクトルが大きく広がるため，通常，送信アンテナから空中に放射する前に

帯域制限が施される［21．

　変調効率および周波数利用効率の観点から，F　S　K変調の場合，変調指数O．5のF

S　K変調信号にガウスフィルタを施したGM　S　K（Gaussian－fi1tered　Minim㎜Shift

Keyi㎎）変調が使用される．GMS　K変調信号を用いたシステムにCMAアダプティ

ブアレーを適用した場合の動作については，大鐘らにより詳しく調べられており良好

な特性を持つことが示されている［3H41．

　本章ではP　S　K変調信号を用いて検討を行う．P　S　K変調の場合もF　S　K変調と同

様の理由で，QP　S　K（Quadrature　Phase　Shift　Keying）変調信号あるいはπ／4シ

フトQ　P　S　K変調信号にナイキストフィルタを施した信号が用いられる．Q　P　S　K変

調信号やπ／4シフトQ　P　S　K変調信号は帯域制限を施すことにより定包絡線1性が失

われるため，これらの信号にCMAを適用した場合，何らかの受信特性の劣化が生じ

ると思われる．過去に文献［41，［51において，帯域制限されたQ　P　S　K信号を用いたC

MAの動作例が示されているものの，帯域制限の影響に関する詳細な検討は報告され

ていない．

　本章では帯域制限されたπ／4シフトQ　P　S　K信号に対するCMAアダプティブア

レーの動作特性について計算機シミュレーションを通して検討する．

3．2π／4シフトQPSK変調信号と帯域制限

3．2．1帯域制限による定包絡線性の喪失

　P　S　K変調とは搬送波の位相を離散的に変化させ“1”と“0”の情報を伝送する方

式であり，周波数利用効率の観点から一般に1シンボルに2ビットの情報を含ませた

Q　P　S　K，あるいはπ／4シフトQ　P　S　K信号が用いられる111．

　図3．1にQ　P　S　Kおよびπ／4シフトQ　P　S　K信号のシンボル配置を示す．両者は同
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様のスペクトルを持ち，図3．2のように非常に広い周波数成分を含む．与えられた周

波数帯域内により多くのチャネルを収容するためにはチャネル間隔をなるべく狭く

設定する必要がある．従って図3．2のままではチャネル間干渉が生じるため帯域制限

を施す必要がある．一一般に，チャネルの帯域幅は3仁1（B：3肥帯域幅，T：シンボル長）

程度とされる［61．これはべ一スバンド信号の基本波の帯域幅と同程度であり，情報を

正確に伝送する必要最小限の幅である．

　π／4シフトQ　P　S　K信号を帯域幅〃・1の方形フィルタで帯域制限した後のアイパ

ターンを図3．3（a）に，また絶対値の変動の様子を図3．3（b）に示す．図3．1のシンボ

ルはすべて同一円周上にあり一定振幅であるが，帯域制限することによりその振幅は

図3．3（b）のように大きく変動する．これは帯域制限によりシンボルからシンボルヘの

変化が連続的となり，その際に円周上からはずれ，振幅が変化するためである．Q　P

S　K信号とπ／4シフトQ　P　S　K信号は，スペクトルの広がりは同じでありその形も類

似している．しかし，シンボル間の移動が図3．1の矢印のように異なるため，帯域制

限後は円の中心付近を通過しないπ／4シフトQ　P　S　K信号の方が振幅変動が小さい．

　一般の無線通信システムにおいても，振幅の変動はシステムの非線形性により波形

歪などの弊害を招くため，P　S　Kを用いたディジタル通信システムでは振幅変動の小

さいπ／4シフトQ　P　S　Kが有利とされている．

　図3．3（a）ではシンボルの中心においても波形は一点に集中していない．これは帯域

制限による“ビットの広がり”によるものである．“ビットの広がり”とはデータパ

ルスが1つのシンボル長内に納まりきれずに，隣のシンボル期間にまで広がることで

あり，符号間干渉の要因となる．帯域制限を施すと必ず“ビットの広がり”は生じる

が，一般には符号間干渉の生じないフィルタが用いられる．これについては次節で詳

しく述べる．
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3．2．2符号間干渉と帯域フィルタ

　図3．4に示すような，通過帯域（±1／（2η）内で振幅特性が平坦で，位相特性が線

形である理想的な低域通過フィルタについて考える．このフィルタのインパルス応答

はSin停）／俸）の形で表され，インパルス列がフィルタに入力された場合，出力は各イ

ンパルスのインパルス応答の和となる．インパルス応答の零交錯は。・±〃τ（〃は0を

除く整数）のとき生じるため，人カインパルス列の周期を〃とすると，各インパル

ス応答波形の最大点で他の全てのインパルス応答は0となり符号問干渉が生じない．

すなわち，フィルタのカットオフ周波数f、が1／（2ηならば，伝送速度1／τ（ナイキス

トの伝送速度と呼ぶ）で符号間干渉を生じることなくデータを送ることができる［21．

　しかし，実際には図3．4のように急峻なカットオフ特性をもち位相特性の歪のない

理想的なフィルタを実現することは不可能である．実際に用いられるフィルタは理想

フィルタに近い特性を持っているが，振幅特性は通過帯域の端で緩やかに減衰し位相

特性は線形になっている．仮に，フィルタの振幅特性が実関数で表わされカットオフ

周波数について奇対称（ナイキストの対称条件と呼ぶ）ならば，インパルス応答の零

点は少なくともSin序）／序）の零点を含む．ナイキストの対称条件を満たすフィルタは

無限に存在するが，その代表的な特性を図3．5に一点鎖線で示す．このようなフィル

タは，自乗余弦ナイキストフィルタ，あるいはロールオフフィルタと呼ばれその周波

数特性は次式で表わされる［2］．

　　　　十…π（・1宗ω・）卜・1－1く一汁一α

X（ω）：0，　　　　　1ω1・ω。・ω、　　（3・1）

　　　　1，　　　　　Oく1ω1くω、一ω、

ここで，ω、：2π工である．ω、！ω、＝αはロールオフファクタと呼ばれO≦α≦1の値を

とる．

　上式はスペクトルが平坦なインパルスに対して符号間干渉を生じないための周波

数特性である．しかし，実際のデータ伝送ではインパルスではなく，パルスの継続時

間がパルス間隔に等しい矩形波が用いられる．その場合の雷ガスペクトルは

sin2 N）／俸）2であり，インパルスのように平坦ではない（図3．5の破線）・矩形波に対

して符号間干渉を生じないようにするためには，予めスペクトルを平坦にしてから

（入力電圧スペクトルに俸）／Sin←）を乗じる）ナイキストフィルタを掛ける．このと
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きの系全体の周波数特性は図3．5の実線のようになる．以下，この特性のフィルタを

矩形波用ナイキストフィルタと呼ぶ．帯域幅研＝1，ロールオフファクタα・O．5の矩

形波用ナイキストフィルタで帯域制限したπ／4シフトQ　P　S　K変調信号のアイパタ

ーンを図3．6（a）に，またその絶対値変動を図3．6（b）にそれぞれ示す．シンボルの中

心では符号間干渉が生じないため，波形は一一一点に集中している．

　ナイキストフィルタを用いた場合の搬送波帯での占有帯域幅は，ロールオフファク

タαに依存して2ω、から4ω、まで変化する．方形フィルタはインパルス列に対す

るα・0のナイキストフィルタと考えることもできる．αが大きくなるとカットオフ特

性は緩やかになり，時間変化も緩やかになるためタイミングジッタによる影響を受け

にくくなるが，占有帯域幅が広くなる．通常α。O．5がよく用いられる．

3．3計算機シミュレーション

3．3．1シミュレーション手法と条件

　次節以降で，帯域制限されたπ／4シフトQ　P　S　K変調信号に対するCMAアダプテ

ィブアレーの動作について，計算機シミュレーションを通して検討する．ここでは，

計算機シミュレーション手法およびシミュレーション条件について述べる．

　搬送波をべ一スバンド信号で変調した信号は搬送波とほぼ同じ周波数であり，これ

を用いて計算機シミュレーションを行うには莫大なデータを必要とするため，今日の

計算機の能力ではほぼ不可能である．そこで本研究ではデータ数が比較的少なくてす

む等価低域系シミュレーションと呼ばれる手法を採用している．これは変調波の波形

を複素包絡線のみで表現するものであり，データ数は送信シンボルの16倍程度で十

分である．データ数は少ないが帯域制限の影響やクロック再生の揺らぎ等の影響も考

慮することができ，通信システムを評価する際には非常に有用な手法である．ただし，

複数の搬送波を用いる場合のチャネル間干渉や，混変調，スプリアスなどの影響を考

慮することは難しい．

　本章ではデータ数は送信符号の7倍もしくは8倍とした．すなわち1シンボルを7

個もしくは8個のデータで表現する．変調時の符号はP　N符号と呼ばれる擬似ランダ

ム符号を用いた［71．これは符号の　“1”と　“0”の生起確率がほぼ同じであり，

なおかつ，1シンボル以上離れると自己相関が非常に小さいという特徴をもち，通信

品質の評価によく用いられる符号系列である．
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　帯域制限の設定は通信システム全体の通過帯域特性として設定する．帯域幅の設定

により信号電力および雑音電力が異なるが，本研究では帯域制限後の信号対雑音の電

力比でS　NRを定義する．また，通信システムを評価する場合の受信点の信号電力は

遅延波電力も含めて定義するのが一般的である．しかし，アダプティブアレーを用い

ると収束後は遅延波は抑圧されるため，到来波数によって実質的なS　NRが異なって

しまうことになる．そこで本研究では，所望波のみの電力を用いてS　NRを定義する

こととした．

　ここでは，ウエイトの制御に用いるデータをシンボルの中心でサンプリングした場

合（同期）と，シンボルタイミングとは無関係にサンプリングした場合（非同期）の

2通りについて検討した．また帯域制限を行うフィルタは方形フィルタもしくはロー

ルオフファクタ0．5の矩形波用ナイキストフィルタとし，帯域幅はいずれも3ト1と

した．

　アンテナ素子数は4とし，素子配置は1／2波長間隔のリニアアレーとした．受信点

への到来波数は3波とし，その条件は表3．1に示すとおりである．式（2．11）の評価関

数における振幅の拘束値σは1．0とした．初期ウエイトは第1素子のみ1．0とし他は

すべて0．0とした．

表3．1　到来波の設定

入力SNR 40dB

電力

idB）

到来方向

ide　ee）

　　　遅延

iin　S　mbo1Len　th）

第1波 0 O 0

第2波 一3 60 1．4

第3波 一6 140 2．7

＊到来方向はリニアアレーのエンドフアイヤ方向を基準とする．
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3．3．2収束特性

　図3．7に，サンプルタイミングを第1波に同期させサンプル点をシンボルの中心と

した場合のCMAアダプティブアレーの収束特性を示す．それぞれ，

　　（a）帯域制限を施さない場合

　　（b）方形フィルタを用いた場合

　　（C）矩形波用ナイキストフィルタを用いた場合

である．方形フィルタを用いると（図3．7（b）），帯域制限を施さない場合に比べ遅延波

に対する抑圧が若干弱くなっている．これは符号間干渉により，もともとの波形の包

絡線に歪が生じるためである．それに比べ，矩形波用ナイキストフィルタを用いた場

合（図3．7（c）），シンボルの中心では符号間干渉が生じないため，サンプル点がシンボ

ルの中心である限り第1波のサンプルデータは定包絡線性が保たれている．従って遅

延波の抑圧に関しては図3．7（a）とほぼ同程度の値が得られている．

　図3．8にサンプルタイミングをシンボルのタイミングに対して非同期とした場合の

結果を示す．ここでは1シンボル当たりのデータ数が7個であるのに対して10個お

きのデータを用いている．図3．8の（a），（b）および（c）で用いているフィルタの条件は，

図3．7の（a），（b）および（c）のそれと同じである．

　サンプリングを非同期とし，なおかつ帯域制限を施した場合（図3．8（b），（c））は所

望波そのものが定包絡線性を失うため，遅延波に対する抑圧が劣化する．方形フィル

タと矩形波用ナイキストフィルタでは後者の方が抑圧の劣化は少なく，20dB以上の抑

圧度が得られている．

　一方，収束速度に関しては，帯域制限を施した方が収束は速い（図3．8（a）と図3．8（c）

を比較）．これは，サンプル点における所望波と遅延波の符号が同じであっても，帯

域制限を施すと“ビットの広がり”によりその前後数シンボルの組合せに従って波形

が少しずつ異なり，所望波と遅延波の相関が小さくなるためと考えられる．
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3．3．3誤り特性

　次に，伝送誤り率に対する帯域制限の影響を調べた．最初の1OOOObitの間でアル

ゴリズムを収束させ，続く22738bitに対して誤り率を求めた．従って検出できる最

小の誤り率は4．39×1O－5である．誤り率算出中もアルゴリズムは継続して動作してお

り，重み係数は逐次更新されている．尚，検波時のクロック再生は理想的とし受信デ

ータは所望波のシンボルの中心で判定するものとした．

　図3．9にCNR（Carrier　toNoisepowerRatio）に対するBER（BitErrorRate）特

性を示す．（a）はサンプルタイミングを第1波に同期させた場合であり，（b）は非同期

とした場合である．両者はほぼ同様であることから，帯域制隈の有無に関わらずサン

プリングをシンボルに同期させる必要はないことが分かる．また，図3．9の（a），（b）

いずれにおいても帯域制限を施さない場合に比べ，矩形波用ナイキストフィルタを用

いた方が誤りは少なくなっている．これは帯域制限することにより，通過帯域内の雑

音電力が少なくなるためである．同様のことが方形フィルタを用いた場合にもいえる

が，この場合は符号間干渉によりシンボルの中心において歪が生じるため，判定時の

誤りが増加する．

3．4まとめ

　本章では帯域制限されたπ／4シフトQ　P　S　K信号に対するCMAアダプティブア

レーの動作を計算機シミュレーションにより検討した．その結果，帯域制限すること

により信号そのものが定包絡線性を失うため収束後の遅延波抑圧特性は劣化するが，

収束速度には影響はないことが明らかとなった．またCMAに用いるデータのサンプ

リングはシンボルに対して非同期とした方が収束は速いことが分かった．さらに矩形

波用ナイキストフィルタを用いると，誤り率で評価する限り通信品質に対する帯域制’

隈の影響はほとんどないことを示した．

　以上のことから，π／4シフトQ　P　S　K信号を用いた通信システムにCMAは十分適

用可能であることが明らかとなった［8H9］．
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第4章アンテナ素子指向性の影響に関する実験的検討

4．1まえがき

　従来の計算機シミュレーションおよび実験的検討を通して，アダプティブアレーに

より複数の到来波の中から1波のみを選択的に受信できることが明らかにされてい

る［1I2］．ただし，これまでのほとんどの検討では，アンテナ素子の指向性はすべて

無指向性であり，また素子間隔はそれぞれ1／2波長もしくは1／4波長，離れているも

のと仮定している．

　アダプティブアレーを陸上移動通信における基地局へ応用する場合はアンテナ素

子の配置には空間的な余裕があるため，アンテナ素子を適切に離して設置することが

可能である．また，モノポールアンテナやダイポールアンテナなどを用いることによ

り，アンテナ素子の指向性は水平面内において，ほぼ無指向性とすることが可能であ

る［3］．しかし，アダプティブアレーを移動局に応用する場合，基地局の場合と異なり，

アンテナ素子間隔および素子指向性に関して理想的条件に近い状態とすることは難

しい場合が多い．たとえば，UH　F帯や準マイクロ波帯の周波数を用いる携帯電話や

PHSの場合，波長は数十。mから十数。mとなる．この場合，数個のアンテナ素子を

それぞれ1！4波長離して携帯電話の移動端末の筐体に設置することは物理的寸法上，

不可能である．また，自動車にて地上波のTV放送を受信する場合のゴースト対策と

してアダプティブアレーを用いる場合，地上波のT　V放送の周波数は数十。mから数

mにもおよび［41，この場合もまた複数のアンテナ素子を十分な素子間隔を保ちながら，

自動車の車体上に設置することは困難である．さらに，携帯電話の筐体や，自動車の

車体の多くは金属で構成されているため，仮に，各アンテナ素子単体の指向性が無指

向性であったとしても，筐体もしくは車体に設置された状態でのアンテナ素子の指向

性は，無指向性から大きく異なるものとなってしまう．

　そこで，本章では，実際に自動車に設置されているアンテナ素子を例に取り，アン

テナ素子の指向性が無指向性でなく，しかも十分な素子間隔を確保できない場合であ

っても，アダプティブアレーによって適切な指向性が形成され不要波を除去できるか

実験的に検討した結果を示す．本章では，はじめに，評価実験のために開発した実験

システムの概要について説明した後，実際の自動車にアダプティブ受信機を搭載し，

自動車の後部窓ガラスに蒸着してあるアンテナ（以下，ガラスアンテナと呼ぶ）を用

いて指向性制御を行ったときの，不要波抑圧特性について検討した結果を示す．
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4．2アダプティブアレー実験システムの概要

　実験システムの開発に先立ち，システムの入力数（アンテナ素子数），使用周波数，

重み付けの方法などを十分に検討し決定する必要があった．これらにより装置の規模，

回路製作の容易さ，さらには評価実験の容易さなどが大きく影響される．そこで，ま

ず，入力数，使用周波数，および重み付けの方法について検討し，開発すべきハード

ウエアの設計仕様を決定した．以下に決定した構成，仕様およびその決定理由を述べ

る．

（1）入力数（アンテナ素子数）

　入力数は多い方が指向性を制御する自由度は多くなり，より複雑な電波状況にも対

応可能となるが，入力数にほぼ比例してハードウエアの回路規模が大きくなる．従っ

て，入力数は必要最小限とするべきである．

　一般に，陸上移動通信において通信品質に大きく影響する遅延波の数は2～3波と

されており，この影響を取り除くことができれば十分良好な通信品質が得られると予

想される［51．アレーアンテナで除去できる波の数は，アンテナ素子の数で決まり，素

子数一1である．以上のことを考慮して入力数（アンテナ素子数）は4とした・

（2）使用周波数

　実際の到来波状況におけるアダプティブアレーの有効性を検討するためには，屋外

実験による評価が不可欠である．ここでは，現在運用中の準マイクロ波帯あるいは

UHF帯の無線設備（自動車電話，MCA，アマチュア無線，TV放送など）から放射

されている電波を，アダプティブアレーの基礎的な実験に利用することとした．ここ

では特に，

　　・CMAを適用する際の前提である「定包絡線変調方式」であること．

　　・常時送信されていること（定常的に様々な実験を行うには常時送信されている

　　ことが望ましい）

を考慮して，TV放送の音声信号を利用することとした．

（3）重み付けの方法

重み付けの方法は大きく分けて次の2つの方法がある．
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　（a）DBF方式（図4．1（a）参照）

　　各アンテナ素子で受信した信号を周波数変換器によりそれぞれA／D変換可能な

　周波数に変換し，〃D変換器でディジタル信号に変換した後，重み付け，合成な

　どの信号処理をすべてCPU内でディジタル的に行う．

　（b）ハイブリッド方式（図4．1（b）参照）

　　各アンテナで受信した信号に対してアナログ的に重み付けを行い合成して出力

　とする．たたし，CMAに基づく重みの制御は非線形制御であることから，アルゴ

　リズムの実行はDBF方式と同様CPU内でディジタル的に行う．CPUはD／A変

　換器を介してアナログ信号で重み係数を制御する．

　上記2つの重み付けの方法を比較すると，必要なCPUの処理能力が大きく異なる．

DBF方式で重み付けを行うならばDSP（Digita1Signa1Processor）など高速に

演算を行えるCPUを使用しなければならない．しかし，ハイブリッド方式であれば

DBF方式はど大きな処理能力は必要なく，パーソナルコンピュータ程度の処理能力

でも基礎的な実験は可能である．今回の実験の主目的は，実際のアンテナ素子の指向

性の影響，および素子間隔の影響を検討することにあり，これらはハイブリッド方式

で十分検討できる．従って，実験用ハードウエアの信号処理はハイブリッド方式で行

うこととした．

　開発した実験用ハードウェアの諸元を表4．1に，また外観および構成を図4．2およ

び図4．3に，それぞれ示す．本装置は大きく分けて，

　1）アンテナ素子で受信した信号をI　F周波数に変換する「第1周波数変換部」

　2）複素的な重み付けを行う「ウエイト部」

　3）重み付けされた信号を合成した後，入力と同じ周波数に変換する「合成部」

　4）第1周波数変換部の出力をべ一スバンドに変換する「第2周波数変換部」

　5）第1および第2周波数変換部の局部信号を発生する「局部発振部」

　6）第2周波数変換部の出力を用いて，重み係数を決定する「ウエイト制御部」

より構成される．
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図4．1ハードウエアによるアダプティブアレーの実現方法

一38一



表4．1 アダプティブ実験システムの諸元

入力数 4（アンテナ4素子分）

入力周波数 100～700（MHz）

I　F周波数 57（MHz）

べ一スバンド周波数 140（kHz）±110（kHz）

入力レベル範囲 ・70（dBm）～・35（dBm）

重み付けのダイナミックレンジ 40（dB）

べ一スバンド出力範囲 ±5V

図4．2開発したアダプティブ受信システムの外観
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4．3実験方法および測定系

　前節で述べた実験システムを用い，自動車に搭載されている状態での遅延波抑圧能

力について実験的に検討した．ここでは，実験方法，測定系および実験条件を示す．

4．3．1実車を用いた実験方法

　電波暗室内において図4．4に示す実験系を構成し，

　　①ガラスアンテナの素子単体の指向性

　　②ガラスアンテナを用いてアダプティブ受信を行ったときの指向性（以下，合成

　　指向性と呼ぶ）

を測定した．以下にそれぞれの測定手順を示す．

①素子指向性の測定

　　1）送信用口グペリアンテナユのみから無変調波を放射し，ガラスアンテナで受信

　　　した信号をアダプティブ受信機に入力する．

　　2）測定すべきアンテナ素子に対応したアダプティブ受信機の重み係数を1．0とし，

　　　他をすべて0．0とする．

　　3）ターンテーブルを回転させ，1素子で受信した場合の受信レベルの変化を測定

　　　することで素子単体の指向性を求める．

②合成指向性の測定

　　1）信号発生器（Signa1Generator）で発生させたFM変調信号をフェージングシ

　　　ミュレータを介して2つのログペリアンテナから放射し，2つの波が異なる方

　　　向から同時に到来している電波状況を作る．

　　2）CMAに基づくアダプティブアルゴリズムを動作させ，重み係数が収束した後，

　　　重み係数を固定する．アダプティブアレーが期待通りに動作していれば，この

　　　時点でどちらか一方の波の到来方向にヌルが形成されているはずである．

　　3）ログペリアンテナ1のみから無変調波を放射し，重み係数を固定したままター

　　　ンテーブルを回転させ，アダプティブ受信時の合成指向性を測定する．
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図4．4実車を用いた実験システムの構成
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4．3．2実験条件

　送信用の2つのログペリアンテナは，ターンテーブルの中心からの距離13m，高

さ2mの位置に設置した．偏波は水平偏波である．また方位角の差はターンテーブル

の中心からみて3ポの間隔，すなわち2つの波の到来方向差は3ガとした．本来なら

到来方向の角度差も変えて測定するべきであるが，電波暗室内の空間的制約により今

回は30。で一定とした．

　到来波の強度はログペリアンテナ1から放射した電波をD波（Desired　wave）とし，

これに比ベログペリアンテナ2から放射するU波（Undesired　wave）の強度が3dB弱

くなるように設定した．すなわち到来波のDUR（Desiredto　UndesiredRatio）は3dB

である．

　周波数は100MHz，200MHzおよび600MHzの3周波について行った．信号発生

器で発生させるFM変調波の帯域幅は100kHzとした．また2つのアンテナから放射

する場合は，フェージングシミュレータで10μsの遅延差を与えた．この値は素子

指向性が無指向性であればアダプティブ受信機が確実に動作する遅延差である．通常，

屋外で観測される多重波の遅延差は，数μs以下と考えられ［5】，遅延差が大きい方が

アダプティブアレーにとって有利となる．今回の実験の主目的は，ガラスアンテナを

用いて指向性合成が可能であるかを明確にすることであるため，素子指向性の影響に

よる特性の劣化がなければ良好に動作するよう十分に長い遅延差を与えた．

　以上述べた実験の条件を，表4．2にまとめて示す．

表4．2実験条件

実験周波数 100MHz，200MHz，600MHz

信号帯域幅 100kHz

到来波数 2波
到来波のD　U　R 3　dB

遅延時間差 10μs

到来方向の角度差 30deg

電波の到来方向 45d．egステップ，8方向
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4．3．3車載アンテナの構成およびアンテナ素子の指向性

　実験に用いたガラスアンテナの構成を図4．5に示す．図4．5（b）は自動車の車室内側

からみた図である．素子の大部分は曇り防止用デフォッガーと共有となっている．給

電点は左右に2つずつ設置されており計4カ所である．以下，図4．5（b）に示すように，

右上素子，右下素子，左上素子，左下素子と呼ぶことにする．

　給電点は表4．3に示すようにそれぞれ20cm～135cm（波長比に換算してO．06～2．70

λ）離れている．しかし，実際にはアンテナ素子そのものを共用しているため，十分

な素子間隔とはいえない．

　200MHzにおけるガラスアンテナの素子指向性を図4．6に示す．利得についてはダ

イポールアンテナによる受信レベルを基準として絶対値を算出している（外枠が

斗10dBi）．図中のO。方向が車両の前方正面である．アンテナ素子単体の指向性は素

子毎に大きく異なり，いくつかのヌル点を持つことが分かる．

　また，素子指向性の周波数による違いを，右上素子を例に図4．7に示す．周波数が

高いほど素子指向性の歪みが大きく，より多くのヌル点を持つことが分かる．

表4．3給電点の間隔

アンテナ素子 実寸 100MHz 200MHz 600MHz

右上一右下間 20cm O．06λ 0．13λ 0．40　λ

左上一左下間 35cm O．12λ O．23λ 0．70　λ

右上一左上間 120cm O．40λ 0．80λ 2．40　λ

右下一左下間 135cm O．45　λ O．90λ 2．70λ

注）λ：波長
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4．4実験結果

4．4．1車載アンテナ使用時の合成指向性

　200MHzにおける合成指向性を図4．8に示す．素子指向性の場合と同様，0。方向

が車両の前方正面である．また図中にD波の到来方向φ。とU波の到来方向φUを，そ

れぞれ矢印で示す．図4．8より，電波の到来方向に関わらず，U波の到来方向にヌル

が形成されていることが分かる．

　また，周波数による合成指向性の違いを，図4．9および図4．10に，それぞれ示す．

図4．9はD波とU波の到来方向をφD＝15deg，φU：一15degとした場合であり，図

4．10はφD＝・105deg，φU＝一75degとした場合である．図4．9および図4．10より，

いずれの周波数においてもD波かU波のいずれかの到来方向にヌルが形成されて，片

方の到来波のみを受信できていることが分かる．

　D波を捕らえるか，あるいはU波を捕らえるかはアダプティブアルゴリズムを動作

させる前の初期指向性により決まる．ここでは重み係数を右上素子のみ1．Oとし他を

すべてO．Oとしているため，どちらの波を捕らえるかは右上素子の指向性により左右

される．ただし，実験で想定している電波環境では，D波とU波は同一の波源から放

射され，遅延差のみが異なると仮定している．従って，どちらの到来波を捕らえても

他方が強く抑圧されていればよい．すなわち到来波の強度比（ここでは3dBとして

いる）よりも合成後のD　U　Rの絶対値が大きければ通信品質は改善されることになる．

そこで，次にアダプティブアレーで受信した場合のDURについて検討する．

4．4．2DUR改善効果

　合成指向性および到来波の強度から算出した出力DU　Rの絶対値を，測定周波数を

パラメータとして図4．11（a）に示す．図の横軸はD波とU波の中間の方向を示してい

る．たとえば，横軸が一90degの場合は，D波は一105deg，U波は一75deg方向から到来

していることを示している．また，比較のためにダイバーシナイ受信時（アンテナ切

替）のl　D　U　R　lを図4．11（b）に示す．図4．11（b）より，ダイバーシティ受信時のl　D　U

R　lは到来波の強度比（3dB）よりも小さくなってしまう場合があることが分かる・これ

は，ダイバーシナイ受信時のl　DU　R　lは選択されたアンテナ素子の指向性と，電波の

到来方向および強度から決まるためであり，アンテナ素子によっては，D波に対する

利得よりもU波に対する利得の方が大きくなってしまうためである．

　一方，アダプティブアレーを用いた場合は，周波数，到来方向に関わらず，最低で
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も12dB，平均して20dB程度のl　DU　R1が確保できていることが分かる．素子間隔

がλ／2と十分に広く，全ての素子が無指向性である場合には，30dB程度のl　DU　R　l

となることが，事前に実施したハードウェアシミュレーションにより明らかとなって

いる．しかし今回の実験により，ガラスアンテナを用いた場合にはl　DU　R　lは平均し

て20aB程度となりD　U　R改善効果が10dB程度減少することが分かった．ただし，

20dB程度のl　DUR　lが得られれば，陸上移動通信における通信品質は大きく改善さ

れるものと考えられる．また，12dB程度となってしまう場合，通信品質の低下は避

けられないものの，同期はずれなど通信品質を著しく劣化させる要因は除去できるも

のと考えられる．以上の結果はダイバーシティに比べ，アダプティブアレーの方が，

DU　Rの改善に関して効果が大きいことを示している．

4．5まとめ

　陸上移動通信における移動局用アダプティブアレーのアンテナ素子として，自動車

の後部ガラスに組み込まれたアンテナ（4素子）を例にとり，電波環境に応じた指向性

合成が可能であるか，到来波2波の電波環境で実験的に検討した．その結果，

　　1）2つの到来波のうち，どちらか片方の到来方向にヌルを形成することが可能で

　　　ある．

　　2）合成後の1D　U　R　lは平均して20dB程度となり，無指向性のアンテナを用い

　　　　た場合に比べ10dB程度低下する．

などのことが明らかとなった．20dB程度の1DU　R1が得られれば通信品質の劣化は

かなり改善できるものと考えられる．また，lDURlが12dB程度まで低下する場合

もあるが，その場合，遅延波の影響は残るものの，同期はずれなど通信品質を大きく

劣化させる要因は除去できるものと考えられる．以上のことから，素子指向性が大き

く歪んでおり，なおかつ素子間隔が狭いアンテナであっても，アダプティブアレーに

より電波の到来状況に合わせた指向性合成が可能であることが確認できた．
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第5章非線形関数自乗和最小化によるCMAアダプティブアレーの
　　　　　最適化手法の提案

5．1まえがき

　陸上移動通信では，移動局の移動に伴って受信点での電波環境が時々刻々と変化す

る．アダプティブアレーは，変化する電波環境に適応してその指向性を制御するもの

であることから，その制御速度がアダプティブアレーの効果そのものに大きく影響す

る．システムの制御速度は，ハードウエアの演算速度．とアルゴリズムの収束速度によ

り決まり，両者を高速化することによりはじめて実際の通信システムヘの応用が可能

となる．このうちハードウェアの演算速度は半導体技術の発展に伴い，時代とともに

高速化されている．一方，アダプティブアレーの制御アルゴリズムについても高速化

の検討がなされているが，CMAに適用可能であり，かつ十分に収束が速く安定性に

優れたアルゴリズムは提案されていない．本章では，非線形関数自乗和最小化アルゴ

リズムであるマルカート法［1121を適用して重み係数を更新する手法を提案し，本手

法によりCMAアダプティブアレーの収束特性が大幅に向上することを示す［31［4】．

　本章では，まず計算機シミュレーションを通してマルカート法によるCMAアダプ

ティブアレーの基本的特性を示したのち，到来波の電力比が大きい場合や到来方向が

接近している場合など，従来の最急勾配法では，収束特性が著しく劣化する環境での

動作，および到来波が多数存在する環境での動作など，より現実的な環境における特

性についても検討する．さらに，動特性（受信点が移動している場合）についての計

算機シミュレーション結果を示し，ドップラーシフトの影響および電波環境が変化し

た場合の動作などについても検討する．

5．2マルカート法によるCMAアダプティブアレーの最適化

　第2章で述べたように，システムの入力ベクトルおよびウエイトベクトルをそれぞ

れX（c），Wとおくと，出力はy（c）＝X（c）「W’となりCMAに基づく最小化すべき評価

関数Q（W）は式（2．11）となる．式（2．11）において，ρ・q・2とした場合の評価関数を改

めて次式に示す．

　　　　・（・）一÷1［（ll（1）r一σ・ll一÷亙［llWトσ・ll　（・1）

式（5．1）はウェイトWに関して非線形であるため，最適ウェイトを閉形式で表現でき

ない．従って，最適化の際は従来から最急勾配法などの漸近的手法が用いられてきた．
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しかし，最急勾配法を用いた場合，収束が遅い，収束速度が初期ウェイトに依存する，

等の欠点があることが指摘されている［51一［71．そこで，受信波形のサンプリングデー

タを用いた評価関数に，非線形関数自乗和最小化アルゴリズムであるマルカート法

［1］［2］を適用して重み係数を更新することにより，収束特性を向上させることを試み

る［3］［4］．

　式（5．1）の評価関数を最小化するために決定すべき複素ウエイトはK個あるが，そ

れぞれ実部と虚部は独立であるため，式（5．1）には素子数の2倍すなわち2K個の未

知数が存在する．そこでこれらの未知数を求めるために入力X（c）について複数回のサ

ンプリングを行い，最小自乗法を用いていずれの時刻においても評価関数Q（W）を最

小とするような共通のWを求める．

　いま，m回のサンプリングを行い時刻ゴ（1＝1，2，…，m）における評価関数の瞬時値をQ’，

アレー出力をyfと表す．Q’≧0であるので

　　　　　　　伽　　　F（W）…ΣQ、（W）

　　　　　　　’＝1　　、　　　　　　　　　（5．2）
　　　　　　・÷書11ハ12一・1

で定義される関数凧W）を最小化することにより各時刻における評価関数Q、を一様に

小さくするウエイトを求めることができる．

　便宜上，

　　　ん、（W）・Q芦（W）

とおき

　　　H（W）・屹乃、…ん、r

とベクトル表記すると，関数F（W）は次式のように関数の自乗和として表わせる．

　　　　　　　m　　　　F（W）＝Σん7（W）＝H†（W）H（W）　　　　　　　　　　　　（5．3）

　　　　　　　’：1

この非線形関数自乗和の最小化問題に対して，収束速度，安定性いずれにおいても優

れたマルカート法を採用する．以下，マルカート法について簡単に述べる．

　マルカート法はNewton－Gauss法と最急勾配法の合成であるので，まず，Newt㎝一

Gauss法と最急勾配法について述べる．L回繰り返し計算後のウエイトW、に対して次

式のように，微小量△W、だけ修正してウェイトW、十、を得るものとする．

　　　WL，i＝WL＋△WL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

ベクトルH（W）をWムの近傍で1次の項までテーラー展開すると式（5．5）となる．

一56一



　　　　H（W、十△W、）＝H（W、）十J三△W、　　　　　　　　　　　　　　（5．5）

ただしJ。はH（W。）のヤコビアン行列であり次式で与えられる．

　　　　J、＝［▽ん、（W、）▽ん2（W、）…▽ん、，（W、）r　　　　　　（5．6）

F（W。）が十分に小さいとするとF（W）は次式で近似できる．

　　　　F（W、十△Wム）＝H†（W、十△W、）H（W、十△W、）

　　　　　　　　　　…H†（W、）Hl（W、）十Hl†（W、）J三△W、　　　　　　　　（5．7）

　　　　　　　　　　十H「（W、）J、△W＋△W二J二J二△W、

式（5．7）を最小化するために右辺を△W、で微分し0とおくと次式となる一

　　　　J肌△W、＝一J二H（W、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

上式より△Wムを求め

　　　　W、、1＝W、十△W、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）

としてウエイトを更新するのがNewton－Gauss法である．この方法においては△W。の

方向はF（W）の降下方向であるが最適値から遠い場合やm個のサンプルデータの独立

性が弱い場合にW。自体は発散する可能’性がある［81．

　一方，F（W）の△W、における傾斜ベクトル▽F（W、）は

　　　　W（W、）：J二H（W、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．10）

で表される．＿▽F（W、）はF（W）のW、における最急勾配方向であることから

　　　　△W、＝一W（W、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．11）

とおき式’（5．9）によりウエイトを更新するのが最急勾配法である．式（5．11）の△W。は

F（W）の減少を最も確実に保証するが，反復を繰り返すとジグザグ運動を始めるとい

う欠点がある．それ故，一般には収束速度を犠牲にして更新のステップ幅を小さくす

ることによりこれを避ける．

　そこで，マルカート法では両者の欠点を補うため次式により△W。を決定する．

　　　　市1・αI）△W、・一岬（W、）　　　　　　　（5．12）

ここで，αは正数（マルカート数と呼ぶ）である．また，Iは単位行列である．式（5．12）

より決定される△W、は明らかにαの値に依存する．すなわち，α＝Oとすれば△W、の

方向はNewton－Gauss法による方向となり，αが増加するにつれて最急勾配法による

方向に近づく．

　本来のマルカート法では式（5．12）の△Wムを求める際，αの最適値を求めるために1

つのH（W、）に対してαを動的に増減しながら複数回の反復計算を行う・本研究では計

算量を少なくするため反復は行わず，αの値はヤコビアン行列J、のノルムの自乗を用
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いた．従って，最適点から大きく離れている場合にはJムが大きいためNewton－Gauss

法の性質に最急勾配法の性質が加わり，最適点に近づくに従ってJ、が小さくなり

Newt㎝一Gauss法のみの性質へと遷移するものと期待できる［3I4］．

5．3計算機シミュレーション

　ここでは，マルカート法を用いて最適化を行った場合の特性を，等価低域系シミュ

レーションを通して検討した結果を示す．シミュレーションの条件は，特に述べない

限り第3章と同じであるが，帯域制限は施していない．

5．3．12波到来時の収束特性

　マルカート法により最適化を行う場合の基本特性を調べるために，はじめに2波モ

デルを用いてシミュレーションを行った．その環境設定を表5．1に，各到来波に対す

るアレー応答（到来方向に対する利得）の変化を図5．1に示す．また比較のために同

条件での最急勾配法による結果を破線で示す．この例では，マルカート法を用いた場

合，最急勾配法に比べ収束ははるかに速い．また，マルカート法による200イタレー

ション後の指向性を図5．2に，収束後のコンスナレーションを図5．3に示す．図5．2

および図5．3より，第2波の到来方向に深いヌルを作り遅延波を強く抑圧しているた

め十分判定可能なコンスナレーションが得られていることが分かる．

表5．1　2波モデルの環境設定

入力SNR 40dB

電力

idB）

到来方向

ide　ree）

　　　遅延

iin　S　mbo1Len　th）

第1波 0 0 0

第2波 一3 60 1

　さらに，2波の到来方向の差による収束速度の変化を調べた．その結果を図5．4に

示す．図5．4の横軸は2波の到来方向の角度差を表しており，縦軸は遅延波の抑圧が

30dB以上となるイタレーションの回数を示している．最急勾配法では到来角差が

1O。以下となると収束が急激に遅くなる．一方，マルカート法では到来角差カミ狭くな

ると収束が若干遅くなるものの，到来角差3。の場合でも1O回程度であり非常に速
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く収束することが分かる．

次に遅延時間の影響について検討する．CMAアダプティブアレーでは，主波と遅

延波の合成によって生ずる包絡線の乱れを利用して，遅延波を抑圧している．遅延差

が長い場合，主波と遅延波の相関が小さく，それ故，合成波の包絡線の乱れが大きい．

これに対して，遅延が短くなると信号間の相関が大きくなり同一波形の合成に近づく

ため，合成波の包絡線の乱れを検出することが難しくなる．この対策として1回のウ

エイト更新に用いるサンプルデータを多くする方法が考えられる．つまり，より長く

波形を繍則し，包絡線の微妙な変化を捕らえようというものである．

　そこで2波モデルを用い，2波を識別するために必要なサンプルデータ数と遅延時

間τ／τとの関係を調べた．その結果を図5．5に示す．尚，S　N　R，到来波の強度およ

び到来方向の設定は表5．1と同じである．図5．5は，出力のD　U　Rが30dB以上となる

場合2波を識別できたとし，これを○印で，そうでない場合，すなわち識別できなか

った場合をX印で示している．τ／rが0．8以上であればサンプリングデータ数は1O

程度で2波を識別できるが，τ／rが0．2の場合はデータ数は30程度以上とする必要

があることが分かる．図5．5はD　U　R：3dBの場合の結果であるが，DUR＝1dBお

よび1OdBの場合についても同様なシミュレーションを行った．それによるとDUR

＝1dBの場合は，3dBの場合に比べて2倍程度のサンプルデータを必要とするが，

DU　R；1OdBの場合，必要な要素の数は3dBの場合とほとんど同じであるという結

果が得られた．

　いずれの場合においても2波の遅延時間差が短くなるほどデータを多くする必要

があるが，データ数を増すに伴い，1回のイタレーションに必要な演算量も多くなる．

従ってサンプルデータ数は実際の環境と照らし合わせ，これらのトレードオフにより

決定される．

一59一



20
Marquardt　method

gradient　method

O

（m3
山　一20
ω

ZO
L
ω一40
山
正

一60

＼＼
　＼　　＼＼

／＼＼
　　　　　　＼

2nd　wave
＼

＼
＼

1st　wave

＼
＼

＼
＼

＼

＼
＼

＼

㌧

0 　　　　　100
1TERATlON（times）

200

図5．12波モデルにおける収束特性

20

a
3　　0
L］

o
⊃
←
コ
〇一

Σ一20
く

一40

1st

WaVe 2nd　wave

0 30　60　90120150180
ANGLE（deg）

図5・2マルカート法による収束後の指向性

　　　　　　　　　　　　　　　　（2波モデル）

一60一



2

0一

Σ　1

0
0
山

彗0
妄

彗

≦一1

σ

一2

一2 一1　　　0

1N－PHASE

1　　　2
COMP．

図5．3マルカート法による収束後のコンスナレーション

10000

（ω1000
①

E
’」＝

）
ZO
F
く
匝
山
←

100

10

9radient　method

Marquardt　method

／

0 　　　　20　　　　　　　40　　　　　　60
Di冊erence　of　Arriva1Angles∠コθ　（deg）

図5．4到来方向差と収束速度

一61一



50

何

一40何
．O

』
o－30
ε

8

ち20
お

・o

E1O
コ

Z
　　O

0

O　　　O

lnput　DuR＝3dB

O：discriminated

×：not　discriminated

×　　　O　　　O

X　　　X　　　O

　　　　X　　糞

○

実

　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．O

Delay　of　Undesired　Waveτ／T

　　　（T：Symbo1Length）

図5．5遅延時間と必要なサンプルデータ数

5．3．2入力の相関行列の固有値が分散する場合の収束特性

　到来波の到来方向が接近している場合や，到来波の電力比が大きい場合，入力の相

関行列の固有値が大きく分散する．このような場合に，従来法である最急勾配法を用

いて最適化を行うと，収束が非常に遅くなる［5】［61．そこでマルカート法を用いて最

適化を行った場合でも同様な現象が生じるか，3波モデルを用いて調べた．

ケース1）到来波の到来方向が近い場合

　表5．2にケース1）の環境設定を示す．またケース1）の環境でのマルカート法お

よび最急勾配法による収束特性を図5．6（a）および図5．6（b）にそれぞれ示す．図5．6（b）よ

り，最急勾配法により最適化を行う場合，以前から指摘されているように非常に収束

が遅いことが分かる．一方，マルカート法による最適化の場合，特に収束が遅くなる

ことはなく十数回のイタレーションで収束している（図5．6（a））．
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表5．2 ケースユ）の環境設定

入力SNR 40dB

電力

idB）

到来方向

ideree）

　　　遅延

iin　S　mbo1Len　th）

第1波 O 0 0

第2波 一3 50 1

第3波 一6 60 2

ケース2）到来波の電力比が大きい場合

　表5．3にケース2）の環境設定を示す．またケース2）の環境でのマルカート法お

よび最急勾配法による収束特性を，図5．7に示す．ケース1）と同様に最急勾配法で

は非常に収束が遅くなるがマルカート法では特に収束が遅くなることはなく，到来波

の中で最も大きい波を捕らえ，他を速やかに除去していることが分かる．

表5．3 ケース2）の環境設定

入力SNR 40dB

電力

idB）

到来方向

ideree）

　　　遅延

iin　S　mbo1Len　th）

第1波 0 O 0

第2波 一10 60 1

第3波 10 一45 2

土の2つのケースは最急勾配法において特に収束が遅いと報告されている場合であ

るが，マルカート法による最適化では固有値の分散に関わらず速やかに一波のみを捕

らえることが分かる．
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5．3．3多数の到来波が到来する場合の収束特性

a）収束特性と指向性

　アレーアンテナの素子間隔をλ／2とした場合，ヌルの数は最大でも素子数一1個で

ある．ここではアレーを4素手としているため完全に除去できる遅延波は3波以内で

ある．ところが実際のフェージング環境下では非常に多くの遅延波が到来しているも

のと考えられる．そこで，より現実的な環境におけるアルゴリズムの動作を把握する

ため，5波モデルを用いてシミュレーションを行った．その環境設定を表5．4に，200

イタレーション後の指向性を図5．8に示す．比較のために4波モデル（第5波がない）

における200イタレーション後の指向性を破線で示す．

表5．4 5波モデルの環境設定

入力SNR 40dB

電力

idB）

到来方向

ideree）

　　　遅延

iin　S　mbol　Len　th）

第1波 O O 0．O

第2波 一2 60 1．O

第3波 一4 90 2．5

第4波 一6 120 4．O

第5波 一8 140 5．5

　5波モデルの場合，最も電力の大きい第1波ではなく第2波を捕らえている．これ

は遅延波の数に対してアレーの自由度が不足し，なおかつ各到来波間の電力差を小さ

く設定しているためである．自由度が足りる場合は特異な環境（たとえば到来方向が

接近している場合）でない限り，最も電力の大きい波を捕らえ他の波に深いヌルを向

ける．しかし，自由度が不足すると全ての遅延波にヌルを向けることができないため

必ずしも最も強い波を捕らえるとは限らず，アレーの能力の範囲内で出力波形の包絡

線ができるだけ一定となるような指向性となる．その場合，どの波を捕らえるかは各

波の電力及び到来方向により異なる．

　図5．9に5波モデルにおける収束特性を示す．収束は2波モデルの場合よりも若干

遅くなるが，アレーの自由度よりも多くの波が到来してもアルゴリズムは発散するこ

となく良好に動作することが分かる．
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b）位相の不確定性とその対策（位相拘束）

　図5．8の5波モデルにおけるコンスナレーションを調べたところ，図5．1O（a）のよう

に非常に乱れることが分かった．2波モデル，3波モデルにおいてはこのようなコン

スナレーションの乱れは観測されなかった．CMAにおいては出力の包絡線の拘束値

σにより合成後の出力信号の振幅のみを規定しているため，出力信号の位相が不確定

となる．それ故，到来波数がシステムの自由度の数より多く全ての波を除去できない

場合，出力位相を無視して振幅のみを規定値に一致させようとするため，結果的に図

5．10（a）のようにコンスナレーションが乱れてしまう．そこで，！つのウエイトの位相

を一定値に拘束することにより，遅延波の除去能力を失うことなく出力位相の不確定

性を減少させることを考えた．以後，1つのウェイトの位相を拘束することを“位相

拘束”と呼ぶことにする．

マルカート法に位相拘束を取り入れることは，評価関数ベクトルH（W）の（m＋1）番目

の要素ん”，、、として1つのウェイトに対する位相拘束を導入することにより，容易に実

現できる．つまり，各時刻における評価関数を最小化すると同時に，あるウエイトの

絶対位相を拘束するのである．尚，今回のシミュレーションでばん伽、1：α㎎（Wl）とおい

て第1素子のウエイトの位相を0。に拘束した．

　図5．10（b）に5波モデルにおける位相拘束を施した場合のコンスナレーションを示

す．シンボルの判定が十分可能なほど安定しており，位相拘束の効果が確認できる．

また，このときの指向性および収束特性は図5．8および図5．9とほぼ同じであった．

　尚，以後の検討では常に位相拘束を施している．

5．3．4ドップラーシフトの影響

　受信局が移動する場合，受信局の移動方向と到来波の到来方向が直交しない限り，

ドップラー効果により受信信号の周波数が送信信号の周波数に対してわずかにずれ

る．この周波数のずれを“ドップラーシフト”と呼ぶ．CMAに基づいて最適化を行

う際のドップラーシフトの影響を調べるためにシミュレーションを行った．ここでは，

受信局の移動方向をリニアアレーのエンドフアイヤ方向（アレーの軸方向）とし，こ

の方向から到来する波のドップラーシフト（最大ドップラー周波数）を

f。：5．0×1O－3／r（r：シンボル長）とした．これはデータ伝送速度を64kbpsとしたとき

島＝160Hzに相当し，搬送波の周波数を800MHzとすると，時速108km／hで移動してい

る状態に相当する．また他の方向からの波のドップラーシフトは移動方向に対する金
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弦成分により決定している．

　まず遅延差のある複数の波が入射する環境について調べた．その環境設定を表5．5

に，200イタレーション後の指向性を図5．11に示す．（a）はマルカート法を用いた場合

であり，（b）は最急勾配法による結果である．マルカート法を用いても最急勾配法と同

様に1波を選択的に捕らえており，ドップラーシフトにより各到来波間の位相関係が

変化しても正常に動作することが分かる．

表5．5 遅延がある場合の環境設定

入力SNR 40dB

電力

idB）

到来方向

ide　ree）

　　　遅延

iin　S　mbo1Len　th）

第1波 O 0 0．O

第2波 O 60 1．O

第3波 0 90 2．5

第4波 0 140 4．0

　マルカート法ではドップラーシフトの有無により捕らえる波が異なっているが，こ

れは全ての波の電力を等しくおいているためであり，いずれの波を捕らえるかはイタ

レーション初期のノイズにより左右されるものと思われる．

　次に，遅延が全くない場合について調べた．その環境設定を妻5．6に，200イタレ

ーション後の指向性を図5．12に示す．両方式ともドップラーシフトが存在しない場合

遅延波の抑圧はほとんど行わないが，ドップラーシフトが存在する場合は1つの到来

波のみを選択的に受信する指向性が得られている．

　一般にCMAアダプティブアレーは，各到来波間の遅延による相関の低下を利用し

て遅延波および干渉波の抑圧を行うが，上の結果より，ドップラーシフトによる相関

の低下もアルゴリズムの収束を速める方向に寄与することが分かる・
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表5．6 遅延がない場合の環境設定

入力SNR 40dB

電力

idB）

到来方向

ideree）

　　　遅延

iin　S　mbo1Len　th）

第1波 0 O O．O

第2波 0 60 O．O

第3波 O 90 0．0

第4波 0 140 0．0

　次に，アルゴリズムの収束に伴う誤りの発生頻度の変化を調べた．そのシミュレー

ション結果を図5．13に示す．図5．13のパラメータは到来波数でありその環境設定は

表5．4と同じである．到来波数が3波あるいは4波の場合は表5．4において強い波か

ら順に3波あるいは4波が到来しているものとしている．

　図5．13の縦軸は100bit当りの誤りの数を示している．横軸は伝送したbitの数を示

しており，イタレーションを開始してからの時間に相当する．いずれの手法を用いて

もアルゴリズムの収束に伴い誤りは少なくなっているが，収束速度はマルカート法の

方がはるかに速いことが分かる．

5．3．5電波環境が変化する場合の追従特性

　陸上移動通信では受信点が移動することにより受信点付近の電波環境が急激に変

化することが十分予想される．そこで一旦収束したアルゴリズムが新しい環境に対し

てスムーズに追従するか調べた．ここではまず，3波の到来波が存在する環境でアル

ゴリズムを収束させ，その後さらにもう1波到来波を増やした．その環境設定を表5．7

に示す．第2波は8000bit後に追加した．
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図5．13収束に伴う誤り発生頻度の変化
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表5．7 電波環境が変化する場合の環境設定

入力SNR 40dB

電力

idB）

到来方向

ideree）

　　　遅延

iin　S　mbo1Len　th）

第1波 O 0 0．O

第2波 一2 60 1．0

第3波 一4 90 2．5

第4波 一6 140 4．O

　図5．14に100bit当りの誤り発生頻度の変化を示す．電波環境の変化に伴い指向性

の変更を必要とするため変化直後は頻繁に誤りが発生する．さらに新しい環境のもと

でイタレーションを重ねるにつれ再び誤りは少なくなるが，このときの収束もイタレ

ーション初期と同様マルカート法の方がはるかに速いことが図5．14より分かる．また，

電波環境が変化する直前（7500bit後）と，変化直後（8500bit後）および変化後再び

収束した後（16000bit後）の指向性を図5．15に示す．マルカート法では8500bit後に

は既に新しい到来波（第2波）の到来方向に深いヌルを形成し環境の変化に速やかに

適応している．これに対し最急勾配法では，最終的には一点鎖線で示したように遅延

波の方向に深いヌルを向けるのではあるが，環境変化直後は新しい波に対するアレー

応答は若干低くなっているだけでヌルを形成するには至っていない．尚，マルカート

法における16000bit後の指向性は8500bit役とほぼ同様であった．

一75一



60

O＝

山　40
画
Σ
⊃

Z
匝
0　20
0＝

O＝

山

2nd　wave　added

↓

O

0　　40 80　　　120 160

B1T　NUMBER（×100）

（a）マルカート法

60

匝
山　40
値
Σ
⊃

Z
0＝

0　20
0＝

匝
山

0

2nd　wave　added

↓

0　　40 80　　　120 160

BlT　N∪MBER（×100）

（b）最急勾配法
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5．4まとめ

　本章では，非線形関数自乗和最小化アルゴリズム（マルカート法）をCMAに適用

することを試み，シミュレーションによりその動作を調べた．その結果，従来の最急

勾配法では収束が著しく遅くなるような環境においてもマルカート法を用いると速

やかに1波のみを捕らえることが明かとなった．

　さらに，より現実的な環境におけるアルゴリズムの動作を調べるために5波モデル

を用いてシミュレーションを行った．その結果，遅延波の抑圧は良好に行えるが位相

の不確定性により，コンスナレーションが大きく乱れることが明かとなった．そこで，

1つのウェイトの位相を一定値に拘束することを考え，シミュレーションによりその

効果を調べた．その結果，シンボルの判定が十分可能なほどにコンスナレーションは

回復し位相拘束の効果が確認できた．

　本章ではさらに動特性について検討し，受信点が移動することにより生ずるドップ

ラーシフトの影響はほとんどないことを示した．また，アレーの自由度を超える数の

波が到来する場合，収束は若干遅くなるが，アルゴリズムは良好に動作することが分

かった．さらに，電波環境が変化する場合の動作について調べ，新しい電波環境に対

しても速やかに追従することを確認した．
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第6章CMAアダプティブアレーの所望波捕捉特性の改善

6．1まえがき

　本研究では，陸上移動通信におけるフェージング対策の一つとしてCMAアダプテ

ィブアレーを取り上げ，その通信品質改善効果について検討している．前章までの検

討を通して，アンテナ素子の指向性が歪んでいる場合や送信信号が定包絡線でない場

合にも，CMAアダプティブアレーにより複数の到来波の中から1波のみを選択的に

受信できることを示した［11［21．このことから，フェージング対策として大きな効果

が得られる可能性がある．ただし，従来のCMAアダプティブアレーは，必ずしも最

も強い波を捕らえるとは限らず，到来波の条件（複数の波の強度関係）によっては弱

い波を捕らえてしまい，本来捕らえるべき所望波を抑圧してしまう場合があるという

問題が指摘されている［3H4】．そこで，本章では，CMAの評価関数に改良を加え，

複数の到来波の中から最も強い波を確実に捕らえることができる手法を提案する．

　本章では，まず2波モデルを用いてCMAアダプティブアレーの動作特性の解析を

行い，多重波環境に適用した場合の到来波の強度と捕える波との関係を明確にする．

次に，従来固定としていた包絡線の拘束値を可変とし，この値にアンテナ素子の平均

受信電力を用いる手法を提案する．これにより，到来波の強度に関わらず必ず最大の

波を捕らえることが可能となり，所望波捕捉特性が大幅に改善することを示す．さら

に，等価低域系による計算機シミュレーションを行い，解析的検討の際においた仮定

が満足されない場合であっても，提案した手法が有効であることを示す．

6．2CMAアダプティブアレーの所望波捕捉特性の解析

6．2．1解析モデル

　本研究では，CMAをアレーアンテナの重み係数の制御に適用する場合について検

討しているが，CMAは本来，適応等化器の制御アルゴリズムとして提案されたもの

である．従って文献［31では，CMAを適応等化器に適用した場合について，最急勾配

法を用いて制御したときの収束状態を式（2．14）から推定している．ここではCMAを

アレーアンテナに適用した場合の収束状態について検討する．この場合，文献［31にお

ける等化器のタップ間の遅延を表すベクトルを，アンテナ素子間の位相差を表すベク

トル（以下，アレー伝搬ベクトルと呼ぶ）に置き換えることにより，文献［31の収束モ

デルをそのまま利用できる．以下に，収束モデル導出過程の概略を述べる．
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　いま，図6・1に示すように到来波は2波とし，n回繰り返し計算後の液1の振幅，

位相をそれぞれへ，γ1（η），液2の振幅，位相をそれぞれλ。，γ、（〃）とする．それぞ

れの波は同一の放射源から放射され異なる伝搬路を経て到来するとし，到来波の振幅

λ1，λ。は常に一定とする．また，到来波の位相γ1（〃），γ。（〃）にはドップラーシフト，

および送信時の変調による位相変動が含まれているものとする．液1と液2の遅延差

は十分に大きく，γI（〃）とγ2（〃）の間に相関はないものとする．さらに，φ方向からの

到来波に対するアレー伝搬ベクトルをTfφ〕で表す．これらを用いて入力ベクトルX（η）

を表すと式（6．ユ）のようになる．ただし，ここではアンテナ出力端で発生する熱雑音

は十分に小さいとし無視している．

　　　　X（η）＝㍗φ、、A、・舳）・叫φ、、A2・舳）　　　　　　　（6・1）

また，〃回繰り返し計算後のアレーの出カッ（〃）は，入力ベクトルX（。）とウエイトベク

トルW（〃）の期待値との内積となり

　　　　ツ（・）一・τ（・）小ホ（・）1－T，1、τ小‡（・）1・、・舳一）・1、ユ、「圧［Wま（・）1λ、・舳一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）

で表される1

　ここで，、、、，「亙［W’（〃）】A、は，アレー出カッ（〃）に含まれる液1に関する成分を表す

のでこれを”（n）とおくと

　　　　y（・）＝γ（・）・”・1・篶（・）・”21・〕　　　　　　　　　（6・3）

となる．

一一

禔C式（・．1・）において（1ツ（・）12一σ・）・（・）・1（・）とW（η）との間にヰ1関がないと仮

定すると，最急勾配法に基づくウエイトの期待値に関する更新式は

　　　　榊（”。1）1－／・一μ【1、（。）1・一σ・）・（・）・1（・）11亙固（・）1　（・．・）

となる．ただし，Iは単位行列を表す．式（6．1）と式（6．3）を式（6．4）に代入するとウェ

イトの期待値に関する更新式が得られる．さらにT（φ1）とT（φ。）が直交する2という仮定

をおくと，アレー出力に含まれる各到来波の成分篶（n）に関する，次式の更新式が得

られる．（導出の過程については文献［3］の式（29）の導出を参照）．

1ただし，式（6．2）のン（〃）はアレー出力のアンサンブル平均であり，式（2・3）で表される瞬時値と

は異なる．以後の解析はアレー出力のアンサンブル平均に基づいて行っている・

・・、、1、と・、、2、が直交するという出よ，物理剛こはウェイ／を一様振幅とし・llの方向。こ指向

性のメインビームを向けるとき，φ、の方向に指向性のヌルが形成されることを意味する．
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”（・・1）一！1一商（lW）12・・1篶（・）12一σ・）！ψ）

篶（η・1）・l1一ψ｛γ（・）12・lW）12一σ・）／篶（・）

（6．5）

（6．6）

Wave1
λejγ1　1 Y

φ2 Wa1

Antenna
E1ement

φ1

Wave2

　λdγ2
　　2

X

図6．1到来波モデル

6．2．22波モデルによる所望波捕捉特性の解析

　陸上移動通信では到来波の到来方向に関する情報はほとんど得られないため，イタ

レーション開始時の指向性は無指向性とすることが妥当と考えられる．一方，CMA

アダプティブアレーにおいて複数の到来波が存在するとき，必ずしも最大の波を捕ら

えるとは限らないという問題が指摘されている［3］［4］．ただし，無指向性からイタレ

ーションを開始した場合の特性については明確に示されていないため，ここではまず，

無指向性から開始した場合の，到来波環境と捕らえる波との関係を明確にする．

　本章では，到来波はすべて同一の放射源から放射され，異なる伝搬路を経て到来す

るものとする．従って液1と液2は振幅と遅延時間を除けば同一の波形であるため，

2波のうち大きい方の波を所望波とする．ここで，簡単のためAl＞A。すなわち液1を

D波，液2をU彼とする．以後，Al＞A。の場合について検討を行う．AI4。の場合につ

いては液2がD波，液1がU波となるため，その特’性はA1とλ。の値を入れ換えたと

きのA、＞λ。の場合の特性と同様となる．従ってA、＞A2の場合について検討を行えば，

A，42の場合の特性も把握できる．
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　イタレーションを繰り返した後の最終的な収束状態を調べるために，式（6．5）およ

び式（6．6）を用いて数値計算を行った．ここでは，図6．2に示すようにA、＞A、の範囲で

λ、，A、を様々に変化させて，アレー出力に含まれる各波に関する成分v、（η），v、（η）の変

化を調べた．図の縦軸，横軸はγ1（η），V。（η）の振幅をそれぞれ示しており，・印はアル

ゴリズムをスタートさせた環境を示している．無指向性からアルゴリズムを開始して

いるので，破線で示す領域は，それぞれA、＞A。＞σ，λ1＞σ＞A。およびσ＞A、＞A。の3つ

の場合に相当する．ただし，ここでは振幅の拘束値はσ。1（O　dB）としている．

　イタレーションを繰り返したときのγ、（〃），篶（〃）の軌跡が矢印Aの方向へ進む場合

はD波を捕らえU波を抑圧している場合であり，矢印Bの方向へ進む場合はU波を

捕らえD波を抑圧している場合である．ここではすべてA、＞A、の環境からアルゴリズ

ムを開始しているので，矢印Bの方向へ進む場合は，弱い方の波を捕らえようとして

いることになる．
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図6．2到来波の強度設定
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　数値計算では素子数（K）を4とした．また，ステップサイズμについてはアルゴリ

ズムが発散しない範囲で，できる限り大きい値，すなわちμ・1／（3・P、リ）とした［51．た

だし，P、、は各素子の平均受信電力である．

　数値計算の結果を図6．3に示す．σ＞A、の場合は，最終的には強い方の波が捕らえ

られているが，その過程は単純ではない．特にλ、＞σ＞A。の場合，所望のアレー出力

信号振幅σに比べてD波の信号振幅λ1が大きい．従って，イタレーション初期にお

いてはD波到来方向でのアンテナゲインを低下させることによって，アレー出力にお

ける信号振幅をσにするように系が動作する．そのため，アレー出力におけるD波成

分が減少する．

　一方，A、＞λ。＞σの場合，最終的にU波のみが捕えられてしまう．CMAアダプテ

ィブアレーにおいて，このような問題が存在することは既に指摘されている．しかし，

無指向性からイタレーションを開始した場合の特性については明確に示されておら

ず，これまで具体的な解決策の提案もなされていなかった．

　λ、とλ。の大小関係がいかなる場合であっても液1をD彼とするような応用では初

期の液1の振幅1γ、（0）1がイ石以上となり，液2の振幅1γ、（O）1が。／石以下となるよう

に初期ウエイトを設定することにより，必ず液1を捕らえるようにすることが可能で

ある［3］．ただし，それには液1の振幅と到来方向，もしくは波！と彼2のそれぞれの

振幅を知る必要がある．しかし，多重波環境においてこれらを正確に知ることは困難

である場合が多い．

　そこで，次節では各到来波の振幅，到来方向を知ることなく容易に最も強い波を捕

らえることができる手法を提案する．

6．2．3所望波捕捉特性を改善する手法の提案

　図6．3の軌跡からCMAアダプティブアレーの収束過程は次の2つの過程に分ける

ことができると考えられる．

　　（a）アレー出力の平均電力をσ2／2に近づける．

　　（b）アレー出力の包絡線を一定とする．

　本来の目的である遅延波抑圧のためには上記の（b）の過程のみでよい．しかし，イ

タレーション初期においては，評価関数を小さくするために，まず効果の大きい上記

の（a）の過程が先に実施されることが図6．3から分かる．アレー出力の平均電力がほ

ぼσ2／2となった時点で，さらに評価関数を小さくするために（b）の過程が実施され
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るものと思われる．ところがイタレーション初期，すなわち（a）の過程におけるウェ

イトの修正方向は必ずしもU波を抑圧する方向ではなく，A1＞σの場合には，D波を

抑圧する方向に修正してしまうことが図6．3から分かる．特にλ、＞A、＞σの場合には，

（a）の過程でD波が強く抑圧され・最終的にU波が捕らえられてしまう問題が生じる．

　そこで，このような問題を生じる原因となる（a）の過程を省略し，イタレーション

初期から（b）の過程を実施することで，常に強い波を捕らえることができるようにし

た手法を以下に提案する．

　すなわち，σを可変とし，次式のようにアンテナ素ゴ出力電力から決定されるσを

用いる．

　　　　1　　”1
　　　　ラ12一汐戸・M・　　　　　　　（6・7）

ただし，Mは到来波数，M。はアンテナ出力端における熱雑音電力を表す．また，到来

波間の相関はないものとしている．包絡線の拘束値として式（6．7）により決定される

σを用いると，既に上記の（a）の過程が実施されたことになり，イタレーション初期

から（b）が実施されることになると考えられる．さらに，初期の指向性を無指向性と

すると，（b）を実施する過程で常に強い方の波を捕らえることが期待できる．

　以上に述べた手法で得られる最終的な収束状態を調べるために，6．2．2と同様に数

値計算を行った．ここでは，入射信号電力に対してアンテナ出力端で発生する熱雑音

電力は十分に小さいと仮定し，次式よりσの値を決定している．

　　　　σ一属　　　　　　　　　　　　（…）
　数値計算の結果を図6．4に示す．環境はσの設定を除いて図6．3の場合と同じであ

る．図から分かるように，どのような環境からアルゴリズムをスタートさせても，必

ず強い方の波が捕らえられている．このように，提案した手法を用いることにより到

来波の強度に関わらず確実に強い方の波を捕らえることが可能となり，所望波捕捉特

性が大幅に改善する．
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6．3計算機シミュレーション

　6．2では到来波を2波とし，解析的検討を行った．その際には，2波の位相には相

関がない，2波の到来方向に対するアレー伝搬ベクトルは直交す
る・

^l・（・）r一σ2／・（・）・†（・）と・（・）との剛1相関がないなどの仮定をおいている・こ

こでは，これらの仮定が必ずしも満たされない一般的な到来波環境について計算機シ

ミュレーションを行い，上述の仮定が満足されない場合であっても，6．2，3で提案し

た手法の効果が期待できることを明らかにする．

6．3，1計算機シミュレーションの概要

　シミュレーションは等価低域系で行った．データのサンプリングは1シンボル当た

り7回とし，変調符号はM系列8段のPN符号を用いた．変調方式はπ／4シフトQP

S　Kとし帯域制限は行っていない．熱雑音はアンテナ素子の出力点で定義し，その強

度は到来波の強度に関わらず常に一40dBとした．また，アレーは図6．5に示すY形

アレーとし，アンテナ素子単体の指向性は無指向性とした．初期ウェイトは第1素子

のみ1とし他はすべてO，すなわちイタレーション開始前のアレーの指向性は無指向

性とした．受信点付近における到来波数は2波とし，それぞれの到来方向，遅延時間

は表6．1のように設定した．この場合，液1と液2の到来方向に対するアレー伝搬ベ

クトルT（φ、），T（φ2）は互いに直交せず，6．2でおいた仮定は満足されないことになる．

尚，到来方向は図6．5のX軸方向を基準（ぴ）とし，遅延時間は液1の到来時刻を基

準とした．

表6．！　環境設定

到来方向（d．g） 遅延（inSymbo1Length）

液1 O O．0

液2 60 1．0
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6．3，2所望波捕捉特性改善効果の検証

　まず，従来の評価関数（σ2．1）を用いた場合のシミュレーションを行い，所望波捕

捉特性を調べる．ただし，ここでの遅延波は表6．1の条件によるものであり，所望波

との相関がほとんど0の場合を想定している．最適化手法は解析的に検討した場合と

同じ最急勾配法を用いた．ただし，評価関数の勾配ベクトル▽wQ（〃）は式（2．13）を用

いず，W（〃）を微小量変化させて式（2．11）より直接求めている．その結果を図6．6に

示す．収束点付近において多少のジグザグ運動がみられるが，図6．6は図6．3と同様

の傾向を示している．

　次に提案した手法を用いた場合のシミュレーションを行った．ここではσ2の値と

して1素子当たりの受信電力の平均値を用い，可変とした．平均受信電力を求めるに

当たっては，入力X（〃）のサンプル毎に各アンテナ素子の瞬時受信電力を求め，これ

らを全素子にわたって平均した後，さらに各イタレーション毎に忘却係数を用いて時

間平均を行っている．ここでは忘却係数は0．9とした．

　図6．7にシミュレーションの結果を示す．2波の強度λ1とA2の差が小さい場合イ

タレーション初期において若干のジグザグ運動がみられるが，解析的に検討した結果

（図6．4）と同様の傾向にあり，到来波の条件に関わらず確実に強い方の波（液1）

を捕えていることが分かる．

　さらに，γ1（〃）の大きさは収束するまでほとんど変化していない．このことから，

σ・1とした場合に比べてウェイトの初期値に近いところにウェイトの最適点が存在

することになり，ウェイトの変化量が少なくてすむものと考えられる．
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6．3．3提案手法をマルカート法へ適用した場合の特性

　第5章において，非線形関数自乗和最小化法であるマルカート法を用いてCMAア

ダプティブアレーの重み係数を最適化する手法を提案した［6］．ここでは計算機シミュ

レーションにより，本章で提案した評価関数をマルカート法に適用した場合の所望波

捕捉特性について検討する．

　まず，従来の評価関数を用いてマルカート法により最適化を行った場合の結果を図

6．8に示す．A1，λ。がともにσより大きい場合，最急勾配法の場合と同様に弱い方の

波を捕える傾向にある．

　次に，提案した手法を用いた場合の結果を図6．9に示す．最急勾配法の場合と同様，

σを可変とする効果は大きく，確実に強い方の波を捕えている．またλ1＞＞ん。である

場合，ウエイトはイタレーションの開始点から動かず不必要に制御されることがない．

さらにイタレーション初期のジグザグ運動がなく，ほぼ理想的に動作しているといえ

る．本章で提案した手法は最急勾配法についての解析結果に基づくものであるが，以

上の結果よりマルカート法に適用した場合でも同様の効果が期待できることが明か

となった．

6．4まとめ

　CMAに基づいた信号処理を行うことで，複数の到来波の中から1波のみを選択的

に受信できる．しかし，必ずしも最も強い波を捕らえるとは限らず，到来波の条件（複

数の波の強度関係）によっては弱い波を捕らえるといった問題があった．

　本章では2波モデルによる解析結果をもとに，常に最大の波を捕らえることができ

る新しい評価関数の設定方法を提案した．具体的には，従来固定としていた包絡線の

拘束値を可変とし，この値にアンテナ素子の平均受信電力を用いる方法である．これ

により，到来波の強度に関わらず必ず最大の波を捕らえることが可能となり，所望波

捕捉特性が大幅に改善することを示した．

　さらに等価低域系による計算機シミュレーションを行い，解析的検討の際においた

仮定が満足されない場合であっても，提案した手法が有効であることを示した．また，

今回提案した手法は最適化手法として最急勾配法を用いた場合の解析結果に基づく

ものであるが，マルカート法を用いた場合でも同様な効果が得られることも明らかに

した．
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第7章マルチキャリア信号の周波数特性を利用するアダブティブア

　　　　レーの提案

7．1まえがき

　近年，伝搬路歪みが生じている電波環境において，その歪みを補償することなく，

高効率・高品質な通信を行う方式として，マルチキャリア伝送方式［1H2］が注目され

ている．

　マルチキャリア伝送方式は，高速な送信データを多数の低速なデータに分割し，そ

れぞれ異なる搬送波（サプキャリア）を用いて伝送する方式であり，一つのサプキャリ

ア当たりの伝送速度を低くすることにより不要な到来波の影響を低減し，高い通信品

質を得る方式である．ただし，この方式においても解決すべきいくつかの課題がある．

特に，陸上移動通信に応用するためには，長い遅延を持つ遅延波の影響や，受信点の

移動に伴うドップラーシフトの影響を軽減するための技術を開発する必要がある［3］．

　本章では，マルチキャリア伝送方式の課題を解決するための技術として，アダプテ

ィブアレー［4］と組み合わせた新しい受信方式を提案する．はじめに，マルチキャリア

伝送について簡単に説明した後，提案する受信方式の構成および動作原理について説

明する．さらに，計算機シミュレーションを通して提案方式の有効性について検討し

た結果を示す．

7．2マルチキャリア伝送方式

7．2．1マルチキャリア伝送方式の概要

　ここでは，マルチキャリア伝送方式について簡単に説明する．図7．1にマルチキャ

’リア伝送方式の基本的な信号処理の流れと，それに伴う信号の変化を概念的に示す．

送信側では，送信データ系列をシリアルパラレル（S／P）変換により送信データ系

列よりも伝送速度の遅い多数のデータ系列に分割し，分割された低速のデータ系列を

それぞれ変調した後，変調後の信号をそれぞれ異なる周波数に変換する．周波数変換

された後の信号を合成することにより，多数のサプキャリアからなるマルチキャリア

信号を生成し，アンテナから放射する．
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　受信側では送信側と逆の処理を行うことにより送信データを再生する．すなわち，

アンテナで受信した信号をまず各周波数成分毎に分離する．分離された各サプキャリ

アをそれぞれ復調し，低速のデータ系列を得る．この低速のデータ系列をパラレルシ

リアル（P／S）変換により伝送速度の速いデータ系列に変換し，受信データ系列を

得る．

　全体の伝送速度はシングルキャリアで伝送する場合と同じである．しかし，多数の

サプキャリァを用いることによりサプキャリァ当たりの伝送速度は低くなるので，周

波数選択性フェージングの影響を受け難くなる．特に，サプキャリアを直交する周波

数間隔に配置する伝送方式は0FDM（Orthogona1Frequency　Division　Mu1tip1exing）

と呼ばれる．0FDMではデータの並／直列化および周波数変換を高速フーリエ変換

（FFT）により実現でき［2］，変復調の処理をディジタル信号処理により行うことが可能

である．周波数利用効率に関してもOFDMの方が従来の単一キャリア伝送に比べ高く，

0FDMは今後の高速ディジタル無線伝送の有力な一方式として期待されている．

7．2．2移動通信環境におけるマルチキャリア伝送方式の課題点

上述のようにマルチキャリア伝送方式では，サプキャリア当たりの伝送速度を低く

することにより周波数選択性フェージングの影響を低減できる．しかし，送受信回路

の非線形性による波形歪み，周波数および同期すれによるサプキャリア間の直交性の

喪失，伝搬路特性に起因する波形歪みなど，実用化するためには解決しなければなら

ない課題点もいくつかある．本章で提案する受信方式は，上述の課題のうち，伝搬路

特性に起因する課題を解決するための受信方式である．以下に，伝搬路特性に起因す

る課題点について述べる［31．

1）遅延の長い遅延波による波形ひずみ

　マルチキャリア伝送方式では，遅延波による波形歪みの対策としてガードタイム

が設けられる．これは情報シンボルの末尾と同じ波形を情報シンボルの直前に付

加して伝送するものである．周波数選択性フェージングが生じていても，遅延波

の遅延時間がガードタイム以下であれば，伝送品質の低下はフラットフェージン

グ時と同程度まで軽減されるものの，ガードタイムよりも長い遅延波が到来する

場合は通信品質が大きく低下する．従って，ガードタイムの長さは予想される遅

延波の遅延時間よりも長く設定する必要がある．しかし，現実には遅延波の遅延
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時間を正確に予想することは極めて困難である．予めガードタイムを十分に長く

設定しておけば通信品質の一大きな低下は避けられるものの，本来ガードタイムは

情報の伝送には寄与していないため，むやみにガードタイムを長くすると伝送効

率（周波数利用効率）が低下してしまう．

　　2）高速移動時のドップラーシフトによるサプキャリア間の直交性の喪失

　　移動通信では送信点や受信点が移動することによりドップラーシフトが生じる．

　このドップラーシフトの周波数は，i）キャリア（電波）の周波数と，ii）移動体の

　移動速度，および，iii）移動体の移動方向と到来波の到来方向との角度差，により決ま

　る．到来波が1波のみの場合は，ドップラーシフトの影響は周波数オフセットと

　等価であり，受信機の同調周波数を調整することでドップラーシフトの影響を取

　り除くことができる．しかし，複数の到来波を同時に受信し，それぞれの到来波

　が異なるドップラーシフトを受けていると，受信信号のサプキャリア間の直交性

　が崩れてしまう．特に，多数のサプキャリアを使用し，サプキャリア間の周波数

　間隔が非常に狭い場合はサプキャリア間の干渉が生じ，通信品質が大きく低下し

　てしまう．従って，移動体の移動速度が速く，かつ，キャリアの周波数が高い場

　合は，サプキャリア数を多くすることはあまり得策とはいえない．

　　逆に，サプキャリア数を少なくするとドップラーシフトの影響は小さくなるが，

　サプキャリア当たりのシンボル長が短くなる．先述のように，ガードタイム長は

　遅延波の遅延時間よりも長く設定する必要があるため，サプキャリアを少なくす

　ることによりシンボル長が短くなると，送信信号に含まれる冗長な部分の割合が

　多くなり，伝送効率が低下する．

以上のことから，マルチキャリア伝送方式を高速移動体通信に適用するためには，

　a）遅延の長い遅延波の影響を低減するための技術

　b）ドップラーシフトの影響を低減するための技術

を併用する必要があると考えられる．遅延波の影響を低減するための代表的な技術と

して，適応等化器が挙げられるが，遅延波の遅延が大きい場合には等化器の規模や演

算量が膨大となってしまう．また，ドップラーシフトが大きく到来波間の位相差の変

化が大きい場合には高速な処理が必要となる．一方，アダプティブアレーは遅延の長

い遅延波の除去に有効であることが，これまでの検討を通して明らかとなっている．

また，アダプティブアレーは，基本的にはアンテナの指向性により複数の到来波の中
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から1波のみを選択的に受信することから，たとえ，その1波がドップラーシフトを受

けていてもキャリア間の直交性は保たれる．従って，伝搬路特性に起因する課題を解

決するための技術としては，適応等化器よりもアダプティブアレーの方が適している

と考えられる．ただし，従来のアダプティブアレーは，遅延波や干渉波の影響による

受信信号の時間波形の歪みを利用して指向性を制御するものであるが，マルチキャリ

ア伝送方式の場合，送信信号そのものが複数のキャリアからなる複雑な波形をしてい

ることから，時間波形の歪みを検出し指向性の制御に利用することが困難である．そ

こで，次節では，マルチキャリア伝送方式に適した新しいアダプティブアレーを提案

する．

7．3マルチキャリア信号の周波数特性を利用するアダプティブアレー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（MC－CMA）

7．3．1MC・CMAアダプティブアレーの構成

　図7．2に提案方式の基本構成を示す．複数のアンテナ素子で受信された信号に対し

て重み付けした後，合成する．合成器の出力信号をサプキャリア成分毎に分離し復調

器，および制御装置に入力する．復調器から出力されるデータは低速のデータであり，

これらをパラレルシリアル変換することにより高速な受信データ系列を得る．また制

御装置は各サプキャリア成分毎に分離した後の信号を取り込み，これらの信号を基に

重み係数を制御する．

7．3．2MC・CMAアダプティブアレーの動作原理

　マルチキャリア伝送における信号のスペクトルを図7．3に概念的に示す．各サプキャ

リアの強度が等しい場合，送信信号のスペクトルは図7．3（a）のようになるが，所望波

と遅延波が同時に到来しており，両者を同時に受信すると周波数選択性フェージング

が生じ，その結果，受信信号のスペクトルは図7．3（b）のようになる．

　ところが，受信点に複数の波が到来する場合であっても，その方向にアンテナの指

向性のヌルが形成されていれば，つまり，遅延波が受信されなければ，受信信号の周

波数特性は送信信号と同様に平坦となるはずである．そこで，アレーアンテナで受信

し，合成した後の信号の周波数特性が歪んでいれば，それが平坦となるように各アン

テナの重み係数を決定する．これが，提案方式の第1の特徴である・

　さらに提案方式では受信信号の周波数特性を把握するために，マルチキャリア伝送

一97一



で用いられる受信機内において周波数成分毎に分離した後の信号を利用する．この点

が提案方式の第2の特徴である．すなわち，分離した後の信号の振幅は対応するサプ

キャリアの振幅を表すことから，振幅を測定し順にならべたものは，受信信号の周波

数特性に相当する．そこで，分離した後の信号をすべて取り込み，これらの振幅が等

しくなるように重み係数を決定する．

　ここで，多重み係数の具体的制御方法について述べる．周波数成分毎に分離した後

のサプキャリア成分をツ1（㎜）ツ。（m）＿ツ。（m）とし，振幅の拘束値をσとおくと，

提案方式の評価関数Q（m）は，次式で表される．

　　　・（・）・÷書11州トイ　　　　（τ・）

ただし，mはイタレーションの回数を，Mはサプキャリァ数を表す．評価関数Q（m）は

各サプキャリア成分毎に分離する前のOFDM信号の周波数特性の歪み量を表してい

ることになる．評価関数が最小となるとき，各サプキャリアの振幅は等しくなりアレー

アンテナの指向性において遅延波の到来方向にヌルが形成されるものと期待される．

次節で示す計算機シミュレーションでは，第5章で提案したマルカート法を用いて式

（7．1）の評価関数を最小化している．

提案する制御方式は，概念的には「周波数軸上でサンプリングした信号に対してC

MA［5］の処理を施している」ことになる．そこで，以後この方式を，マルチキャリア

ーCMA（MC－CMA）と呼ぶ．次節では，計算機シミュレーションの結果を示し，

提案方式の有効性について考察する．

7．4計算機シミュレーション

7．4．1シミュレーションの条件

シミュレーションは等価低域系で行った．　シミュレーションの条件を表7．1に示す．

受信点には所望波（O　F　DM信号）の他に不要波が1波到来しているものとしている．

ここでは不要波として，以下の3種類の到来波を考える．

　1）所望波と同一の送信局から放射され，所望波とは異なる経路を経て到来する遅

　　延波．

　2）所望波と異なる送信局から放射され，所望波の受信に妨害を与える狭帯域な干

　　渉波（以下，狭帯域干渉波と呼ぶ）．

　3）所望波と異なる送信局から放射されたO　F　DM信号であり，所望波と同一の信
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　　号フォーマット（サプキャリア数，サプキャリア間隔など）の干渉波（以下，同一チ

　　ャネル干渉波と呼ぶ）．

　シミュレーションでは，　IFFT（InverseFastFourierTransform）を用いてOF

DM信号を生成している．受信時には，受信信号を一定期間毎に切り出した信号に対

してF　F　T処理を行うことで各サプキャリア毎の信号に分離している．以下，受信信

号を切り出す期間を「受信ウインドウ」と呼ぶ．シミュレーションでは受信ウインド

ウは常に所望波のシンボルに同期しているものとしている．

また，D　Q　P　S　K変調方式（シングルキャリア）で送信された信号をCMAアダプ

ティブアレーで受信する方式を比較対象とする．以下，これを従来方式と呼ぶ．振幅

の目標値σについては，提案方式（MC－CMA），従来方式ともに，第6章で提案した

方式（受信電力に適応して可変）を採用している．

尚，本章では，所望波と遅延波との強度比をDU　R①esired　wave　to　Undesired

wavepowerRatio），所望波と干渉波の強度比をS　I　R（Signa1toInterferencepower

Ratio）と，それぞれ呼び，マルチキャリア信号の電力とは各サプキャリアの電力の総

和を指す．

表7．1　シミュレーションの条件

キャリア数 10（OFDM）

サプキャリアの変調方式 差動QPSK

ガードタイム長Tg 1／8xTe⑭：有効シンボル長）★

アンテナ素子数 4

アンテナ素子配列 正方形配列

アンテナ素子間隔 O．5波長

指導原理 MC－C1MA

最適化手法 マルカート法［61

到来波数 2波

到来方向 Oo i所望波），

U0o i遅延波または干渉波）

所望波のSNR 20d　B

★シンボル長Ts＝此十Tg：1．25他
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7．4，2遅延波に対する抑圧特性

　はじめに・遅延波に対する抑圧特性を調べた．所望波に対して0．5シンボル長の遅

延を持つ遅延波が到来するときの，各部の信号スペクトルを図7．4に示す．図7．4（a）

は送信信号のスペクトルを，図7．4（b）および図7．4（c）は1素子で受信した場合，および，

100イタレーション後の合成後の信号スペクトルをそれぞれ示している．

　1素子で受信した場合（図7．4（b））は，遅延波の影響により，信号スペクトルが歪ん

でいる．これに対し，合成後の信号スペクトルは送信信号と同様に平坦となっている

ことが分かる．このときの指向性を図7．5に示す．図中の太い矢印は所望波および遅

延波の到来1方向を示しており，○で囲まれた数字はイタレーションの回数を示してい

る．初期状態は無指向性であるが，数回のイタレーションで遅延波の方向に深いヌル

を形成していることが分かる．次に収束特’性を図7．6に示す．図7．6の横軸はイタレー

ションの回数を表しており，縦軸はそれぞれの到来波に対する利得を表している．図

7．6より，収束後は，安定して約20dB程度以上遅延波を抑圧していることが分かる．

　以上のことから，提案した方式，すなわち受信信号の周波数特性を利用して指向性

を制御する方式が原理的に有効であることが分かる．

　さらに，遅延波の遅延差による動作特性の違いを調べた．図7．7に，サプキャリア

の数をパラメータとして，到来波間の遅延差に対する100イタレーション後の出力信

号のDURを示す．比較のために，シングルキャリア（DQpSK）で送信し，受信信号

の振幅変動を最小化する従来のCMAアダプティブアレーで受信した場合の，出力信

号のDURを破線で示す．図の横軸はDQpSK（シングルキャリア）で伝送した場合

のシンボル長で規格化した遅延波の遅延差である．図7．7より，提案方式では，遅

延差がO．3シンボル程度以下の場合は出力信号のD　U　Rが低下し，遅延波を抑圧でき

ていないことが分かる．また，抑圧できる遅延波の最小遅延差はサプキャリア数に依

存せず，従来の時間軸上の振幅変動を利用するCMAアダプティブアレーと同程度で

あることが分かる．
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図7．7遅延波に対する抑圧特性

7．4．3狭帯域干渉波に対する抑圧特性

　次に，所望波の他に狭帯域な干渉波が到来する場合の動作特性を調べた．ここでは，

狭帯域な干渉波として，単一周波数のキャリア（CW）が到来しているものとしてシ

ミュレーションを行った．その結果を図7．8に示す．図7．8の横軸は所望波に対する狭

帯域干渉波の強度比S　I　Rであり，縦軸は100イタレーション後の出力信号のS　I　N

R（Signa1to　Interferencep1usNoise　powerRatio）である．

　図7．8より，従来方式では，所望波より干渉波の方が強い場合（図7．8の横軸く0dB）

は，出力信号のS　I　NRが大きく低下することが分かる．これは，従来方式では複数

の到来波のうち最大強度の波を捕らえその他の到来波を抑圧する［7H81ためである．

その結果，干渉波を捕らえ所望波を抑圧してしまい，S　I　NRが大きく低下する．

　一方，提案方式では狭帯域干渉波が非常に強い（S　I　Rが小さい）場合はS　I　NR

が低下するものの，狭帯域干渉波が多少強くてもS　I　NRが極端に低下することはな

く所望波を捕らえていることが分かる．これは，以下のように説明できる．
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　提案方式では，受信信号を周波数成分毎に分離した後の各信号の振幅が等しくなる

ように重み係数を制御する．このとき，仮に狭帯域干渉波を捕らえたとすると，その

周波数に対応する信号のみが大きくなるため，重み係数がどのような状態であっても

F　F　Tにより各周波数成分毎に分離された後の各信号の振幅が等しくなることはな

い．従って，MC－CMAでは所望波よりも強い狭帯域信号が到来する場合であって

も干渉波を抑圧し，所望波を捕らえる．

　このように，干渉波がCWの場合は，その強度が所望波より相当強い場合でも所望

波を捕らえるように動作することが分かった．そこで，次に，より一般的な場合を想

定し，干渉波がある程度帯域を持っている場合の動作について検討した．ここでは，

干渉波はDQ　P　S　Kで変調されたシングルキャリア信号とし，干渉波の伝送速度が

　　a）所望波の1キャリア分と等しい場合

　　b）所望波の4キャリア分と等しい場合

　　c）所望波の8キャリア分と等しい場合

について検討した結果を示す．それぞれの場合の干渉波のスペクトルを，所望波のス

ペクトルと比較して図7．9に示す．ここで，8キャリア分の伝送速度を持つ干渉波（図

7．9（c））の帯域幅は，所望波（図7．9（d）：10キャリアからなるOFDM信号）の帯域幅

より広くなっているが，これは，所望波がO　F　DM信号であり，各サプキャリアのス

ペクトルが互いに半分ずつ重なっているためである．
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　図7・10に干渉波の帯域幅をパラメータとして，到来波の強度比S　I　Rを変化させた

場合の出力信号のS　I　NRの変化を示す．干渉波が変調波の場合，到来波の強度比S

I　Rが‘25dB以下となると，すなわち，所望波よりも干渉波の方が25dB以上強くな

ると出力信号のS　I　NRは大きく劣化することが分かる．また，その傾向は，干渉波

の帯域幅が広くなるほど顕著に表れる．しかしながら，SIRが一25dB以上であれば，

出力信号のS　I　NRが多少低下するものの，極端に低下することはなく所望波を捕ら

えていることが分かる．
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図7．10狭帯域干渉波に対する抑圧特性
　　　　　　　（干渉波の帯域幅による比較）
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7．4．4同一チャネル干渉波に対する抑圧特性

　最後に同一チャネル干渉波に対する抑圧特性について検討する．

　ここでは，同一チャネル干渉波として，所望波と同じ信号フォーマットの干渉波を

考える．所望波と同じ信号フォーマットの干渉波とは，信号の周波数，サプキャリア

数，サプキャリア間の周波数間隔，ガードタイム長が同じであり，所望波と異なる点

は，伝送される情報の内容および送信点が異なる到来波のことを指す．

　同一チャネル干渉波が到来している場合の100イタレーション後の出力信号のS

I　NRを図7．11に示す．図の横軸は，到来波間のシンボルタイミングのずれである．

尚，先述のように，受信ウインドウは常に所望波に同期しているものとしている．図

7．11より，

　1）S　I　R二4d　B（所望波の方が強い：図中の破線）の場合にはS　I　NRは常に20dB

　　以上であり，シンボルタイミングのずれに関わらず常に所望波を捕らえる，

2）S　I　R：一4d　B（干渉波の方が強い：図中の実線）の場合は，2つの到来波がぼ

　　ぼ同じタイミングで到来する場合は干渉波を捕らえるが，シンボルタイミングの

　　ずれが大きくなると所望波を捕らえる，

ことが分かる．上記2）の動作は以下のように説明できる．図7．12（a）に示すように

所望波と干渉波のシンボルタイミングが一致していればどちらの到来波を捕らえて

もF　F　T後の各信号の振幅は等しくなるため，従来のCMAと同様，強い方の到来波

を捕らえる［7］［8］．しかし，図7．12（b）に示すように所望波と干渉波のシンボルタイミ

ングがずれている場合は，受信ウインドウ（FFT　Window）内に干渉波の2つのシン

ボルの一部が含まれることになり，干渉波の方はサプキャリア間の直交性が崩れる．

従って，干渉波を捕らえてもF　FT後の各サプキャリアの振幅が等しくならないため，

提案方式の場合は所望波を捕らえる．

　さらに，シンボルタイミングのずれと，到来波間の強度比をパラメータとして，出

力信号のS　I　N　Rの変化を調べた．その結果を図7．13に示す．図7．13より，出力信

号のS　I　N　Rは到来波のS　I　Rだけでなくタイミングずれの大きさによっても異な

ることが分かる．図7．13においてS　I　NR＞0であれば“所望波を捕らえた”，S　I

NRくOであれば“干渉波を捕らえた”として，到来波の条件と捕らえる波との関係

を示したのが図7．14である．図7．14の横軸および縦軸はシンボルタイミングのずれ

および到来波のS　I　Rをそれぞれ示しており，図の白色の部分は所望波を捕らえる領

域を，斜線の部分は干渉波を捕らえる領域を示している．また，図中央の破線は2つ
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の到来波の強度が等しい場合である．従来方式では破線より下の領域では必ず干渉波

を捕らえる一これに対し，提案方式（MC・CMA）では，到来波間のシンボルタイ

ミングが大きくずれていれば干渉波の方が10dB程度強くても所望波を捕らえること

が図7．14より分かる．

　　　SlR＝一4dB（Desired＜1nte㎡erence）

□一一一 rlR＝4dB（Desired〉lnter1＝erence）
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　図7．11同一チャネル干渉波に対する抑圧特性の例
　　　　　　　　　　　　（S1R：4dB　or　S1R＝一4dB）
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図7．12所望波と同一チャネル干渉波のシンボルタイミング
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図7．14到来波の条件と捕らえる波との関係
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7．5まとめ

　マルチキャリア信号の周波数特性を利用するアダプティブアレー（MC－CMA）

を提案した．提案方式は，受信信号の周波数特性の歪みを検出し，その歪みを補償す

るようにアレーアンテナの指向性を制御するものである．さらに，提案方式では受信

信号の周波数特性を検出するために，マルチキャリア伝送の受信機の内部において各

サプキャリア毎に分離した後の信号を利用する．これにより，新たに周波数特性を検

出するための装置を設けることなく容易に受信信号の周波数特性を把握することが

できる．

次に，計算機シミュレーションを通して提案方式の動作特性について検討した．その

結果，

　　1）所望波よりも強い狭帯域干渉波が到来する場合であっても，干渉波を抑圧し所

　　望波を捕らえる．

　　2）同一チャネル干渉波に対する抑圧特性は，所望波と干渉波との強度比およびシ

　　　ンボルタイミングにより異なる．シンボルタイミングが大きく異なれば，干渉

　　　波の方が10dB程度強くても所望波を捕らえ干渉波を抑圧する．

など，提案方式は，従来方式にないいくつかの特徴を有することが明らかとなった．

　従来方式では，狭帯域干渉波や同一チャネル干渉波が到来し，それらが所望波より

強い場合は，所望波を抑圧してしまうという問題があった．特に，狭帯域干渉波は故

意により，あるいは無線設備の故障などに起因して発生する可能性も少なくなく，従

来方式は信頼性の面で不十分といえる．これに対し，提案方式では，上記1）に示し

たように狭帯域な干渉波を捕らえてしまうことはないことから，提案方式は従来方式

に比べ，所望波捕捉においてロバスト性の高い受信方式といえる．
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第8章到来波の偏波特性を利用するアダプティブアレーの提案

8．1まえがき

　従来の陸上移動通信システムでは，主に反射・回折して受信点に到来する波を利用

して通信が行われている・ただし，2．1で述べたように，送受信局間の距離は時代と

ともに短くなる傾向にある．送受信局間の距離が短くなると，基地局と移動局とが見

通しとなる場合が多く，直接波を利用して通信することも可能となる．しかし，直接

波を用いた近距離の通信であっても，周辺の建物や物体により反射・回折して到来す

る干渉波が存在し，通信品質が劣化してしまう．

　本章では，直接波と反射・回折して到来する波の偏波特性の違いを利用して不要な

到来波を抑圧する新しい方式のアダプティブアレーを提案する．到来波の偏波特性を

利用するアダプティブアレーとしては，複数の互いに直交する偏波特性を持つアンテ

ナ素子を用いることにより，所望波と干渉波が同一方向から到来する場合であっても

所望波を捕らえ干渉波を除去する方式［1H2］や，偏波多重通信における偏波間の結合

を除去する方式［3］などが提案されている．ただし，いずれも基本的な制御アルゴリズ

ムはMMSE（Minimum　Mean　Square　Error）［4］であり，最適重み係数を決定する

ためには参照信号が必要である．…方，提案するアダプティブアレーでは，

　1）送信アンテナから直接受信点に到来する波の偏波特性は送信波の偏波特性とほ

　　ぼ同様であるのに対して，

　2）周辺の物体で反射・回折して受信点に到来する干渉波には反射・回折の際に発生

　　する交差偏波成分が含まれる，

ことに着目し，直接波の偏波と直交する偏波成分の電力を最小化することにより干渉

波を抑圧する．本章で提案するアダプティブアレーは到来波の到来方向，信号波形（参

照信号），変調方式に関する情報を必要としないことから，直接波を主体とする通信

システムにおいて広く利用できる可能性がある．

　本章では，はじめに提案するアダプティブアレーの構成および動作原理について説

明し，次に，2波モデルを用いて最適ウエイトおよびSINR（Signa1toInte命r㎝cep1us

Noise　power　Ratio）の式を解析的に導出する．さらに，導出した最適ウエイトおよび

SlNRの式を用いて，提案するアダプティブアレーの動作特性に対する到来波および

アンテナ素子の偏波特性の影響について検討する．
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8．2偏波特性を利用するアダブティブアレ■

8．2．1提案方式の構成および動作原理

　図8．1に提案するアダプティブアレーの構成を示す．各アンテナ素子はそれぞれ主

偏波用および交差偏波用の素子から構成され，それぞれの素子に対応する個別の出カ

ボートを有する．各ポートから出力された信号に対して同じ重み係数wl～w。をかけ，

主偏波成分，交差偏波成分毎に合成する．以下，合成後の出力信号を主偏波アレー出

力，交差偏波アレ・一出力と呼ぶ．

　ここで，送信点と受信点が見通し状態にあり，所望波は送信アンテナから直接到来

するものと仮定すると，所望波は主偏波成分のみとなる．従って，アンテナ素子の交

差偏波識別度が十分良好であれば，所望波の成分は各アンテナ素子の主偏波用出カボ

ートのみから出力さ札，交差偏波用出カボートからは出力されない．一方，干渉波は

所望波と同一の送信アンテナから放射され周辺の物体により反射・回折して受信点に

到来する波であるとすると，一般に，反射・回折の際に生じた交差偏波成分を含む．

従って，干渉波の成分は，主偏波用出カボートおよび交差偏波用出カボートの両ポー

トから出力される．すなわち，各アンテナ素子の主偏波用出カボートからは所望波と

干渉波の両成分が出力されるが，交差偏波用出カボートには干渉波成分のみが出力さ

れることになる．

　そこで，交差偏波アレー出力の電力が最小となるように重み係数を決定すると，ア

レーの合成指向性において干渉波の到来方向にヌルが形成されることになる．さらに

決定した重み係数（最適ウエイトと呼ぶ．）を用いて，各アンテナ素子の主偏波用出

カボートから出力される信号に対して重み付けを行う．アレー一の合成指向性において

干渉波の到来方向にヌルが形成されているため干渉波は抑圧され，主偏波アレー出力

には所望波成分のみが出力される．以上が提案するアダプティブアレーの構成および

動作原理である．

　一般に電力最小化に基づくアダプティブアレーでは，予備知識に誤差が含まれてい

たり到来波の状況やアンテナ素子の特性が理想的な状態と異なる場合，不要波が抑圧

されない・あるいは所望波が抑圧されてしまうという問題が生じる場合がある［5］．

本章で提案するアダプティブアレーは，電力最小化に基づくアダプティブアレーの一

種であることから

　　①所望波に交差偏波成分が含ま札でいる．

　　②アンテナ素子の交差偏波識別度が小さい．
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　　　③干渉波の交差偏波成分が非常に弱い．

などの場合には，不要波が抑圧されず，所望波が抑圧されてしまうという問題が予想

される・従って，提案するアダプティブアレーの有効性を明らかにするためには，到

来波の偏波特性やアンテナ素子の偏波特性と本アダプティブアレーの動作特性の関

係を定量的に明らかにしておく必要がある．そこで，以下では，到来波の強度および

偏波特性，アンテナ素子の偏波特性を考慮して本アダプティブアレーの特一性解析を行

う．
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　　　　　　　　　　　　　　＃1：

　　　　lnte㎡erenCe　　㌧一一一’
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　　　　　　　　　　　　　　＃21

　　　　　　　　　　　　　　　　　0
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　　　　　　　　　　　　　2
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　　Cr◎ss
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＋
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　For　cross　po1arization
Contro11er

図8．1提案するアダプティブアレーの構成
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8．2．2解析モデル

　8．2．1で提案したアダプティブアレーでは「所望波の偏波」を利用する．この「所望波

の偏波」は基本的には直線偏波，円偏波のどちらでもよい．ただし，直線偏波の場合，

アンテナ素子の交差偏波識別度が良好であっても，受信側のアンテナが傾くと実質的

にアンテナ素子の偏波特性が劣化することになる．これに対して，送信・受信ともに

円偏波の場合，偏波特性に対するアンテナの傾きの影響は少ないため，送信・受信と

もに円偏波とした方が実用上有利と考えられる．そこで，送信・受信ともに円偏波を

用いることとして解析を行う．

　図8．2に解析モデルを示す．はじめに，解析の際に用いる種々の記号について説明

する．ここでは，簡単のため到来波は所望波と干渉波の2波とし，いずれも円偏波と

する．また，送信波は右旋円偏波（RHCP）であり，所望波の交差偏波（左旋円偏波

（LHCP））の成分は十分に小さいものとする．アレーアンテナの位相中心（位相の基

準点）における所望波および干渉波の波形をそれぞれd（τ）およびf（c）とおき，所望波の

右旋円偏波成分の振幅をA〃，左旋円偏波成分をA〃とおく．一方，干渉波の右旋円偏

波成分の振幅をA沢，左旋円偏波成分をA札とおく．ただし，a（c）および1（c）は振幅を規

格化した所望波および干渉波の時間波形であり，町1a（C）12卜亙［1ゴ（C）121：1である．こ

こで，瓦［・］はアンサンブル平均（期待値）を表す．

　アンテナ素子は2素子とし，互いに等しい特性を持つものとする．アンテナ素子は

右旋円偏波用および左旋円偏波用の出カボートがあり，以下，それぞれRポート（R

port）およびLポート（L　port）と呼ぶ．

　RポートおよびLポートからみたθ方向に対するアンテナ素子の電界利得を，図

8．3に示すようにG㎜（θ），G㎜（θ），G肌（θ）およびG此（θ）と表す．ここで，θは方向

を表し，1番目の添え字は到来波の偏波，2番目の添え字は出カボートを示す．たと

えば，G㎜（θ）は，θ方向から到来した波の左旋円偏波成分に対するRポートからみた

電界利得を表す．

　次に評価指標について述べる．評価は右旋偏波アレー出力におけるS1NRを用いて

行い，次式で定義する．

　　　　　　　　巧
　　　　S1NR：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．1）

　　　　　　　β十代

ただし，P。，P、およびP、は，それぞれ右旋偏波アレー出力に含まれる所望波電力，干

渉波電力および熱雑音電力である．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツR

a（c）・AdR＋a（C）・AdL

　　Desired　wave
　　（RHCP＋LHCP）

X2R
。y・

＃2 W2
LHCP
array◎ut

X2L

図8．2提案するアダプティブアレーの解析モデル

RHCP
component

G。。（θ）

LHCP
component

G。。（θ）

G。。（θ）

R　po汁

L　po市
G。。（θ）

図8．3アンテナ素子の解析モデル
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8．2．3解析手順の概要

　次節以降において，図8．2に示した解析モデルを用いて提案するアダプティブアレ

ーの特性解析を行うが，具体的な解析について述べる前に解析の手順について簡単に

説明する．

　8．2．1で述べたように，提案するアダプティブアレーでは，交差偏波アレー出力の

電力が最小となる重み係数を求め，その係数を主偏波用出カボートから出力される信

号に対する重み係数として用いる．本解析では，送信波は右旋円偏波としていること

から，左旋偏波アレー出力此の電力が最小となる重み係数が最適ウエイトとなる．単

純に出力電力を最小化する手法としては，パワーインバージョンアルゴリズム［51，固

有値展開法［6］などが考えられる．どちらの手法を用いても最適ウエイトはほぼ同じ

値となるが，パワーインバージョンアルゴリズムでは擬似雑音を用いて所望波抑圧の

問題を回避できる可能性がある［71ことから，ここではパワーインバージョンアルゴリ

ズムを用いて最適ウエイトを決定する場合について考える．

　パワーインバージョンアルゴリズムを用いた場合の最適ウエイトベクトルW。、、は

　　　“・［二1一｝　　　　　（・・）

と表される［5］．ここで，R〃、はLポートから出力される信号の相関行列である．ま

た，Tはウエイトの拘束ベクトルであり，本解析ではT。［10］「とする．ただし，［・］「

は行列の転置を表す．

　以下に，パワーインバージョンアルゴリズムにより最適ウエイトを決定した場合の

SIN’Rを表す式を導出する手順を示す．

　　①到来波の偏波特性，アンテナ素子の交差偏波特性を考慮して，各ポートから出

　　　力される信号および相関行列を表す式を導出する．

　　②導出した相関行列を式（8．2）に代入することにより，最適ウエイトW。、、を表す式

　　　を導出する．

　　③最適ウェイトを用いた場合の右旋偏波アレー出力に含まれる所望波電力P、，干

　　　渉波電力P、および熱雑音電力P”を求め，それらを式（8．1）に代入することにより

　　　最適化時のSIN－Rを表す式を導出する．

　以上の手順により導出されるSlNRの式は，パラメータとして到来波の偏波特性，

アンテナ素子の偏波特性を含んでいる．そこで，導出した式に対して数値計算を行い，

本アダプティブアレーに対する，到来波の偏波特性，アンテナ素子の偏波特性の影響

＿118一



について検討する．

8．2．4最適ウエイトの導出

　ここでは，8．2．2で示した解析モデルを用い，パワーインバージョンアルゴリズム

に基づいて重み係数を決定したときの最適ウェイトを表す式を導出する．

　はじめに，各アンテナ素子の出力信号を求める．図8．2のアンテナ素子＃1のRポ

ートから出力される信号兀、火は，到来波の波形dω，〃，各偏波成分の強度および各

到来波に対するアンテナの利得を用いて，

　　　x1。＝a（C）x〃十1（C）x帆十・1。（C）　　　　　　　　　　　（8．3）

ただし，

　　　イ丁鮒・伽一町［1貫：llll　（・・）

と表される．ここで，x〃およびx、灰は，それぞれ各アンチ．ナ素子のRポートから出力

される所望波の成分および干渉波の成分の強度を表す．

　アンテナ素子＃2では，所望波はτ。，干渉波はτゴ遅れて受信されるとすると，

　　　・。。＝∂（f一τ。）・。灰十1（1一τ丘）・’。十・。沢（f）　　　　　　　　（8．5）

と表される．ただし，〃1。ωおよび〃。。ωは各アンテナ素子のRポートにおける熱雑音

である．

　同様に，アンテナ素子＃1のLポートから出力される信号兀、ムおよびアンテナ＃2

のLポートから出力される信号兀。。は，それぞれ

　　　・1。＝a（r）㌦十1（C）・礼十・、。（1）　　　　　　　　　　（8．6）

　　　・。。＝d（τ一τ。）㌦十1（1一τ、）・此十・。ム（1）　　　　　　　（8．7）

ただし，

　　　伽・［宕倣卜［弐：丁［書11111　　（・・）

と表される．ここで，〃1ム（りおよびn、、（りは各アンテナ素子のLポートにおける熱雑音

である．また，巧、，x、、は，それぞれ各アンテナ素子のLポートから出力される所望

波，干渉波の強度を表す．式（8．3），式（8．5），式（8．6）および式（8．7）をベクトル表記する

と，

　　　　・・一［llllT［、（llCl、）ト・・［、（1㍗、）ト・［l1州（・・）
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…［llll・［、（llcl、）Hゴ（、ゴ㍗、）ト・［lll：lll （8．10）

と表される．ここで，各アンテナ素子から出力される所望波成分の相関（d（c）と

a（7一τ6）の相関）をρ、（τ、），干渉波成分の相関（ゴ（c）とゴ（f一で，）の相関）をρ、（τ、）とおく．

また，aωとゴωの相関は伝送速度，変調方式および到来波間の遅延時間差により異

なる．到来波間の遅延時間差に比べ伝送速度が十分に速いものとし，到来波間の相関

は小さいものと仮定すると3，RポートおよびLポートから出力される信号の相関行

列R〃RおよびR肌は，

・一一州一「ん∴）㍗）1川、1、）㍗）1ψ・

（8．11）

・一・舳1一［”∴）㍗）1川、∴）ρ㌃）ト・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．12）

となる．ただし，ρ、（τ”）＝Eは（c）。a（f＿τ、）］，ρ（τ、）：珂ゲ（c）．j（c＿τ、）1であり，＊および

†は，それぞれ複素共役および複素共役転置を表す．σ2はアンテナ素子出力点にお

ける熱雑音電力，Iは単位行列である．

　式（8，12）を式（8．2）に代入することにより，左旋偏波アレー出力の電力を最小とする

最適ウエイトベクトルが得られ，

㌦一蜘・÷［．仏（㍗ゴ㍍、二1　（・1・）

　　　ただし・・一（・。。・1。・・κ・二・σ2アー1ρ；（1。）・。、・；、・ρ：（1、）・、、・二12

となる．

8．2．5S1NRの導出

　次に最適ウェイト（式（8．13））を重み係数として用いた場合の，右旋円偏波アレー出

力におけるS㎜Rを表す式を導出する．式（8．11）の第1項および第2項はそれぞれ所望

波成分および干渉波成分の相関行列であり，第3項は熱雑音成分の相関行列である．

従って，右旋円偏波アレー出力における各到来波の電力P、，P、は，

3市街地の見通し伝搬路における遅延差は数百nsecにも及ぶ［81．このとき，シンボ

ルレートが数M（シンポル／seC）以上の通信システムでは遅延差はシンボル長以上とな

り，到来波間の相関は非常に小さくなる．
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巧一昨叫ん∴）㍗）1㌦一町州・・；戦（・（1）・刈

（8．14）

峠叫、∴）㍗1㌦・叫灼・・；灼・・賄（・（1）・刈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．15）

と表され，熱雑音電力P”は，

　　　　汽・士σ・“㌦一｛・・；灼／　　　（・．1・）

と表される．最後に，式（8．14），式（8，15）および式（8．16）を式（8．1）に代入することにより

SlNRを表す式が得られ，

　　　　・1・・一巧そ汽一“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．17）

ただし，式（8．4）および式（8．8）より

　　　　x〃＝ん。G㎜（θ。）十ん。G〃（θ。）

　　　　x岨：λ沢G㎜（θf）十4LG㎜（θf）

　　　　x北＝λ〃G蛆（θd）十λκ（；LL（θ一）

　　　　x’工＝A沢G〃（θ’）十4LG此（θ’）

となる．式（8．17）にはパラメータとして所望波および干渉波の各偏波成分の強度，ア

ンテナ素子の各偏波成分に対する利得が含まれている．次節では式（8．17）に対して数

値計算を行い，S正N’Rに対する各到来波の偏波特性の影響やアンテナ素子の偏波特性

の影響について検討する．

8．3数値計算による基本特性の解析

　8．2．1で提案したアダプティブアレーは，所望波の偏波特性およびアンテナの交差

偏波識別度が十分良好であれば干渉波を大きく抑圧できると期待できる．しかし，所

望波に交差偏波成分が含まれていたり，アンテナの交差偏波識別度が良好でない場合

は，十分な干渉波抑圧の効果が得られないものと考えられる．これは定性的な傾向と

して予想されることであるが，提案したアダプティブアレーの有効性を明らかにする

ためには，到来波の偏波特性やアンテナ素子の偏波特性と本アダプティブアレーの動

作特性の関係を定量的に明らかにしておく必要がある．そこで，ここでは前節で導出

したSlNRの解析式（8．17）を用いて，S1NRに対する到来波の偏波特性の影響およびア
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ンテナ素子の交差偏波識別度の影響を定量的に示し，提案するアダプティブアレーの

有効性，実用性について考察する．

　検討するパラメータとしては，所望波および干渉波の強度および交差偏波振幅比，

アンテナ素子の交差偏波識別度を考える．以下に，数値計算で用いた各パラメータの

定義をまとめて示す。

　　　　SNR：所望波電力と熱雑音電力の比

　　　　SlR：所望波電力と干渉波電力の比

　　　　Axd：所望波の交差偏波振幅比（所望波の右旋円偏波成分と左旋円偏波成分の

　　　　　　振幅比）

　　　　Axi：干渉波の交差偏波振幅比（干渉波の右旋円偏波成分と左旋円偏波成分の

　　　　　　振幅比）

　　　　X。（θ、）：所望波の到来方向に対するアンテナ素子の交差偏波識別度

　　　X、（θ、）：干渉波の到来方向に対するアンテナ素子の交差偏波識別度

　上記6つのパラメータを用いて各到来波の強度，各偏波成分の強度，各偏波成分に

対するアンテナ素子の利得を設定し（詳細については付録8．Aを参照），SIN’Rに対す

る各パラメータの影響を調べる．

　はじめに，提案するアダプティブアレーがほぼ理想的に動作すると思われる条件と

して，上記6つのパラメータを表8，ユのように，アレーアンテナおよび到来波の条件

を表8．2のようにそれぞれ設定した．式（8．13）を用いて最適ウェイトを決定したと

きの指向性を図8．4に太線で示す．図8．4より干渉波の到来方向にヌルが形成され，

干渉波を強く抑圧していることが分かる．これより，提案するアダプティブアレーが

原理的に有効であることが確認できる．また，到来波のSNRを変化させたときの指

向性を図8．4に細線で示す．到来波のSNRが低い場合には干渉波に対するヌルが浅

くなっていることが分かる．

　以下，SlNRに対する各パラメータの影響を示し，提案するアダプティブアレーの

有効性について考察する．尚，以下の検討では上記のパラメータは特に述べない限り，

表8．1および表8．2の値を用いている・．

4変調方式，帯域幅などの影響は，提案するアダプティブアレーに対しては到来波間

の相関として現れる・本章では，到来波間の相関は十分に小さいと仮定し，信号の

変調方式，帯域幅等は特に明示しない．
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表8．1 到来波パラメータの設定

SNR 40dB

SIR OdB

Axd 40dB

Axi OdB

X（θ。） 40dB

X（θi） 40dB

到来波パラメータの設定

表8．2　アレーアンテナおよび到来方向の設定

アンテナ素子 無指向性

素子間隔 O．5波長

所望波の到来方向 O。

干渉波の到来方向 60。

アレーアンテナおよび到来方向の設定

＊到来方向はブロードサイド方向を基準とする．

0

desired　wave interrerenCe

（値
で
）⊆
’5

σ

一10

一20

一30

一40

SNR＝OdB

　SNR＝5dB

SNR＝10dB

SNR＝40dB

一90　－60　－30　　0　　　30

　　　　　　　Angle（deg）

60　90

図8．4最適化時の指向性
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8．3．1到来波のSNRの影響

到来波のSNRに対する出力SlNRの変化を図8．5に示す．同図より出力のS㎜Rは到来波

のSNRとほぼ等しい値となっており，理想的な条件では干渉波が熱雑音と同程度まで抑圧

されていることが分かる．

　　50

　　40

（　　30
0〕

3匝　　20
；
oo
　　1O

　　O

　－10

⊥　　　一⊥1 一⊥　I一一』 11一 一一

』」一1一一 一一　　一　　　一

一’ I　　　■ ⊥一 ■　　一■一

0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

　　　　　　　SNR（dB）

　図8．5到来波のSNRの影響

8．3．2到来波の強度比S1Rの影響

　次に，所望波と干渉波の電力比（SlR）の影響を調べた．図8．6に所望波の交差偏波

振幅比AxdをパラメータとしてSlRに対するS㎜Rの変化を示す．図中の斜めの破線

は到来波電力比S1RとSINRが等しい場合を示しており，この破線よりもS㎜Rが大

きい場合は，アダプティブアレーによる指向性合成の効果が得られていることになる．

一般にパワーインバージョンアダプティブアレーでは，所望波より干渉波の方が弱い

場合は所望波を抑圧しまうため，図8．6の斜めの破線よりS1NRが大きくなることは

ない．これに対し本アダプティブアレーでは所望波に対して直交する偏波特性を持つ

アンテナ素子を用いることにより，アンテナ素子の出カボートにおける到来波の強度

関係を逆転させ所望波の抑圧を回避していると解釈できる．しかし，到来波の電力比

（SR）が非常に大きく実質的に所望波のみが到来している場合は，所望波に対して

直交する偏波特性を持つアンテナ素子を用いても出カボートにおける到来波間の強

度関係を逆転させることが難しくなる．そのため，所望波が抑圧の対象となり，S㎜R

が低下してしまう問題が生じる．
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図8．6到来波の電力比S1Rの影響

8．3．3到来波の偏波特性の影響

　提案するアダプティブアレーでは，所望波に交差偏波成分が多く含まれる場合は所

望波も抑圧の対象となってしまう．そこで，次に所望波の交差偏波振幅比が劣化した

場合の影響について調べた．その結果を図8．7に示す．図8．7の横軸は，所望波の交

差偏波振幅比を示しており，この値が大きいほど本アダプティブアレーにとって理想

的な条件に近いことになる．また，パラメータX、（θ、）は所望波の到来方向に対するア

ンテナ素子の交差偏波識別度である．同図より，所望波の交差偏波振幅比Axdが小さ

くなり，理想的な条件でなくなるとS㎜Rが低下することが分かる．また，アンテナ

素子の交差偏波識別度が良好（X、（θ、）。30dB）であり，所望波の交差偏波振幅比Axdが

12肥以上であれば，20dB以上のS㎜Rが得られることが分かる．

　次に，干渉波の偏波特性の影響について述べる．提案するアダプティブアレーでは，

干渉波に交差偏波成分が含まれていなければ，干渉波は抑圧されずSINRは改善され

ないことになる．そこで，SコNRに対する干渉波の偏波特性の影響について調べた．

その結果を図8．8に示す．図8．8の横軸は干渉波の交差偏波振幅比であり，その値が

小さいほど干渉波は交差偏波成分を多く含み本アダプティブアレーにとって有利な

状況であることを示している．図8．8より，干渉波の交差偏波振幅比Axiが12dB以

下であれば，干渉波の到来方向に対する交差偏波識別度X、（θi）が低くても，ほぼ理想

通りの出力S㎜Rが得られることが分かる．
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8．3．4アンテナ素子の交差偏波識別度の影響

　次に，SINRに対するアンテナ素子の交差偏波識別度の影響について調べた結果を

図8．9および図8．ユ0に示す．図8．9は，所望波の交差偏波振幅比Axdをパラメータ

として所望波到来方向に対するアンテナ素子の交差偏波識別度を変化させた場合，図

8．ユOは，干渉波の交差偏波振幅比Axiをパラメータとして干渉波到来方向に対するア

ンテナ素子の交差偏波識別度を変化させた場合をそれぞれ示している．面図より，所

望波到来方向に対する交差偏波識別度X、（θ、）の劣化は，S正N－Rの大きな低下につなが

るが，干渉波方向に対する交差偏波識別度X、（θi）は，逆に低い方が良好なSINRが得

られることが分かる．従って，所望波の到来方向が既知である場合やある程度予想す

ることが可能な場合には，それ以外の方向に対するアンテナ素子の交差偏波識別度を

意図的に低くしておけば，より高いS㎜Rが得られることになる．

8．4まとめ

　到来波の偏波特性を利用するアダプティブアレーを提案した．本アダプティブアレ

ーは，所望波の偏波に対して直交する偏波成分の電力を最小化することにより重み係

数を決定し，決定した重み係数を主偏波成分用のアンテナ素子で受信した信号に対し

て重み付けを行うものである．

　次に2素子アレーに対して所望波と干渉波の2波が到来している場合の最適ウエイ

トおよびS㎜Rの式を解析的に導出した．さらに，導出した式を基に数値計算を行い，

到来波のSNR，SIR，交差偏波振幅比およびアンテナ素子の交差偏波識別度がS1NR

に及ぼす影響を調べた．その結果，

　　1）干渉波の交差偏波振幅比が12dB以下であれば，干渉波の到来方向に対するア

　　　ンテナ素子の交差偏波識別度が低くても，ほぼ理想通りのS㎜Rが得られる．

　　2）所望波の到来方向に対するアンテナ素子の交差偏波識別度の劣化は出力SlNR

　　　の大きな低下につながるが，干渉波の到来方向に対する交差偏波識別度は低い

　　　方がSlNRは大きくなる．

などのことが明らかとなった．
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　また・十渉波が非常に弱く所望波のみが到来している場合には，所望波が抑圧され

S㎜Rが低下してしまうという問題があることも確認された．この問題は事前に予想

されたことではあるが，今回の解析および数値計算を通して，実質的に所望波のみが

到来している場合に生じる問題を定量的に示すことができた．

　本章で提案したアダプティブアレーの最大の特徴は，「到来波の偏波特性のみを利

用して指向性を制御する」ごとにある．到来波の波形や振幅，到来方向などの情報を

必要としないことから，上述の問題が解決されれば，直接波を主体とする将来の高速

移動通信における干渉波対策として広く利用できる可能1性がある．
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付録8．A：数値計算における到来波の偏波特性およびアンテナ特性の設定

　ここでは，本文で定義した6つのパラメータと式（8．17）の各変数の関係について説

明する．

　所望波の電力〃”を1とし，両偏波成分の電力の和を所望波の電力と定義する．す

なわち，

　　　　ρ、、”・古Aふ・古A左一1　　　　　　　　　（8．A．1）

とする．一一一方，所望波の交差偏波振幅比ル♂は，右旋円偏波成分の振幅A荻と左旋円

偏波成分の振幅ん。を用いて，次式のように表される．

　　　　〃一血　　　　　　　　　　　（8．A．2）
　　　　　　　A此

式（8．A．1），式（8．A．2）より，所望波の各偏波成分の振幅は次式で表される．

　　　　。”＝万ル・，ん、工、万　　　　　　（・A・）
　　　　　　阿　　阿
干渉波についても同様に

　　　　ρ、ル，・古・二十地・血・一⊥　　　　　　（。．・．。）
　　　　　　　　　　　　S1R　SlR

とし，干渉波の交差偏波振幅比㎞‘を，右旋円偏波成分の振幅λ、沢と左旋円偏波成分

の振幅んを用いて

　　　　　　λ　　　　加．：二五　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．A．5）
　　　　　　λ孔

と表すと，干渉波の右旋円偏波成分の振幅および左旋円偏波成分の振幅は式（8．A．4），

式（8．A．5）より，次式で表される．

　　　　　　　巧・M’　　　　　万
　　　　A、、＝　　　　　　，A，L＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（8A6）
　　　　　　S1R。〃・。l　I　SIR．〃・。1

　次に，アンテナ素子の交差偏波識別度の設定について説明する．アンテナ素子は無

指向性とし，Rポートからみた右旋円偏波成分に対する電力利得と左旋円偏波成分に

対する電力利得の和をユとする．すなわち，

　　　古Gふ・古Gト1　　　　　　　　　（8A7）
一方，交差偏波識別席仙は，アンテナ素子の各偏波成分に対する利得G、、，G、、を用

いて次式のように表される．

　　　　・、、・血　　　　　　　　　（。．A。）
　　　　　　G〃
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従って，式（8．A．7），式（8．A．8）より次式を得る．

　　　。．＾ρ・　　万
　　　　舳■炉’cバπ （8．A．9）

Lポートについても同様に，

　　　古Gl・・古Glム1・・、、一生　　　　　　　（8．A．・O）
　　　　　　　　　　　　　　　G肌

とおき，

　　　　　　　万　　　万・、、
　　　G”：炉’Gム・：阿　　　　　（8A11）

を得る．

　数値計算では，はじめに到来波およびアンテナの偏波特性を表すパラメータとして

ル4ル1他およびX、、を設定し，次に，式（8．A．3），式（8．A．6），式（8．A．9）および式

（8．A．11）より到来波の各偏波成分の強度およびアンテナ特性に関する各値（A、、，A、”A、、，

A、〃G㎜，Gん。，G、〃Gム、）を決定し，それらを式（8．13）および式（8．17）に代入することによ

り，最適ウェイトW。、、および最適化時のSlNRを求めている．尚，簡単のため数値計

算ではX、派および㌦を等しい値に設定し，これを本文ではろと表している．
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第9章結論
　陸上移動通信における電波伝搬は多重波伝搬となり，受信点付近では複数の到来波

が到来する．そのため深刻な周波数選択・性フェージングが生じ，通信品質が大きく劣

化する．また，陸上移動通信では周波数資源を効率的に利用するために，同一一周波数

を繰り返し利用しているが，同一周波数を使用している他の送信局からの電波（干渉

波）も通信品質劣化の一要因となっている．本研究ではこのような周波数選択性フェ

ージング対策および干渉波対策としてアダプティブアレー技術を適用することを考

え，解析，計算機シミュレーションさらには実験を通してその有効性について検討し

た．

　第2章では，アダプティブアレーの一般的構成および代表的な制御アルゴリズムに

ついて概説し，それぞれの特徴と陸上移動通信へ連用する場合の課題について述べた．

また，本論文の第3章から第6章で検討しているCMAアダプティブアレーについて

説明した．第3章から第6章においては，CMAアダプティブアレーを実際の通信シ

ステムに応用した場合に予想される問題点について検討するとともに，これまでの検

討を通して明らかにされている課題を解決するための新しい手法を提案した．

　まず第3章では，帯域制限されたπ／4シフトQ　P　S　K変調信号に対するCMAアダ

プティブアレーの動作を計算機シミュレーションにより検討した．π／4シフトQ　P　S

K変調方式は，携帯電話やP　H　Sなど，現在の公衆移動通信システムにおいて広く用

いられている変調方式である．ただし，この信号は帯域制限を行うことにより定包絡

線性を失うため，送信信号が定包絡線信号であることを前提としているCMAアダプ

ティブアレーを適用した場合，何らかの特性劣化が生じることが予想される．しかし，

計算機シミュレーションによる検討の結果，収束後の干渉波抑圧特性は劣化するが，

収束特性はほとんど劣化しないことが明らかとなった．またCMAに用いるデータは

情報シンボルに対して非同期とした方が，かえって収束は速いことが分かった．さら

に，帯域制限用のフィルタとしてナイキストフィルタを用いると，誤り率で評価する

限り通信品質に対する帯域制限の影響はほとんどないことを示した．以上のことから，

π／4シフトQ　P　S　K変調信号を用いた通信システムにCMAは十分適用可能である

ことが明らかとなった．

第4章では，アダプティブアレーのアンテナ素子として，現実的なアンテナ素子を
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用いた場合の素子指向性の影響について実験的に検討した．ここでは，自動車の後部

ガラスに組み込まれているアンテナ素子（4素子）を例にとり，電波環境に応じた指

向性合成が可能であるか，到来波2波の環境で実験的に検討した．その結果，

　　1）2つの到来波のうち，片方の到来波の方向にヌルを形成することが可能である．

　　2）合成後のl　D　U　R　l（D　U　Rの絶対値）は平均して20dB程度であり，無指向性の

　　　　アンテナ素子を用いた場合に比べ10dB程度低下する．

などのことが明らかとなった．20dB程度のl　DUR　lが得られるならば，通信品質の劣

化は大きく軽減できるものと考えられる．また，lDURlが12dB程度まで低下する

場合もあるが，その場合，遅延波の影響は残るものの，同期はずれなど通信品質を大

きく劣化させる要因は除去できるものと考えられる．以上のことから，素子指向性が

大きく歪んでおり，なおかつ素子間隔が狭いアンテナであっても，アダプティブアレ

ーにより電波の到来状況に合わせた指向性合成が可能であることが確認できた．

　第5章では，非線形関数自乗和最小化アルゴリズム（マルカート法）用いたCMA

アダプティブアレーの最適化手法を提案した．計算機シミュレーションによる検討の

結果，従来法である最急勾配法では収束が著しく遅くなるような電波環境においても，

マルカート法を用いると速やかに1波のみを捕らえることが明かとなった．さらに，

アレーの自由度より多くの到来波が存在する電波環境では，遅延波の抑圧は良好に行

えるものの，位相の不確定性によりコンスナレーションが大きく乱れることが明かと

なった．また，その対策としては1つのウェイトの位相を一定値に拘束することが効

果的であることを示した．

　CMAの評価関数は重み係数に関して非線形であることから，最適化手法として従

来から最急勾配法が用いられている．しかし，上述のように最急勾配法は収束が著し

く遅くなる場合があり，電波環境が激しく変動する場合にはその変化に追従できない

可能性がある．第5章で提案した手法を用いると電波環境によらず速やかに1波を捕

らえることから，提案手法により電波環境の変化に対する追従特性が大きく向上する

ものと期待できる．

　第6章では，常に最大強度の波を捕らえることができるCMAの新しい評価関数を

提案した．具体的には，従来固定としていた包絡線の拘束値（振幅の目標値）を可変

とし，この値にアンテナ素子の平均受信電力を用いる方法である．

　はじめに，解析的検討を通して，提案方式の原理について説明した．さらに，簡単
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化のために解析の際においたいくつかの仮定が満足されない場合であっても，提案し

た手法が有効であることを，計算機シミュレーションを通して明らかにした．また，

第6章で提案した手法は最適化手法として最急勾配法を用いた場合の解析結果に基づ

くものであるが，第5章で提案したマルカート法を用いた場合でも同様な効果が得ら

れることも明らかにすることができた．

　ここで提案した手法により，到来波の強度に関わらず必ず最大強度の波を捕らえる

ことが可能となった．陸上移動通信では，周辺の状況により到来波の強度が大きく変

動することから，CMAアダプティブアレーを実際の通信システムに応用する上で，

提案手法の意義は大変大きいといえる．

　以上は，CMAアダプティブアレーの性能評価と特性改善を目的とした研究であり，

これらを通して，移動通信におけるCMAアダプティブアレーの有効性を示すことが

できた．また誤捕捉の可能性を大きく低減するとともに収束速度を大幅に改善できた．

しかし，CMAアダプティブアレーには，所望波よりも強力な干渉波が到来する場合

は，これを捕らえ所望波を抑圧してしまうという課題が残っていた．さらに，送信信

号の振幅が大きく変動する変調方式を用いている通信システムには適用できないと

いう課題も残っていた．そこで，第7章および第8章では将来の高速移動通信システ

ムに適用可能な新しい制御アルゴリズムを提案し，その有効性について検討した．

　第7章では，マルチキャリア伝送に適したアダプティブアレーの構成および制御ア

ルゴリズムを提案した．提案方式は，受信信号の周波数特性の歪みを検出し，その歪

みを補償するようにアレーアンテナの指向性を制御するものである．計算機シミュレ

ーションを通して提案方式の動作特性について検討した結果，

　　1）干渉波が狭帯域である場合，所望波よりも干渉波の方が強くても干渉波を抑圧

　　　し所望波を捕らえることができる．

　　2）干渉波が所望波と同一の信号フォーマットの干渉波（同一チャネル干渉波）で

　　　ある場合，所望波と干渉波のシンボルタイミングが大きく異なれば，干渉波の

　　方が10d　B程度強くても所望波を捕らえ干渉波を抑圧することができる．

など，提案方式は，従来方式にないいくつかの特徴を有することが明らかとなった．

狭帯域な干渉波は故意により，あるいは無線設備の故障などに起因して発生する可能

性も少なくなく，従来のCMAアダプティブアレーでは信頼性の面で不十分といえる．

これに対し第7章で提案した方式は，狭帯域な干渉波を捕らえてしまうことはなく，
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従来方式に比べ所望波捕捉においてロバスト性の高い制御方式といえる．

　さらに第8章では，到来波の偏波特性を利用するアダプティブアレーを提案した．

第8章で提案したアダプティブアレーは，所望波の偏波に対して直交する偏波成分の

電力を最小化することにより重み係数を決定し，決定した重み係数を主偏波成分用の

アンテナ素子で受信した信号に対して重み付けを行うものである．

　また，提案したアダプティブアレーの動作特性に対する到来波の偏波特性の影響お

よびアンテナ素子の交差偏波識別度の影響を解析的に検討した．その結果，

　　1）干渉波の交差偏波振幅比が12dB以下であれば，干渉波の到来方向に対するア

　　　ンテナ素子の交差偏波識別度が低くても，ほぼ理想通りのS㎜Rが得られる．

　　2）干渉波の到来方向に対する交差偏波識別度は低い方がS1NRは大きくなる．

などのことが明らかとなった．

　本章で提案したアダプティブアレーの最大の特徴は，「到来波の偏波特性のみを利

用して指向性を制御する」ごとにある．到来波の波形や振幅，到来方向など，従来の

アダプティブアレーで用いられていた情報を全く必要としないことから，直接波を主

体とする将来の高速移動通信における干渉波および遅延波に対する対策として広く

利用できる可能性がある．

　以上のように，本研究でははじめにCMAアダプティブアレーを取り上げ，アダプ

ティブアレーにとって必ずしも理想的でない場合の動作を明らかにするとともに，収

束特性や誤捕捉に関する課題を解決するための手法を考案した．これらを通して，C

MAを実際の通信システムに応用した場合の有効性を明らかにすることができた．ま

た，将来の通信システムにも適用可能な2種類の新しいアダプティブアレーを考案し・

その動作特性を明らかにすることができた．

　アダプティブアレーの原理そのものは1960年代に考案され，永らく研究対象のみ

に留まり，実用化には至らなかった．しかし，1998年，PHSにおける基地局間干渉お

よび同一チャネル干渉の対策として，ついに実用化されている．アダプティブアレー

技術を無線通信に適用する場合，伝送速度が高速であるほど，アダプティブアレーの

もつ本来の威力が発揮される．陸上移動通信の伝送速度は今後もますます高速化され

ていくことは間違いないことから，将来の移動通信システムにおいてアダプティブア

レーが広く利用されるものと思われ，その際には本研究の成果が大いに役立つものと

期待される．
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