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再帰型 2D Unitary ESPRITを用いた到来方向推定

黒田 忠晃† 菊間 信良†a) 稲垣 直樹†

DOA Estimation Using Recursive 2D Unitary ESPRIT

Tadaaki KURODA†, Nobuyoshi KIKUMA†a), and Naoki INAGAKI†

あらまし 移動体通信においては多重波電波伝搬環境を把握することが重要で，個々の到来波の信号パラメー
タ（到来角など）を推定することが非常に有効な解析手段となる．その推定方法の一つとして，ESPRITが最近
注目を集めているが，このアルゴリズムは，入力データの相関行列に対して固有値展開を繰り返して推定値を求
めるために，アレー素子が少ない場合はよいが，素子が増えると推定結果を得るために時間がかかる．そこで本
論文では，再帰的に計算できる QR分解に基づく再帰型 ESPRITを 2次元推定に拡張し，更に計算効率を上げ，
推定値ペアリングを容易にする目的で，再帰型 2D Unitary ESPRITを提案した．信号パラメータ推定値のペア
リング方法として最も簡単な複素化法を用い，また空間平均法を導入することにより，互いに相関が高い到来波
に対する方位角・天頂角推定の計算機シミュレーションを行った．その結果，推定精度，計算時間，追跡能力に
おいて提案法の特徴が明らかにされ，今後の発展につながる重要な知見を得た．
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1. ま え が き

1990年代は，携帯電話，PHS 等の移動体通信が目

覚ましい発展と普及を遂げた．そして 2000 年代に突

入し，移動体通信はますます身近なものとなり，日常

生活に欠かせない存在になっていくものと思われる．

近年，多くのアレー信号処理技術が提案されているが，

特に研究開発が進められているものとして，第 3世代

以降の移動通信や，高度道路交通システム (ITS)等に

向けられたものがあげられる．

このような高い信頼性と適応性が必要とされるシス

テムを実現するためには，反射，回折，散乱に起因し

た多重波電波伝搬環境を詳細に把握することが必要

となる．特に，移動体通信の電波伝搬環境は，一般に

非常に複雑で時間変化もするので，伝搬推定法として

個々の到来波を分離できる，すなわち高い分解能力を

もち，かつ環境変化に対して追随性の高い方法が要求

される [1]．
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そこで，高分解能推定法として，ESPRIT に代表

される相関行列の固有値展開法に基づく高分解能スペ

クトル推定法が提案され [2], [3]，現在最も注目を集め

ている．しかし，入力のユニタリ変換を行う Unitary

ESPRIT [4], [5]の登場で計算効率は向上したものの，

入力データの相関行列に対して固有値展開を繰り返し

て推定値を求めるために，アレー素子が少ない場合は

よいが，素子が増えると推定結果を得るために相当の

時間を要する．そのうえ，継続的に推定を行う場合は

非効率的である．

この問題を解決する方法として，再帰的に計算が

できる，QR 分解に基づく再帰型 ESPRIT（1 次元

推定）が提案された [6]～[8]．本論文では，この再帰

型 ESPRITを 2次元推定に拡張し [9], [10]，更に計算

効率を上げ，推定値ペアリングを容易にする目的で，

Unitary ESPRIT を基本アルゴリズムとした再帰型

2D Unitary ESPRITを提案する [11]．そして，2 次

元推定の一例として計算機シミュレーションにより多

重波の方位角，天頂角推定を試み，提案法である再帰

型 2D Unitary ESPRITの特徴を明らかにする．
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2. 推 定 原 理

2. 1 受信システムと解析モデル

ここでは，2次元信号パラメータ（方位角，天頂角）

推定を目的とした 2D ESPRITについて述べる．

受信アレーアンテナは，図 1 に示すような，x 軸

方向に等間隔 ∆x で M1 素子，y 軸方向に等間隔

∆y で M2 素子配置した，M(= M1M2) 素子等間

隔平面方形アレーとした．ただし，アンテナ素子

は等方性で素子間相互結合の影響はないものとす

る．このアレーに天頂角 θi，方位角 φi をもった多

重伝搬波が L 波到来するとする．この平面アレーの

(m1,m2) (1 ≤ m1 ≤M1, 1 ≤ m2 ≤M2)に位置する

素子の複素受信データ xm1,m2(t) は次のように表さ

れる．

xm1,m2(t) =

L∑
i=1

si(t)

2∏
r=1

ej[mr−{(Mr+1)/2}]µ(r)
i

+ nm1,m2(t) (1)

ただし，si(t) は第 i 波のアレー中心における複素信

号，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 =

2π

λ
∆x cosφi sin θi (2)

µ
(2)
i =

2π

λ
∆y sinφi sin θi (3)

�i =
[
µ
(1)
i , µ

(2)
i

]T

(i = 1, 2, · · · , L) (4)

ここで，λ は波長である．2D Unitary ESPRITにお

いては，複素受信データ xm1,m2(t) を次のようにベク

トル化（1次元化）し，入力ベクトルと呼ぶ．

x(t) = [x1,1(t) · · · xM1,M2(t)]T

= V s(t) + n(t) (5)

V = [v(µ1), · · · ,v(µL)] (6)

s(t) = [s1(t), s2(t), · · · , sL(t)]T (7)

n(t) = [n1,1(t), · · · , nM1,M2(t)]
T (8)

ただし，v(µi) は第 i 到来波のモードベクトルである．

入力データが以上のように表されるので，2D Uni-

tary ESPRIT の適用により信号パラメータ推定が可

能となる．

図 1 受信システム（平面方形アレー）
Fig. 1 Receiving system (rectangular array).

2. 2 再帰型 2D Unitary ESPRITの原理

初めに，推定値の更新 t 回目 (t = 1, 2, · · ·) におけ
るデータ行列を，次式のように定義する．

X(t) ∆
=

[
α1/2X(t−1) (1−α)1/2x(t)

]
(9)

ここに，X(t− 1) は 1回前のデータ行列，x(t) は現

時点の入力ベクトル（スナップショット），α は忘却係

数である．忘却係数とは，1回前のデータを参照する

割合を決定するパラメータで 0 < α < 1 である．

ここで，入力ベクトル x(t) に対して次式のように

ユニタリ変換を施す．

y(t) = Q
H
Mx(t) (10)

ただし，QM はユニタリ行列であり，次式のような関

係をもつ [1], [4], [5]．

• M = 2q の場合

QM = Q2q =
1√
2

[
Iq jIq

Πq −Πq

]
(11)

• M = 2q + 1 の場合

QM = Q2q+1 =
1√
2


 Iq 0 jIq

0T
√

2 0T

Πq 0 −Πq


 (12)

ここに，Iq は q 次の単位行列，Πq は次式で定義さ

れる q 次正方行列である．

Πq =



O 1

1

...

1 O


 (13)

こうして，データ行列 X(t) もユニタリ変換されるが，
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再帰型 2D Unitary ESPRIT では，y(t) を次式のよ

うに実数部分と虚数部分に分割して処理する．

yu(1)(t) = Re[y(t)] (14)

yu(2)(t) = Im[y(t)] (15)

すなわち，

Y (t)=
[
α1/2

Y (t− 1)

× (1 − α)1/2
yu(1)(t) (1 − α)1/2

yu(2)(t)
]

(16)

をデータ行列として，再帰型 2D Unitary ESPRITに

適用する．式 (16)が示すように，yu(1)(t) と yu(2)(t)

の両方が加わって 1回の更新と考える．

本アルゴリズムは，ESPRITに必須な信号部分空間

を推定するために BiSVD部分空間追跡法 [6]を用い，

効率化を図る [7]．次に手順に沿って原理を説明する．

2. 2. 1 BiSVD部分空間追跡法

BiSVD (Bi-Iteration SVD) 部分空間追跡法 [6] と

は，BiSVD に従って，データ行列 Y (t) の特異値分

解を逐次更新し，入力相関行列 Y (t)Y H(t) の信号部

分空間に属する固有ベクトルの推定値 QA(t) を再帰

的に求めるものである．

文献 [6]に基づき，Y (t) ∈ RM×N に対するBiSVD

は次のように表される．

B(t) ∆
= Y

H(t)QA(t− 1) (17)

B(t) = QB(t)RB(t) : N × L次 QR分解
(18)

A(t) ∆
= Y (t)QB(t) (19)

A(t) = QA(t)RA(t) : M × L次 QR分解
(20)

ただし，N はデータ数，M は全素子数を示してい

る．また，RA(t),RB(t) は L 次の上三角行列で，

QA(t) ∈ RM×L,QB(t) ∈ RN×L とともにそれぞれ式

(20)，(18)の QR分解から得られる．BiSVD部分空

間追跡法では QA(t), RA(t), RB(t) を再帰的に求め

ていく．以後，更新 t 回目の説明をするが，t→ t+ 1

の間で yu(1)(t) 及び yu(2)(t) を順に取り込み，実質

2 回の繰返し演算を行うことになるので，便宜上，直

前の値を表す記号として「˜」を用いる．

まず，現時点（更新 t 回目）における入力ベクトル

yu(c)(t) (c = 1, 2)に対して，次のような L 次元の圧

縮ベクトル h を定義する．

h
∆
= Q̃

H

Ayu(c)(t) (21)

この h を用いて yu(c)(t) を直交投影すると，

y⊥ = yu(c)(t) − Q̃Ah (22)

が得られ，これを規格化すると，

ȳ⊥ = n−1/2
y y⊥

= n−1/2
y yu(c)(t) − n−1/2

y Q̃Ah (23)

となる．ただし，ny = yH
⊥y⊥ である．また，H を，

後述の式 (31)で定義される ΘA の繰返し演算の 1回

前の値 Θ̃A を用いて，

H
∆
= R̃BΘ̃A (24)

と定義すると，h と H を用いて，RB の更新式は，

次のように求められる [6]．

• c = 1 の場合

G
H
B

[
RB

0 · · · 0

]
=

[
α1/2H

(1 − α)1/2hH

]
(25)

• c = 2 の場合

G
H
B

[
RB

0 · · · 0

]
=

[
H

(1 − α)1/2hH

]
(26)

ただし，GB は (L + 1) × (L + 1) の正規直交行列，

すなわち GH
BGB = GBG

H
B = IL+1 で，右辺を QR

分解することにより，GH
B と RB が得られることが

わかる．

次に，HR と hH
R を，

HR
∆
= HR

−1
B (27)

h
H
R

∆
= h

H
R

−1
B (28)

と定義すると，RA の更新式は次式のように得られ

る [6]．

• c = 1 のとき

G
H
A

[
RA

0· · ·0

]
=

[
αR̃AHR+(1−α)hhH

R

(1−α)n
1/2
y hH

R

]
(29)

• c = 2 のとき

G
H
A

[
RA

0· · ·0

]
=

[
R̃AHR+(1−α)hhH

R

(1−α)n
1/2
y hH

R

]
(30)

ただし，GA は (L+ 1)× (L+ 1) の正規直交行列で，

1948



論文／再帰型 2D Unitary ESPRIT を用いた到来方向推定

GH
AGA = GAG

H
A = IL+1 である．よって，式 (25)，

(26)と同様に右辺をQR分解することにより，GH
A と

RA が求められる．

この GH
A から以下のように ΘA と fH を抽出す

ると，

GH
A =

L︷ ︸︸ ︷
L

{[
ΘA ∗
fH ∗

]}
L + 1

(31)

QA の更新式が，

QA = Q̃AΘA + ȳ⊥f
H (32)

のように得られる [6]．

本論文では，予想到来波数を L 波として QA の初

期値を次のように与えた．

QA(0) =

[
IL

0

]
× p ∈ RM×L (33)

ただし，p は初期値の大きさを決めるパラメータで

0 < p ≤ 1 である．また，RA，RB，ΘA の初期値を

次のように置いた．
RA(0) = 0L×L (34)

RB(0) = IL (35)

ΘA(0) = IL (36)

2. 2. 2 再帰型 2D Unitary ESPRIT

式 (10)のユニタリ変換の際，モード行列 V は次式

のように実数値行列に変換される．

D = Q
H
MV (37)

これは，モードベクトル v(�i) の成分が，中心成分に

対して共役対称性をもつためである [1], [4], [5]．この

実数変換後のモード行列 D は，次のような ESPRIT

の基本式：rotational invarianceの関係 [5]を満たす．

K(r)1DΩr = K(r)2D (r = 1, 2) (38)

Ωr = diag

{
tan

[
µ
(r)
i

2

]}L

i=1

(39)

ただし，K(r)1,K(r)2 は以下で定義される行列である．

K(r)1
∆
= Re{QH

mr
J(r)2QM} (40)

K(r)2
∆
= Im{QH

mr
J(r)2QM} (41)

mr =
M(Mr − 1)

Mr
(42)

J (1)2
∆
= IM2 ⊗ J(M1)

2 (43)

J (2)2
∆
= J

(M2)
2 ⊗ IM1 (44)

J
(Mr)
2 =

[
O(Mr−1)×1 IMr−1

]
(45)

(r = 1, 2)

ここで ⊗ はクロネッカー積を表す．また Ωr は，所

望の信号パラメータ情報を含んだ実数値対角行列であ

り，これを求めることにより，信号パラメータ (φi, θi)

を推定することができる．

行列 D 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，入力相関行列の信号部分空

間を構成する QA の L 個の列ベクトルの張る部分空

間と一致する [1]．すなわち，

QA = DT (46)

を満たす L 次の正則な行列 T が唯一存在する．

ここで，BiSVD 部分空間追跡法で得られた信号部

分空間の推定値 QA を，式 (40), (41) を用いて二つ

に分割する．

E(r)x
∆
= K(r)1QA (47)

E(r)y
∆
= K(r)2QA (48)

これらを式 (38)に代入すると，次のようになる．

K(r)1QAT
−1Ωr = K(r)2QAT

−1 (49)

⇓
E(r)xΨr = E(r)y (50)

Ψr
∆
= T

−1ΩrT (51)

この Ψr を求めるために，従来の ESPRITでは，LS

や TLS を用いていたが [1]～[3]，式 (50) を Ψr につ

いて再帰的に解く方法を以下に述べる．

まず，BiSVD部分空間追跡法の式 (23)で得られた

ȳ⊥ を，式 (40), (41)を用いて二つに分割する．

y(r)1
∆
= K(r)1ȳ⊥ (52)

y(r)2
∆
= K(r)2ȳ⊥ (53)

また，L 次元の圧縮ベクトル h(r)y を，

h(r)y
∆
= Q̃

H

(r)xy(r)1 (54)

と定義して，y(r)1 を直交投影し，それを規格化する

と，次式が得られる．

y
⊥
(r)1

∆
= y(r)1 − Q̃(r)xh(r)y (55)

ȳ
⊥
(r)1

∆
= ‖y⊥

(r)1‖−1
y
⊥
(r)1 (56)
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ただし，上式中の Q(r)x は E(r)x を QR分解して得

られ，同時に得られる上三角行列 R(r)x とともに，

E(r)x = Q(r)xR(r)x (57)

の関係が成り立つ．

これより，R(r)x の更新式は次式のように得られ

る [7]．

G
H
(r)x

[
R(r)x

0· · ·0

]
=

[
R̃(r)xΘA+h(r)yf

H

‖y⊥
(r)1‖fH

]
(58)

ただし，G(r)x は (L+ 1) × (L+ 1) の正規直交行列

で，右辺を QR分解することにより，GH
(r)x と R(r)x

が求められる．このGH
(r)x から，以下のように Θ(r)x

と fH
(r)x を抽出すると，

GH
(r)x =

L︷ ︸︸ ︷
L

{[
Θ(r)x ∗
fH
(r)x ∗

]}
L + 1

Q(r)x の更新式は，

Q(r)x = Q̃(r)xΘ(r)x + ȳ⊥
(r)1f

H
(r)x (59)

のように得られる [7]．

次に，Ψr(t) の計算において，行列 HΨr を次のよ

うに定義する．

HΨr
∆
= Q

H
(r)xE(r)y (60)

式 (32), (48), (53), (59)を用いると，HΨr は，

HΨr =
(
Q̃(r)xΘ(r)x + ȳ⊥

(r)1f
H
(r)x

)H

×
(
Ẽ(r)yΘA + y(r)2f

H
)

(61)

となる．ここで，

h(r)e1
∆
= Ẽ

H
(r)yȳ

⊥
(r)1 (62)

h(r)q2
∆
= Q̃

H

(r)xy(r)2 (63)

γ(r)12
∆
=

(
ȳ
⊥
(r)1

)H
y(r)2 (64)

を定義すると，式 (61)は，更に，

HΨr =
(
ΘH

(r)xH̃Ψr + f (r)xh
H
(r)e1

)
ΘA

+
(
ΘH

(r)xh(r)q2 + γ(r)12f (r)x
)
f

H (65)

となる．

式 (21)～(65) までのアルゴリズムに入力ベクトル

y(t) の実数部分と虚数部分を適用したのち，最後に

Ψr(t) を解く．Ψr(t) は，

Ψr(t)
∆
= R

−1
(r)x(t)HΨr(t) (66)

と表されるので，後退代入法により解くことができる．

よって，Ψr(t)を固有値展開し，その固有値 ϕri(t)を，

φi(t) = arg(u+ jv) (67)

θi(t) = sin−1
(√

u2 + v2
)

(68)

u ∆
=
λ · tan−1 ϕ1i(t)

π∆x
= cosφi sin θi (69)

v ∆
=
λ · tan−1 ϕ2i(t)

π∆y
= sinφi sin θi (70)

に代入することにより，方位角，天頂角 (φi, θi)が推

定できる．

上記のように Ψr(t) を固有値展開することになる

が，θi と φi を対応づけるために，それぞれの固有値，

固有ベクトルをペアリングさせる必要がある．文献 [8]

においては，同時 Schur 分解 (SSD) [12] を用いてペ

アリングを行っているが，計算効率が非常に悪い．こ

れに対し本論文では，Ψr(t) が実数値で計算されるこ

とから，簡便で計算効率の良い複素化法を用いること

ができる [1], [4], [5]．これは，両者を

Ψ1(t)+jΨ2(t)=T−1(t) {Ω1(t)+jΩ2(t)}T (t)

(71)

のように結合し，これを固有値展開して，共通の固有

ベクトル T−1(t) を求めるものである．

一方，到来波の受信電力は，

P (t) = diag
{
T (t)

[
R(t) − σ̂2(t)I

]
T

T (t)
}

(72)

から得られる [1]．ここで R(t) の対角成分は，入力相

関行列の信号部分空間に属する固有ベクトル QA(t)

に対応する固有値 λk (k = 1, · · · , L) を表しており，

R(t) は次式から求められる [6]．

R(t) = RA(t)RB(t) = diag
{
λ1, · · · , λL

}
(73)

また，σ̂2(t) は内部雑音電力の推定値を表す．これは，

全受信電力推定値 p̂y(t) から L 波の到来波電力を差し

引くことによって得られるもので，次式で更新される．

σ̂2(t) =
M

M − Lp̂y(t) − 1

M − L
L∑

k=1

λk (74)

ただし，M は全素子数であり，p̂y(t) は，

p̂y(t) ∆
= αp̂y(t− 1) +

1 − α
M

2∑
c=1

y
H
u(c)(t)yu(c)(t)

(75)

と表される [6]．
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そして，再帰型 2D Unitary ESPRIT による到来

方向推定の後，その特徴から到来波の分離受信も行う

ことができ，各到来波を受信するためのアレーの最適

ウェイトは，

W
H(t) = T (t)QT

A(t)QH
M

≡ [w1,w2, · · · ,wL]H (76)

として求めることができる [1]．

3. 到来波数推定

初めに，予想到来波数を推定可能な到来波数の最大

値 Lmax に設定し，BiSVD部分空間追跡法において，

ユニタリ変換された入力ベクトル y(t) の実数部分と

虚数部分を用いて計算したのち，以下の到来波数推定

法を適用する [6]．

入力相関行列の信号部分空間に属する固有ベクト

ル QA(t) に対応する固有値 R(t) : λ1, λ2, · · · , λLmax

は，ある Lf に対して，

λ1≥λ2≥· · ·≥λLf >λLf+1= · · ·=λLmax = σ̂2(t)

という関係をもつ．ただし，σ̂2(t) は式 (74)から計算

される内部雑音電力の推定値である．したがって，式

(74)の σ̂2(t) より大きい固有値の数 Lf を到来波数の

推定値とすることができる [6], [13]．

4. 空間平均法

空間平均法とは，相関のある波の位相関係が受信位

置で異なることを利用して，受信点を適当に平行移動

させることにより，到来波間の相互相関値を低下させ

るものである [1], [14]．本論文では，アレーを動かさ

ず，全体のアレー (素子数M=M1M2) から，同じ配

列をもつサブアレー (素子数 K =K1K2) を抽出し，

これから得られるデータを入力ベクトルの 1スナップ

ショット x(t) とみなす．ただし，Mr ≥Kr (r=1, 2)

である．それ以降のスナップショットでは，サブアレー

の位置を順に平行移動させて抽出する．

5. 計算機シミュレーション

5. 1 シミュレーション方法

本提案法を用いて，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ーションを行った．到来波

間の相互相関係数をすべて 1（完全相関）とし，相関抑

圧のために空間平均法を再帰型 2D Unitary ESPRIT

の前処理に適用した．評価方法として，2乗平均誤差

(RMSE : Root Mean Square Error)を用いて，独立

な試行を 100回行った．全シミュレーションに共通な

シミュレーション条件を表 1 に示す．ただし，忘却係

数 α は客観的な決め方が望まれるが，電波環境の変

化の速さに依存するところがあるので，本論文ではシ

ミュレーション条件において最も良い特性を示したも

のを使用した．α の決定法については今後の課題とし

たい．また，QA の初期値パラメータ p については，

可能な限り 0 に近い値が良い特性を与えることがシ

ミュレーション結果からわかったので，表 1 の値を使

用した．

まずは，再帰型 2D Unitary ESPRIT と TLS 法

を用いた Unitary ESPRIT(TLS Unitary ESPRIT)

[1], [3], [5]による推定精度の比較を行った．TLS Uni-

tary ESPRIT で用いた空間平均法は，再帰型と同

様のものであり，入力相関行列は式 (16) を用いて，

Y (t)Y H(t) から求めた．アレー形状は，アンテナ数

5 × 5 の等間隔方形アレーとし，空間平均法に用いる

ためのサブアレー素子数を 3× 3 とした．また，到来

波設定値を表 2に示す．ただし，到来波数は正確な値

で推定済みとした．

次に，アレーの素子数を変化させて，1回更新時に

要する計算時間を比較した．ここでは，1辺の素子数

を 5～15素子まで 1素子ずつ増やしてシミュレーショ

ンを行った．空間平均法で使用するサブアレーの 1辺

の素子数は全アレーの 1辺素子数の 7分の 5（小数点

以下は切捨て）とした [15]．到来波設定値を表 2に示

し，計算時間の測定に使用したコンピュータの仕様を

表 3に示す．

再帰型 2D Unitary ESPRITは逐次推定が大きな特

徴であるため，到来角が連続的に変化する場合と，到

来波数が途中で増加する場合のシミュレーションを最

後に行った．前者の到来波設定値を表 4 に示す．ただ

し，到来波数は正確な値で推定済みとした．また，後者

の到来波設定値を表 5 に示す．このときは Lmax = 5

として到来波数推定を行った．そして，両シミュレー

ションともアレー形状は，アンテナ数を 5 × 5 とし，

空間平均用サブアレーの素子数を 3 × 3 とした．

表 1 シミュレーション条件
Table 1 Simulation conditions.

アレー形状 等間隔方形アレー 素子アンテナ 等方性
素子間隔 0.5λ SNR 20 [dB]

忘却係数 α = 0.85 QA の初期値 p = 10−8
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表 2 到来角設定値 1

Table 2 Radio environment 1.

天頂角 [deg] 方位角 [deg] 電力 [dB]

1 波目 30 → 45 30 → 45 0

2 波目 50 → 60 50 → 60 0

（ただし，到来角は 40 回目の更新時に変化させた）

表 3 コンピュータの仕様
Table 3 Computer specifications.

CPU Intel Celeron Processor 466MHz

メモリ 128 MB

OS Windows 2000

使用言語 MATLAB Ver.5.3

表 4 到来角設定値 2

Table 4 Radio environment 2.

天頂角 [deg] 方位角 [deg] 電力 [dB]

1 波目 30 + 0.01t 30 0

2 波目 50 + 0.01t 50 0

表 5 到来角設定値 3

Table 5 Radio environment 3.

天頂角 [deg] 方位角 [deg] 電力 [dB]

1 波目 30 30 0

2 波目 50 50 0

3 波目 10 10 0

（40 回目の更新時に 3 波目が入射するとする）

5. 2 シミュレーション結果と検討

まず，再帰型 2D Unitary ESPRITとTLS Unitary

ESPRITによる推定精度について比較検討する．図 2，

図 3 に 1波目，2波目の天頂角推定値の RMSEの変

化を示す．これらを比較すると，RMSE値は，再帰型

と TLS とでそれほど大きな差はなく，収束速度，安

定性についてもほぼ同程度であることから，再帰型の

推定精度に実際上問題はないと考えられる．なお，最

初の立上り特性は提案法のほうが悪いが，これは提案

法固有のパラメータ QA, RA, RB , ΘA を更新して

いく際の初期値の問題であり，1回目のみ TLS法を使

用するなど初期値の与え方を工夫することによって改

善できると推察される．結果は示さないが，方位角に

ついても同様であることを確認した．

次に，1回更新時に要する計算時間を検討した．図 4

に 1回更新時に要する平均計算時間を示す．これによ

ると，素子数が 9× 9 までは，TLSの計算速度が再帰

型に比べ若干速いが，素子数が増えるにつれて計算時

間が，ほぼ全アレーの 1辺素子数の 3乗のオーダで増

加している．それに対し再帰型は，素子数が増加して

も全アレーの 1辺素子数のほぼ 1乗のオーダの増加に

とどまり，素子数が計算速度に従来法ほど大きな影響

図 2 天頂角推定値の RMSE の変化（1 波目）
Fig. 2 RMSE vs. discrete time (samples) (azimuth

angle of wave 1).

図 3 天頂角推定値の RMSE の変化（2 波目）
Fig. 3 RMSE vs. discrete time (samples) (azimuth

angle of wave 2).

を及ぼさないことが確認できる．素子が少ない場合で

提案法のほうが処理時間が長くかかる理由は，入力ス

ナップショットデータの実部と虚部に対して同様な処

理を単純に繰り返しているからである．改善の余地は

あると思うので，今後検討を行っていきたい．

最後に再帰型 2D Unitary ESPRIT の到来方向追

跡能力を検討する．まず，到来角が連続的に変化する

ときの天頂角の推定結果を図 5 と図 6 に示す．到来

角が変化しない場合の図 2, 図 3 と RMSE 値を比較

すると，ほぼ同程度の RMSE値を示している．また，

方位角においても同様の推定精度が得られた．

次に，到来波数が 2波から 3波に変化したときの到

来波数の推定結果を図 7 に示す．図中，実線が固有値

の大きさから判断したもの，点線は個々の波の電力推
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図 4 全アレーの 1 辺の素子数と計算時間の関係
Fig. 4 Computation time for one update as a func-

tion of the number of elements on a side of

whole array.

図 5 到来角が連続的に変化するときの天頂角推定値
Fig. 5 Estimated angles vs. discrete time (samples)

(azimuth angles with continuous change).

図 6 到来角が連続的に変化するときの RMSE（天頂角）
Fig. 6 RMSE vs. discrete time (samples) (azimuth

angles with continuous change).

図 7 到来波数推定値の変化
Fig. 7 Estimated number of waves vs. discrete time

(samples).

定の結果，雑音より大きい波の数から判断したもので

ある．これによると，3波に変化した後，固有値から

到来波数を推定した際に 4波と推定することがあるが，

電力推定値から最終的に 3波と正確に推定することが

できた．

6. む す び

本論文では，計算効率向上及び電波環境に対する

追随能力向上を目標に，QR 分解に基づく再帰型 2D

Unitary ESPRIT を用いて，多重波の信号パラメー

タ（方位角，天頂角）の推定を行い，その特性を検討

した．

まず，再帰型 2D Unitary ESPRIT と従来法であ

る TLS Unitary ESPRITを比較すると，推定精度は

ほぼ同程度であり，問題なく推定できていることがわ

かった．また，計算時間は素子数が増加するとともに

長くはなる（ほぼ 1辺の素子数に比例する）が，従来

法ほど急激な増加は見られなかった．そのため，多素

子アレーにおいては再帰型 2D Unitary ESPRITのほ

うが優れていることが示された．更に，方位角が変化

する多重波に対して到来方向追跡ができることも確認

できた．しかし，一方で

（ 1） 入力信号の実部と虚部に対して同様な処理

を 2回繰り返しているために，少ない素子の場

合，TLS Unitary ESPRIT より処理時間が長

くなる．

（ 2） 初期値の与え方により，アルゴリズムの立上

り部分で，TLS Unitary ESPRIT より特性が

悪化する．
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などの問題点も明らかとなり，今後の検討課題として

残された．

このような問題点はあるももの，提案法はサンプル

データが取り込まれるたびに推定値を逐次更新する

方式なので，従来法と比べてリアルタイム処理に向け

ての発展性があるといえる．今後は，上述の問題点を

克服し，いっそうの計算効率の向上を図ると同時に，

OFDM 通信等のディジタル変調信号に対して再帰型

2D Unitary ESPRITを適用し，遅延時間推定も含め

た再帰型多次元 Unitary ESPRIT への拡張も検討し

たい．
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