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正三角形アレーを用いた 2D-ESPRIT到来方向推定と推定値ペアリング
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あらまし 本論文では，方向探知用のフェーズドアレーとしてよく使用される正三角形格子配列の三角平面ア
レー（正三角形アレー）に 2D-ESPRITを適用して到来方向推定を行う方法について検討した．正三角形アレー
は，素子配列の構造上，2D-Unitary ESPRITの適用が困難であり Standard ESPRITに基づいた 2D-ESPRIT

を利用することになる．多次元 ESPRITに対するペアリング法としては，複素化法（CP），同時 Schur 分解法
（SSD），平均固有値展開法（MEVD）などが提案されている．2D-Unitary ESPRITであれば，簡易な CPが
使用でき非常に精度の高い推定が可能となるが，Standard ESPRITにおいては CPが使用できないために計算
負荷の大きい SSDや信頼性テストの導入が必要な MEVDを用いることとなる．そこで本論文では，信号パラ
メータのペアリング法として，信頼性テストの必要性がなく計算負荷が少ない複素化平均固有値展開法を提案し
た．そして，計算機シミュレーションを通じて多重波の方位角と天頂角の同時組推定を行い，その有効性を示し
た．また，2D-ESPRITの処理過程で得られるマルチビーム形成ウエートを用いて多重波を分離受信するための
指向性合成を試み，その合成法の有用性を確認した．
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1. ま えが き

移動通信の需要の増加に伴い無線通信回線における

多重波電波伝搬環境の詳細な把握が重要な課題となっ

ている．ところが，実際の市街地や室内における電波

伝搬環境は，反射，回折，散乱の繰返しによりマルチ

パスフェージングが発生し非常に複雑なものとなる．

受信点における到来方向，伝搬遅延時間，電力レベ

ルなどの多重伝搬波の信号パラメータを推定する手法

としては，アレーアンテナなどを用いた様々なアルゴ

リズムが提案されている．特に，ESPRIT [1], [2]や

MUSIC [3]に代表される超分解能法は，従来のBeam-

former 法（フーリエ変換法）などでは実現不可能な

高分解能信号パラメータ推定が可能となり，種々の応

用が検討されている [4]～[6]．なかでも ESPRITは，
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2D-Unitary ESPRIT [7]や多次元 ESPRIT [8]へと

拡張され時空間信号パラメータの同時組推定が可能と

なった．また，MUSICで必要とされる方向サーチが

不要なため，多次元同時組推定においては演算量を大

幅に軽減できるという大きな利点を備えている．

従来，これらの超分解能法は，伝搬測定・伝搬解析

を目的として考案され発展してきたが，近年のハード

ウェア技術の発展や再帰型 ESPRIT [9], [10]による逐

次推定法の提案などにより，信号パラメータ推定だけ

でなく，推定値からアレーアンテナの最適指向性合成

を実時間処理で行う可能性が急速に高まってきた．今

後，これらの技術は，更なる高速移動通信システム実

現のためのスマートアンテナの要素技術となっていく

ものと考えられる．

本論文では，方向探知用フェーズドアレーなどでよ

く使われる正三角形格子配置（正三角形アレー）に着

目した．これは，方形格子配置に比べ，グレーティン

グローブをおさえる効果が高く，特に，コニカルスキャ

ンにおいてグレーティングローブが生じにくいという

特徴をもつ [11]．それゆえ，同じ開口長で，同程度の
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グレーティングローブ抑圧性能をもたせる場合，正三

角形格子配置のほうが必要素子数が小さいという利点

をもつ [11]．このような特徴から，正三角形アレーに

2D-ESPRITを適用して方向推定を行った場合，到来

波の方位角依存性が比較的小さい推定が実現でき，そ

れゆえ，移動局（測定局）の方向転換などによる到来

方位角の変化が生じる環境においても精度変動の小さ

い推定結果が得られると推察される [12], [13]．

正三角形アレーは，素子配列の構造上，三角形ア

レー頂点素子について中心共役対称 [7]が構成できな

いために 2D-Unitary ESPRITの適用が困難であり，

Standard ESPRIT[1]に基づいた 2D-ESPRIT を利

用することになる．通常，多次元ESPRITにおいては，

到来波ごとに信号パラメータを同時組推定するための

ペアリング法が必要となるが，その手法として複素化

法（CP：Complexized Pairing）[7]，同時 Schur分解

法（SSD：Simultaneous Schur Decomposition）[8]，

平均固有値展開法（MEVD：Mean EigenValue De-

composition）[14]などが提案され，その有効性が報告

されている [8], [14], [15]．2D-Unitary ESPRITであ

れば，簡易な CPが使用でき非常に精度の高い推定が

可能となるが，Standard ESPRITを用いた場合には

CPが使用できず，SSDや MEVDを用いることとな

る．ところが，SSDは繰返し演算が必要なため計算負

荷が大きく，MEVDは SSDに比べて計算負荷が少な

くアルゴリズムが簡便であるが，信頼性テストの導入

が必須となる．

そこで，正三角形アレーを用いた 2D-ESPRIT到来

方向推定のために，信号パラメータのペアリング法とし

て，信頼性テスト [14]の必要性がなく計算負荷が少な

い複素化平均固有値展開法（CMEVD：Complexized

Mean EigenValue Decomposition）を提案する．そ

して，計算機シミュレーションを通じて多重波の方位

角と天頂角の同時組推定を行い，その有効性について

検討する．更に，2D-ESPRITの処理過程で得られる

マルチビーム形成ウエートを用いて多重波を分離受信

するための指向性合成を試みる [1]．

2. 2D-ESPRITの推定原理

2. 1 受信システムと解析モデル

受信アレーアンテナを，図 1 に示すように u 軸方

向に等間隔 ∆u，y 軸方向に等間隔 ∆y でともに M1

素子，合計 M(= M1(M1 + 1)/2) 素子配置した等間

隔正三角形アレーとする．また，α は x 軸と u 軸の

図 1 等間隔正三角形アレーの配置図
Fig. 1 Triangular antenna array.

図 2 到来波と到来方向の関係
Fig. 2 2D-DOA of incident wave.

成す角を表し，本論文では 30度とした [16]．

この 2 次元アレーに図 2 のように L 波の狭帯域

平面波が天頂角 θi，方位角 φi をもって到来すると，

受信点 (m1,m2) に位置する素子の複素受信デ－タ

xm1,m2(t) は次のように表される．ただし，アンテナ

素子の特性は無指向性で，アンテナ素子間の相互結合

の影響はないものとする．

xm1,m2(t) =

L∑
i=1

si(t)e
jm̂1µ

(1)
i ejm̂2µ

(2)
i +nm1,m2(t)

(1)
m̂1 = m1 − 1 (m1 =1,2, · · · ,M1)

m̂2 = m2 − 1 (m2 =1,2, · · · ,M1 −m1 + 1)

ここで，si(t) は第 i 波のアレー中心における複素振

幅，nm1,m2(t) は内部雑音を表す．また，µ(1)
i ，µ

(2)
i

は，次のように表され，そのベクトル表記を �i と

する．

µ
(1)
i =

2πfc

c
∆u cos(φi − α) sin θi (2)

µ
(2)
i =

2πfc

c
∆y sinφi sin θi (3)

�i =
[
µ

(1)
i , µ

(2)
i

]T

(4)

ここで，c は伝搬速度，fc は搬送波周波数である．

式 (1)を次のようにベクトル化（1次元化）し，こ

れを以後，入力ベクトルと呼ぶ．
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x(t) = [x1,1(t) x2,1(t) · · ·xM1,1(t) x1,2(t)

· · ·x2,M1−1(t) x1,M1(t)]
T ∈ CM×1 (5)

= As(t) + n(t) (6)

s(t) = [s1(t) · · · sL(t)]T (7)

A = [a(�1) · · ·a(�L)] (8)

n(t) = [n1,1(t) · · ·n1,M1(t)]T (9)

ここで，a(�i)は第 i 番到来波のモードベクトルを表

すが，これを表現するために，縮小クロネッカー積 �
を導入する．これは，任意の二つの行列 A ∈ Cp×q，

B ∈ Cr×s に対して以下ような行列演算を行うもので

ある．

A� B

=



a11 a12 · · · a1q

a21 a22 · · · a2q

...
...

. . .
...

ap1 ap2 · · · apq


�



b11 b12 · · · b1s

b21 b22 · · · b2s

...
...

. . .
...

br1 br2 · · · brs




=




a11b11 · · · a11b1s a12b11 · · · a12b1s−1 · · · a1qb11
a11b21 · · · a11b2s a12b21 · · · a12b2s−1 · · · a1qb21

.

.

.
. . .

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.
. . .

.

.

.
a11br1 · · · a11brs a12br1 · · · a12brs−1 · · · a1qbr1
a21b11 · · · a21b1s a22b11 · · · a22b1s−1 · · · a2qb11

.

.

.
. . .

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.
. . .

.

.

.
a21br−11· · ·a21br−1sa22br−11· · ·a22br−1s−1· · ·a2qbr−11

.

.

.
. . .

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.
. . .

.

.

.
ap1b11 · · · ap1b1s ap2b11 · · · ap2b1s−1 · · · apqb11




(10)

この演算子を用いると，ベクトル化後の第 i 番到来

波のモードベクトル a(�i)は，u 軸，y 軸の基本モー

ドベクトル ar(µ
(r)
i )(r = 1, 2) を用いて次のように表

される．

a(�i) = a2(µ
(2)
i ) � a1(µ

(1)
i ) (11)

ar(µ
(r)
i ) = [1 ejµ

(r)
i · · · ej(M1−1)µ

(r)
i ]T (12)

(1 ≤ i ≤ L; r = 1, 2)

よって，受信システムに L 波到来したとき式 (8)の行

列 A は M × L 次となり，通常，モード行列と呼ば
れる．

入力データがこのような関係で表されるので，2D-

ESPRITの適用により信号パラメータ (θi, φi)の推定

が可能となる．

2. 2 2D-ESPRITによる到来方向推定原理

2D-ESPRITを適用するためには同一のサブアレー

が 2 組必要となることから，図 3 のように u 軸方向

図 3 正三角形アレーのサブアレーのとり方
Fig. 3 Subarrays in triangular antenna array.

に対してサブアレー 11とサブアレー 12を，y 軸方向

に対してサブアレー 11とサブアレー 22を抽出するこ

とを考える．

このようなサブアレーを抽出するために，まず次式

のような (M1 − 1) ×M1 の選択行列を定義する．

J1 =
[
IM1−1 O(M1−1)×1

]
(13)

J2 =
[
O(M1−1)×1 IM1−1

]
(14)

この選択行列を式 (12)に施すことによって，図 3 の

各サブアレーの間の関係式，すなわち次の ESPRIT

の原理式（rotational invariance）が得られる．

ejµ
(r)
i J1ar(µ

(r)
i ) = J2ar(µ

(r)
i ) (r = 1, 2)

(15)

上記の r = 1 のときの関係式の両辺左から

J1a2(µ
(2)
i ) を，また r = 2 のときの関係式の両辺

右から J1a1(µ
(1)
i ) を縮小クロネッカー積でそれぞれ

乗算して整理すると次式が導かれる．

ejµ
(1)
i [J1�J1]

[
a2(µ

(2)
i ) � a1(µ

(1)
i )
]

= [J1�J2]
[
a2(µ

(2)
i ) � a1(µ

(1)
i )
]

(16)

ejµ
(2)
i [J1�J1]

[
a2(µ

(2)
i ) � a1(µ

(1)
i )
]

= [J2�J1]
[
a2(µ

(2)
i ) � a1(µ

(1)
i )
]

(17)

ここで，

J (1)1
∆
= J1 � J1 (18)

J (1)2
∆
= J1 � J2 (19)

J (2)2
∆
= J2 � J1 (20)

と置くと，式 (16)，(17)は

ejµ
(r)
i J (1)1a(�i) = J (r)2a(�i) (r = 1, 2)

(21)
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と表され，全体のモードベクトルに対する ESPRIT

の原理式に拡張される．更に式 (21)の関係を L 波ま

とめて行列表現すると

J (1)1AΦr = J(r)2A (r = 1, 2) (22)

Φr = diag{ejµ
(r)
i }L

i=1 (23)

が得られる．式 (23)の Φr が，所望の信号パラメー

タを含んだ行列となり，この Φr を求めることにより，

信号パラメータを推定することができる．

次に，この行列 Φr を求める過程を説明する．まず

2次元アレーにより得られた入力データベクトル x(t)

から (M ×M)次の相関行列 Rxx をつくる．

Rxx = E
[
x(t)xH(t)

]
(24)

ただし，E は期待値を表す．ここで，得られた行列

Rxx は正定値エルミート行列であるので，Rxx に対

する固有値問題を解いて得られる M 個の固有値はす

べて正の実数である．この固有値を値の大きいものか

ら順に並べると，内部雑音電力 σ2 より大きい固有値

の数から到来波数 Lを推定することができる [17]．た

だし，本論文では簡単のため到来波数は正確に推定で

きたとして以後の処理を行う．

行列 A を構成する M 次元列ベクトルの張る L 次

元部分空間 (L < M)は信号部分空間 ES と呼ばれ，

L 個の固有ベクトルの張る部分空間と一致する．すな

わち，ES = AT を満たす L 次の正則な行列 T が

唯一存在する．この式を A = EST
−1 と変形し，式

(22)に代入すると次式を得る

J (1)1ESΨr = J(r)2ES (r = 1, 2) (25)

Ψr
∆
= T

−1ΦrT (26)

式 (25) から，TLS（Total Least Squares）法など

[1], [2] により Ψr を求め，得られた Ψr を固有値

展開することにより，目的の信号パラメータを含ん

だ行列 Φr が得られる．ここで得られる固有値を

ϕr(i) (r = 1, 2; i = 1, 2, · · · , L) と置くと，µ(1)
i は

式 (2)と式 (23)より

µ
(1)
i = arg(ϕ1(i)) =

2πfc

c
∆u cos(φi−α) sin θi

(27)

と，µ(2)
i は式 (3)と式 (23)より

µ
(2)
i = arg(ϕ2(i)) =

2πfc

c
∆y sinφi sin θi (28)

と関係づけられる．したがって，式 (27)と式 (28)よ

り次式の角度推定値が得られる．

φi = arg
(
X − Y sinα

cosα
+ jY

)
(29)

θi = sin−1

(√(
X − Y sinα

cosα

)2

+ Y 2

)
(30)

ただし，X,Y は

X ∆
=

c · arg(ϕ1(i))

2πfc∆u
= cos(φi − α) sin θi

Y ∆
=

c · arg(ϕ2(i))

2πfc∆y
= sinφi sin θi

である．

2. 3 推定値ペアリング

到来波ごとに到来波情報を得るためには，前節で求

められた信号パラメ－タ推定値 φi と θi のペアリング

を目的に，Ψr(r = 1, 2) を同時に固有値展開する必要

がある．2D-Unitary ESPRITでは，Ψr がそれぞれ

実数となるので

ΨCP
∆
= Ψ1 + jΨ2 = T

−1(Φ1 + jΦ2)T

(31)

のように結合し，複素化することで容易に固有値の対

応付けができ非常に精度の高い推定が可能となる [7]．

このペアリング法が複素化法（CP）である．ところ

が，2D-ESPRITを用いる場合，Ψ1，Ψ2 がともに複

素数であるために，この複素化法を用いることができ

ない．

一方，多次元 ESPRITに対する推定値ペアリング

法としては，同時 Shur分解法（SSD）[8] や平均固有

値展開法（MEVD）[14]などが提案され，その有効性

が報告されている [14]．MEVDは，SSDで必要とさ

れる繰返し演算が不要なため，非常に計算負荷が少な

く簡便な手法である．例えば，2D-ESPRITにおいて

は式 (23)より

ΨME
∆
= Ψ1+Ψ2 = T

−1Φ1T+T−1Φ2T

(32)

= T
−1(Φ1 + Φ2)T (33)

と表されるので，上式の ΨME に対し固有値展開を施

し，Ψ1 と Ψ2 の共通の固有ベクトル T
−1 を求めた

後，それぞれの固有値を次式のように求める．

Φr = TΨrT
−1 (r = 1, 2) (34)

これが MEVDである．これにより，信号パラメ－タ
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のペアリングを行うことができる．ところが，本来，

各到来波の到来方向が異なれば独立な固有値をもつの

であるが，Ψr(r = 1, 2) を結合した結果，重解（同じ

値）の固有値をもつと，固有ベクトルが一意に定まら

ないために，推定値ペアリングに失敗するという欠点

をもつ．それゆえ，この問題を検知するための信頼性

テストの導入が必須となる [14]．

そこで，本論文では 2D-ESPRITにおいて，信号

パラメータのペアリングを行う手法として，複素化

平均固有値展開法（CMEVD：Complexized Mean

EigenValue Decompositon）を提案する．本提案法

は，2D-ESPRITにおいてのみ有効なアルゴリズムで

あるが，計算負荷が少なく，また，信頼性テストの導

入を必要としないことを特徴とする．以下に CMEVD

の原理を示す．

CMEVDは，Ψr を結合した結果，その固有値が重

解をもたないようにすることが一つのねらいである．

式 (23)，(26)からわかるように，Ψr と Ψ−1
r を加算

すると，その固有値のみがすべて cos関数となり実数

化されることがわかる．この性質を利用すると，複素

行列 Ψr + Ψ−1
r (r = 1, 2) から実数化された固有値の

みを CPのように複素化し結合することができる．し

たがって，以下のように Ψ を構成する．

Ψ ∆
=
(
Ψ1 + Ψ−1

1

)
+j
(
Ψ2 + Ψ−1

2

)
(35)

= T
−1
(
Φ1+Φ−1

1

)
T+jT−1

(
Φ2+Φ−1

2

)
T

(36)

= T
−1
[(

Φ1 + Φ−1
1

)
+j
(
Φ2 + Φ−1

2

)]
T

(37)

ここで，推定された Ψr の固有値 Φr は，計算誤差に

より必ずしも大きさ 1とはならないために，Φr +Φ−1
r

の各成分が cos関数（実数）に変換されない場合があ

り，この固有値を用いて推定を行うと推定誤差が生じ

る危険性がある．また，その固有値を用いて cos−1 関

数により推定値を求めるので到来波分布によっては推

定誤差が大きくなることが考えられる．これらの理由

から，MEVDと同様に式 (3)からは共通の複素固有

ベクトル T
−1 のみを利用し，

Φr = TΨrT
−1 (r = 1, 2) (38)

から信号パラメータの推定を行う．これが，CMEVD

である．以上のことから，CMEVDは，複素化法と平

均固有値展開法を組み合わせた手法であると考えるこ

とができる．

ここで，式 (37) の Ψ の固有値から直接推定値を

求める手法を CMEVD と区別して，改良複素化法

（ICP：Improved Complexized Pairing）と呼び，次

章において提案法（CMEVD）と性能比較を行う．

3. 計算機シミュレーション

多重波環境における 2次元到来方向推定の計算機シ

ミュレ－ションを行い，1,000回の独立な試行による 2

乗平均誤差（RMSE[deg]：Root Mean Square Error）

を用いて推定法の評価をした．

アレー形状は，半波長等間隔 15 素子 (M = 15)

正三角形アレーとし，2 次元到来角（天頂角，方位

角）のペアリング法として，複素化平均固有値展開法

（CMEVD），平均固有値展開法（MEVD），改良複素

化法（ICP），そして，同時 Schur 分解法（SSD）を

使用し性能比較を行った．ただし，平均固有値展開法

は，信頼性テストを導入していない．

表 1に多重波 2波の 2次元到来角の値を示し，両波

等電力で SNR（Signal-to-Noise power Ratio）がと

もに 20 dBとした．また，各到来波間の相関係数をす

べて 1とし，空間平均法（SSP）[17]を 2D-ESPRIT

の前処理として使用する．このときの，空間平均にお

ける一つのサブアレーの素子数は 6素子とした（した

がって，空間平均におけるサブアレーの個数も 6とな

る）．なお，相関行列を求める際のスナップショット数

は 50とした．ただし，到来波数は正確に 2 波と推定

できたとしてシミュレーションを行った．

以上の条件のもとで，第 2波の方位角を変化させた

場合のシミュレーション結果を図 4～図 7 に示す．

これらの結果より，第 1 波と第 2 波が接近するに

つれて，どの手法も RMSEが大きくなっていること

がわかる．これは ESPRITの角度分解能の限界によ

るものである．このため，第 2波の方位角が 30度に

非常に近接した場合には 2波を分離できず，合成され

た 1 波としてとらえているために第 1 波の推定値の

RMSEが逆に小さくなっている．一方，第 1波と第 2

波が十分に離れている場合には，どの手法も推定精度

が向上するが，MEVDは，特定の角度において，こ

の場合には，φ2 = 90 度を中心にして約 10度の範囲

において RMSEが大きくなって明らかに推定精度が

表 1 到来波の到来角設定値 1

Table 1 Radio environment (Scenario 1).

方位角 [deg] 天頂角 [deg]

第 1 波 30 45

第 2 波 0 → 360 45
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図 4 第 1 波の天頂角推定値の RMSEと第 2 波の方位角
との関係 (SNR=20 dB)

Fig. 4 Relationship between RMSE in θ1 and φ2

(SNR=20 dB).

図 5 第 1 波の方位角推定値の RMSEと第 2 波の方位角
との関係 (SNR=20 dB)

Fig. 5 Relationship between RMSE in φ1 and φ2

(SNR=20 dB).

図 6 第 2 波の天頂角推定値の RMSEと第 2 波の方位角
との関係 (SNR=20 dB)

Fig. 6 Relationship between RMSE in θ2 and φ2

(SNR=20 dB).

図 7 第 2 波の方位角推定値の RMSEと第 2 波の方位角
との関係 (SNR=20 dB)

Fig. 7 Relationship between RMSE in φ2 and φ2

(SNR=20 dB).

悪化していることがわかる．これは，さきの原理で述

べたように Ψr を結合した結果，その固有値が重解

をもち，対応する固有ベクトルが一意に定まらなくな

り，正確な推定値ペアリングができなかったことが原

因である．しかも，雑音などの影響によって約 10度

の広範囲にわたってこの影響が現れていることがわか

る．また，ICPを用いた場合には，第 1 波について

は，いずれの方向から到来する波に対しても安定した

推定が行えているが，MEVDの良好時の特性よりも

推定精度が若干劣化していることがわかる．更に，第

2 波の推定結果より，到来波分布によって推定精度に

ばらつきが現れる．これは，ICPでは，到来方向推定

値を式 (37)の固有値から cos−1 関数を用いて直接求

めることに起因している．これに対し，本提案方式で

ある CMEVDを用いた場合には，この直接導出を回

避しているために第 1波，第 2波ともに最適解が得ら

れる SSD [8] とほぼ完全に一致する常に良好な推定精

度が得られていることがわかる．なお，天頂角を変え

て同じシミュレーションを数通り行い，同様の結果が

得られることを確認している．

次に，図 4～図 7 の平均固有値展開法において良好

な推定精度が得られる場合と劣化する場合の境界の角

度として，第 2波の方位角を 95度に固定し，SNRを

−5～30 dB まで変化させた場合の推定結果を図 8～

図 11 に示す．

以上の結果より SNRが低い場合においては，MEVD

は RMSEが劣化していることがわかる．つまり，これ

は SNRが低い場合においては，推定精度が劣化する角

度範囲が広がることを意味している．一方，CMEVD

は，SSDとほぼ一致した常に高い精度の推定結果が得

られており，推定値ペアリングが良好に機能している

といえる．

図 8 第 1 波の天頂角推定値の RMSE と SNR の関係
(φ2 = 95 度)

Fig. 8 Relationship between RMSE in θ1 and SNR

(φ2 = 95 deg).
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図 9 第 1 波の方位角推定値の RMSE と SNR の関係
(φ2 = 95 度)

Fig. 9 Relationship between RMSE in φ1 and SNR

(φ2 = 95 deg).

図 10 第 2 波の天頂角推定値の RMSE と SNR の関係
(φ2 = 95 度)

Fig. 10 Relationship between RMSE in θ2 and SNR

(φ2 = 95 deg).

図 11 第 2 波の方位角推定値の RMSE と SNR の関係
(φ2 = 95 度)

Fig. 11 Relationship between RMSE in φ2 and SNR

(φ2 = 95 deg).

以上のことから，CMEVDはMEVDで必要とされ

る信頼性テストや SSDで必要とされる繰返し演算を

要することなく最適解が得られることがわかり，その

有効性が確認できる．

4. 2D-ESPRITによるマルチビーム形成

さきのシミュレーションにおいて正三角形アレーに

対して 2D-ESPRITを適用し，複素化平均固有値展開

法による信号パラメータの推定値ペアリング法の有効

性を示した．

本章では，2D-ESPRITによる 2次元到来方向推定

の後，到来波の再生（signal reconstruction），すなわ

ち分離受信を行うためのアレーの指向性合成法につい

て検討する．

通常，最ゆう法に基づいて信号の推定値は以下のよ

うに得られる [19]．

ŝ(t) = (AH
A)−1

A
H
x(t) = TE

H
S x(t) (39)

ここに，ŝ(t)は信号ベクトル s(t)の推定値である．こ

れは，

W
H = TE

H
S

∆
= [w1,w2, · · · ,wL]H (40)

wi =
[
w

(i)
1 , w

(i)
2 , · · · , w(i)

M

]T

(41)

と置くと，W の第 i 列ベクトル wi が第 i 番波到来

波を選択受信するためのマルチビーム形成ウエートと

なることを表している．したがって，第 i 番到来波に

対する電力指向性関数 Di(θ, φ) は，

Di(θ, φ)
∆
=

1

2

∣∣wH
i v(θ, φ)

∣∣2 (42)

v(θ, φ) : アレーのステアリングベクトル

と表される．

本論文では，三つの指向性合成法を提案する．図 12

に 15素子正三角形アレーを用いた場合の原理図を示

す．ここで，空間平均における一つのサブアレーの素

子数は 6素子である（したがって，空間平均における

サブアレーの個数も 6個となる）．以下に，図 12を用

いながら三つの指向性合成法を説明する．

( i ) 空間平均後に得られる一つのサブアレーに対

するマルチビーム形成ウエートをサブアレーウエート

W S と呼ぶと，第 i 番到来波を選択受信する場合に

は，W S の第 i 列ベクトル wi = [w
(i)
1 · · ·w(i)

6 ]T を

図 12 の上図のように第 1サブアレーのみに用いてア

レー合成受信する．本論文では，この合成法を単一サ

ブアレー合成法（SSM：Single Subarray Method）と

呼ぶ．

( ii ) 方式 ( i )のW S を空間平均により得られるす

べてのサブアレーに対して適用する．そして，アレー・

オブ・アレーの原理により，各サブアレーを同一の特性

をもつ一つのアンテナ素子として考え，2D-ESPRIT

により推定された固有値を一様励振ウエートとして各

サブアレー出力に重み付けをして全アレーからの合成

出力を得る．つまり，第 i 番到来波を選択受信する場
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図 12 マルチビーム形成ウエートによるアレー出力合成法
Fig. 12 Array synthetic method using multibeam

weights.

表 2 到来波の到来角設定値 2

Table 2 Radio environment (Scenario 2).

方位角 [deg] 天頂角 [deg]

第 1 波 -30 45

第 2 波 90 45

合には，図 12 の左下図のように各サブアレー出力に，

推定された固有値 ϕr(i) (r = 1, 2)を重み付けする．こ

の合成法をここでは，サブアレー一様合成法（SUM：

Subarray Uniform weighting Method）と呼ぶ．

(iii) 基本的な考え方は方式 ( ii )と同じであるが，

空間平均の際のサブアレーの個数と一つのサブアレー

の素子数を同一に設定し，各サブアレーを同一の特性

をもつ一つのアンテナ素子として考え，それらに再び

W S を重み付けして合成する．つまり，第 i 番到来

波を選択受信する場合には，図 12 の右下図のように

wi = [w
(i)
1 · · ·w(i)

6 ]T を重み付けする．これを，サブア

レー二重合成法（SDM：Subarray Double weighting

Method）と呼ぶ．

以上の原理を利用して，2D-ESPRITによるマルチ

ビーム形成を行う．

表 2に多重波 2波の到来角設定値を示す．その他の

設定値はさきの計算機シミュレーションと同じ条件と

した．図 13，図 14 に第 1 波，第 2 波をそれぞれ受

信するための θ = 45 度の断面におけるアレー応答値

Di(θ, φ) を示す．

図 13，図 14 より，単一サブアレーのみを用いた場

図 13 第 1 波受信のためのアレーパターン（θ = 45 度）
Fig. 13 Array pattern for receiving the wave 1(θ =

45 deg).

図 14 第 2 波受信のためのアレーパターン（θ = 45 度）
Fig. 14 Array pattern for receiving the wave 2(θ =

45 deg).

合に比べ，アレー全体に対して重み付けを施すことで，

不要波方向に深いヌルを形成できていることがわかる．

特に空間平均のサブアレー個数とサブアレーの大きさ

を同一にして重み付けを二重に施した場合には，単一

サブアレーパターンの約 2 倍の深いヌルを形成でき，

推定誤差が多少あってもロバストな特性が得られるこ

とが確認できる．

5. む す び

本論文では，正三角形アレーに対して 2D-ESPRIT

を適用し，到来波ごとに 2次元到来角（方位角，天頂

角）を同時組推定するために必要となるペアリング法

として，簡便な複素化平均固有値展開法を提案した．

そして，計算機シミュレーションを通じて方位角と天

頂角の同時組推定を行い，その有効性を示した．

また，推定結果を用いた指向性合成法をいくつか提

案し，その比較検討からアレー・オブ・アレーの原理

に基づいてサブアレーのウエートを二重に使用して全

アレーから合成出力を得る方法の有用性を確認した．
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今後は，再帰型 ESPRITを用いたリアルタイム処

理へと発展させていきたい．
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